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 ����� ����	� 
��� ������� ���� ��� ������������� !��	� "#$ 
��%��� &#�' ( )��� *	� 
�����	� +, �-�	 
 +,. /0���12	� 3-�	� �45�' 67 �58	�� ��.�9� ���:	� ;<�$ ( ����	� ����=	� "���',�,# ����0�	� >$?@� ���A 
�

����=	� �����,.  
C�:�.#,��D �E���F� 
�,.�:4�	 G��H� 
�I���, ��J<�	� �>K ��IL<, �E���M 
 (PTC) N��8� +� 
�,<��, +4O��. 

�������� ����� ;�=@� ����	� +, 
��A�<	� N�I��. .�P�1Q�	� R$�� ;�=@� ����	� +, 
��A�<	� �>K ������� S' +2T. UV<�	 

 ( ����<	� ��,.�:@� 
�I���D ��:��	 �J�=	�	� 
��J<�ITU-T K.20. K.21. K.45.  

	 /��0�	� W�X�. �E���F� 
�,.�:4�(PTC) <KY��I�� ��E<Z 
���=	 �Z�=@� 
�����	� +, �F� [�. � ����	� ( \	 S<2 ]A.
/�� ���Q���G<̂4�	� .' �����	� �K�<5	� RE�I�	 �E�_�	 �� 
� ����� �Z�=@� 
�����	� +, 
��A�<�	 S' `M ( [N��<%	� �1a�b *	

 ��������.CJ<@� \Ic ��) R�E>�	� �5��2 (Y��A. �E���F� 
�,.�:4�	 �I�8	�� "�F� <K �f ���Q��#	 g��' (PTC)[ �4h 
 R4���� �i�U%:	� ���=	� 
�� 
��<̂4�	.  

  
  
  
  
  

����	  

 �����	� �8j ]:V�.5 (2008-2005) ��J<�	� ��� 
��%�#	 k.�	� ��b�� ( 
��%��� l��:� g��A ( K.30 3L<D 
 ��J<�	� ( ��m� G��Ln�A.8.  
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��1o   
������� ���	
 � ����� �
�� �����
 ����� ������� ����� ����� . ������� �		�� �����(ITU-T) ����� � �!"�� �#	$ %$ 

� ����������� . �		�� &'() �*+,) ��	-%��� /��-0� 1�23'4���� 5	(,���) ��64��� 5"�7��� �	8���� 5"�7�� �9�/� :; <�=7
 %$�
>��4�� �	4��� ?6; �������.  

 ������� �		��� �	��4�� �	4!@� ����(WTSA) ��@ �A9/�� �B CD E�� F	G�%�� ��%89 F)/B 5� �'
 F!�H E��  �4)���� ��9�/���
�*+,) ��	-%� /��I� �B� ������� �		�� �����.  

 ��/ /�'��� � JG%�� K�'LM� N��O� ��	-%��� PQ$ ?6; ��O�%�� ����1������� �		��� �	��4�� �	4!@� :; /����� .  

4� 1������� �		�� ���� R���S� :!G F�� E�� ��
%64�� �	L%�%8T� ���U V4) �� �!W8�� F
 ���4��� X�9B ?6; �
Y��� Z3�4�� �
 >9�	��� �	[%�6� �	�����(ISO) �	����� �	8��'AT�� �8\6��� (IEC).  

  
  
  
  

�5M#,  
 �!6� ]���7�"�/��_� "�` a'�4
 5	(,� ����� ?6; �B ������ �/��0 ?6; K�%9 �bL%
 �/%�) <��� �	-%��� PQ$ �.  

/�	�S� �	-%��� PQ` �	�����c . �	
�b�_� ]�T[d� V4) �e� �� �*B Zf)N�h
 i	j����� k	j�� 5	(,��� �	6)�� l
+� a�` .( PQ` �n	���� o�43�
�	
�b�_� ]�T[d� PQ$ F	!p �n	���� ��3 �
�8; N�-�[ �	-%��� .�3 54O ]���7"CD " 54O 5h
 q'SB �
b6
 r	-�">(j83 " �	O�8�� �A(	-�

�j6��
 :; Zj4�6�>
�b�0 �	-%��� PQ` �n	���� �B r	��� PQ$ <�!4�9� k43 �� 1�8	4
 �.  
  
  
  
  

�E�2=	� ��2�@� �<:M  
�3'T2�� �	T6�� s%�[ :
 i[ <�!4�9� ]b6�73 �� �$Q	28� �B �	-%��� PQ$ i	j�� �B t0 P�j�u�� ����� >;'�73 . v�%
 cB ����� Q��3 ��

	T6�� s%�w ��64��� :"�'��� :
 �	6!; x6!,� � 'Sy a'z �B ����� K�e;B :
 %e; �` C��z K�%9 �A�	j�� s��u �B �A�	[�- �B �3'T2�� �
��	-%��� ���;0.  

 1�	-%��� PQ$ ?6; ��O�%�� �8;�:T3 {�	-%��� PQ$ Q	28�� �` �j����� :T| ��'�S�� ��K�') �A	!� �3'TO �	T6} N�/��S0 ?�6� �� �����  . F
�
~ �-��� ��	�4�� ��;�� ?6; ��z��) �	-%��� PQ$ Q	28� :; �%��=7�� ?-%3 1��[d� >$ �%T� � �� ��
%64�� PQ$ �B t0 N�'Wu� 1��

 ������� �		�� C�T
 � ��'�S�� ��K�o)(TSB).  
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��%2� s%��� F	� .�6	9� c+) �/%,8�� PQ$ :
 KbL cB ��78�9� Y%D �������� ����� ����� :
 >�S �~�) �0 . 
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1  
���  

	� +, �-�	 !��	� G�u' �0�� ( �����	 ���m� �E�A<	� �P1L' ������� "���H� "#$ 
��%��� &#�' v� )��� *	� 
�����
��.�9� ��0���12	� 3-�	� �45�'. ���:	� ;<�$ +� �pc�8	� . ����	� ( /K. w�>	� x#Jn�� �P1LH� �>K y�4�� �.

 /��0�	� yEz<�	� ��Z7 ( ��<i<, �K�%, .' 
�=�,(MDF)�P�1{ R$�� .' &��|@� �2I|	 }�I	� ~��	� ���  


��%��� . �E���F� 
�,.�:@�. ����	� +, �F� �P1L' "�$�7 � �A.(PTC). �������� �����  /K ���2|� ( S�� �������

\�4h�� !��	� ���� ��� 
�:�I��	� +, .�����n� �E���F� 
#,��@�� 
�,.�:, 67 �P1LH� �>K P2���. . ��J<�	� �>K �C�:��.
.�:4�	 G��H� 
�4��, �E���F� 
�,(PTC) . *	�. �������� ����� ;�=@� ����	� +, 
��A�<	� +, �E�L R�j �J. ��E.

 R�E>�	� ( ��J<, \Ic ��L<	<82� �1�V �������II.  

2 
����  

 �E���F� 
�,.�:@� G��' 
�I���, UV<� /K ��J<�	� �>K +, �E�_	�(PTC) S�4O	  ����, R2|� �1��_|� 
�2Ic (
��%���
 .
�P�1Q�	�. /��0�	� yEz<�	� ��Z7 ( �I�h�@� �P1LH� �>K N��8� ��J<�	� �>K /�_� �4h.  

 )���F� �.�:@� W�1E.PTC�K�%@� .' 
�=�@� \�	7 W�� )>	� N�I��	� l=� 67  . w�� �.�:@� �>K S' 67 �58	�� \�' ���
V [�������� \���M +, &�8K l�	L��4� Rh ��� RE�I��	 � ( z�1j� ������E `M R�_|� �@���� �A��	 ��m�  �������

����>	� .����=	� +, �F� �	>h. ����	� +, �-�	 �I�8	�� �������� ����� S<2�	 �E�A<	� �45�' ��,' "�9� �	� ~��E..  
 +, W�X�.� )���F� �.�:@(PTC)  <K 
���=	 �Z�=@� 
�����	� +, �F� /��0� R2|� ��E<Z2��. Y��I�� ����	� ( \	 S<

]A.G/�� ���Q��� N��<%	� �1a�-�� *	� 
��<̂4�	� .' �����	� �K�<5	� U�_�	 �E�_�	 .  
	. �E���F� 
�,.�:4�PTC  q0�%r� ����1,������ +, �b S' +2T *	�:  
s   �E���F� 
�,.�:@� ��� ��4��� 67 �58	��(PTC) �	>� �a��E S' +2T [����	� ���  k��	� ����	� �45�' ( "���n�

) +, 
��|�MHz.(  
s   Y��5� �r� S�P�, ��� �P1LH� �a�� S' +2T +����J<@� ��� k�<�	� �,.�:@A. B.  
s   ~4�E �D�j��|8@� z�1 ������	� ( U_J ���� NV�� . ��I� ��	<�	 �E�=2	� \�V �D Y��	�� U_%	� ����	� S<2E �A.

Y��L y=��, )���M N��8� 67 RJ<�	� ��E ! S7 ����=	� ;�V +, �E<��t	� �E�A<	� �J�8�h ��$H� �P1LH� ( 
N�A�.  

s  ��.�:@� ������E �' +2T�|8@� )���F�  �(PTC) ���� NV�� �1��� �L<E *	� 
��%��� 
���� ��� ( Y����� 
�4��,.  

3  ������	 ����  

� �P1LH� ��� ��	�F� ��J<�	� NI��� Y�:V. ����	� ;�V +, �E�4F� ���ID R4�� *	� �����	 ���m	 ��J<��ITU-T K.11 .
+, �<%:@�. ��J<�	� �>K ( �V<J<@� G��H� 
�4��, <K�R�	� ���tD S<2� S'  
��%��� 
����	 	 
�E�_�	��,�� . �D�.

 .' 
��%��� 
�P�1Q�	. �J�r� �45��	 �=��� 
�L���M� &�8K S<2�
�p�I	�.  
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4  �	��	 ������  

1.4  ����� �����  

 �E���F� 
�,.�:@� R4�� S' 3�(PTC)�<%:@� N�I���	 �����@� ��<Z�	�. ����F� 
�A��� ( ����, R2|�  . S' 3�.
 `E<%:	� `�4�:	� `� �, y:E Y��� Y�A��� �����@� ����F� 
�L�� S<2�C °40−. C °70+. [R%E S' 3�	� ��,  ��<Z�

 67 ����@�95��I�8	� ��<Z�	� +, �0�@� ( .  
 G��L7 +�̂��E. �5�� [��0���12	� q0�%r� ( �84O@� 
���I�$��2.4 ]b [ ��� ����M �L��C °25+ . �EP@� G��L7 +2T.

�����@� �<%:	� ����F� 
�L�� ]b 
���I�$�� +, . q0�%$ S' ���]A. �����. z�1j� ���Q��� ��/� k�<�	� �,.�:,. 
���m� ����F� �L��� ���m� ��� +, +E�I�� S' +2T \�V �4��, ����� . �8I	� ( +�4O, ��I�$� Rh ��Q�E S' 3�.2.4 ��� 

Y�:I�, �K��I�$� ��� ! �P1L'.  

2.4  ���������� ������  

1.2.4   ������� �������� ��!"#PTC  

 )���F� �.�:@� R4�EPTC �-�	 �M<�=, ����h ����	� +, . \�,.�:, ���Ez "#$ +, ����	� +, �F� ��� z�1j� �>K R4�E.
���� �4�A 67 ���� �4�A +,.  
 )���F� �.�:@� yi<E.PTC
��%��� �.�� ( R���� �%8�h  .�E S' +2T.�̂M z�1L ��V< � y, �,z�	� l=� ( ����	

 ��M.�E�A<	� ( ��	.H� MDF� ~��	� ��� "�%��� z�1j ��<I�@� 
����	� 
�A��� ��� .' &��|@� �2I|	 }�I	.  

2.2.4   $����� %����� ��!"# �����PTC  

�x���� �E���F� 
�,.�:@� PTCN�I�� R2	 �J�r� 
�L���M�� �,G#@ R�_|�	� q0�%$ +, ���2|� y,  .. ���� q0�%r�
�J�$ ����� ��	��	�:

 

s   [���Q���� ���VTRK [ )���F� �.�:@� ��=��E /2	 ��<��@� �<%:	� ���=	� /PTC Y�����  �, Y#�� �	<I:, �4�A 67
��4m� �	<4-�	 �,#�	� ��� Y���$ .' Y���i 3I�� �.  

s   [�<I�	� ����It )���F� �.�:@� R�� )>	� �<��@� ����	� �<��, <K [PTC �8��, ����M �L�� �8� �	�F� ��̂_E 
� ��,.��.  

s   ����	�/��� [Ir )���F� �.�:@� \�4� S' y����E )>	� �%AH� ����	� <K [PTC]A<	� +, ��� ���=	  . S' 3�.
 �%AH� )���	� R�_|�	� ���� +, vh' ����@� ����	� S<2ER�_|�	� ����M �L�� ���� ���.  

s   [�<%:	� ����=	�Vmax�1:�I�� +2T *	� ���H� ����=	� /K [ )���F� �.�:@� ��� PTC\0��' U�_� S.� .  
s  ,.�:, Rto� ��,. 
�OI8	� �4�	�" ��.�8�@� " *	� ��.�8�@� 
����=	�. 
�����	�. N��<%	� +� �pc�8	� 
�OI8	� ���

 )���F� �.�:@� �1�4-�EPTC �	�� �T S' RIA R�� ..E S<2"�4�	��E�18	� RJ. �A  "`M /��=	� ��@���  2� S<
 +4i �4��@� �����	 z�1j� �,.�:,�4�A �>K R|=� `M .' [����	� 
�:�I�� �E�� ��� �1��� �<%8@� �E�F� 

 ����	� q0�%  G�V<	� ( �,.�:@�/������Q���� ��,. .  
   )���F� �.�:@� R4-�E S' 3�PTC$' �E' ��F7 S.� �.�8�@� ����	� ���A. �Z�=@� �	<4F� 
��<̂o  �,#�	�� ���

NE�M 67 )��E S' S.�..  
 ".�j� /��E.1.I )���F� �.�:@� q0�%$ ��� +� ��t,' PTC.  

3.2.4   &���'�()� *+�TR  

 )���F� �.�:@� R4�EPTC "�:���� ���� NÎ��E `M ���Q���� ���V +4i ��m�)  ".�j� �5��1.I (\V���, ��� . R4�E `M.
z�1j�[	� �=�8E S' 3� �	<I:, �4�A 67 R%�	 ����.  
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��%@� R�J<� �V ��� ¡�:� *	� ���m� ��:	� +4i �,.�:D z�1j� y�4�E S' 3�. . ����	�� k�<�	� �,.�:, ������� ¡�:�.
y,P@� N�I���	 �K¢�:��� )�� ]A<	� +, ���V ��� ���m� �1�4�A �4��@�.  

����)� ,�-�  

 R2|	� `IE1T ���� +� Y��t, ��I�$�� G��Ln �1,������ +2 . R2|	� ���� ��%@ S<2E S' 3�.1k�:��� ���� �4�A [ �4h 
�40#@� �p=	� ( �	� ��� q8�E[ yi<E �,�8�  z�1L��I�$�� ���� ( ����	� +, �F� .�:b�N �4�A 67 �=�8E ����	� S' +, 

�40#@� ���Q���� ���V +4i �	<I:, ���� .S<2E S' ���.�J<� �V ��L �A R£.. ��%@� £J�R�z�1j�  ����F� �L�� 67 
��,. ���m�¤]A.  ����F� �.�:, �,.�:, lA [�� PTC���m� \4�A +4i y:� ��' +, �h���	  . Y�=�¥ ���<	� G��Ln� ��h

R�4-�	� 
����� +, ���� R2	 
��, l¦ .���F� �h���	� 38Q�	 Y��V�h ���2�	� "��, S<2��.).  

–t°

A

K.30_F1

+

–

PTC

  

   ����� ���	
PTC  PTC  
  ���
�  A 

 ��"��K.30/1 . ���'�()� *+� ����� *��/  

4.2.4   &01)� ������Ir  

 )���F� �.�:@� R4�PTC ��m� /��� ����	� ) ".�j� �5��1.I (�M�. S¥ ( �����	 �C� z�1L Rh ��� NÎ�@�[ �4h 
�̂I�E R2|	� +, �	� �2�$�� ���=� ��r� �40#@� ��I.  

 �P1LH� y�4�� S' 3�. s /��� ����	� 
���I�$� "#$ s �,.�:D S<2����m� ��:	� +4i .  

����)� ,�-�  

 R2|	� �%E2��I�$�� G��Ln �1,������ +2T ����	 Y��t,  . �P�E �.s `� �, )���M S���A� �1�V l�	 *	� 
�:�I��	� ( 
 �P1LH�s. z�1L ��I�$� �7 �M�. S¥ ( +Ez�1L l�	. �M� . ����	� �4�A �4��@� ]��t	� ����	� ��%@ S<2� S' 3�.

/���[ )���F� �.�:@� yi. ��	 �40#@� �p=	� ( �	� ��� q�� �4h PTC��I�$�� ���� (  .§A�l z�1j� �,.�:, s "#$ 
 /��� ����	� 
���I�$� s���m� ��:	� +4i y:� ��' +, N:-��	  . �4��@� �����	 k�<�	� �,.�:, S<2�.� ( /K z�1j�RJ�M 

 )���F� �.�:@� v� ���:@� ����=	� �4�APTC,̂H� NE�Z +� ¡�:@� ����	� ��� ���.  

��������
   
������ ���
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–t°

A

K.30_F2

+

–

PTC

–t°

PTC

V

V

  

   ����� ���	
PTC  PTC  
  ���
�  A  

  ������  V 

 ��"��K.30/2 . 01)� ������ ����� *��/  

5.2.4  ��2-�� �345  

, ��� `��E ����F� �.�:PTC S'  +, ���	� �	� )�� 
�:�I��	�� ��OI8	� 
�����	� �0#@� R4-�	� ( \��� �<%8@�
 
�OI8�	3�� )H ����	� S.� . ��t,' zv�. ".�j� ( ��I�$�� 
�OI�2.I.  

 �E�� ���b.�4��,�8� z�1j� :  
s   �<�� �\�,.�:,¨�1��� �<%8@� �E�F� ��:	� +4i ��A�.   
s  ���Q���� ��,. /��� ����	� ��I�$� z���L� ( R|=E `M�8�  	� �L��C °25.  

����)� ,�-�  

 R2|	� �%E3��I�$�� G��Ln �1,������ +2T *	� 
����	� +� ��t,'  . ����=	 �L<@� "�2c' \�' ��� ��	<@� �E��� +2T.
 ��<̂2, �J�8� )� ��	<4h .' [�U%:	� ����	� ����. �M<�=@� ����	���� . R%E `M. [����	� ��� 
�:�I�� ��|� Rh ���.

]A. �T. ���m� ����F� �L�� 67 z�1j�§A [�� �l�' +, N:-��	 �P1LH� �,.�:,  � �<%8@� �E�F� ��:	� +4i y:�
�1��� .)���F� �h���	� (#� ��� Y����A 
�OI8	� ���2� "��, S<2E S' 3�..  

��������
   
������ ���
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K.30_F3

–t°

–
t°

R2  = 15 Ω R3 = 25 Ω

R1 = 50 Ω C2  = 0.2 FµC1 = 20 FµU
c

PTC

P
T
C

RL

  

   ����� ���	
PTC  PTC  
  �����
 ���� ������ �����  Uc  

  ������ �
��	
  RL 

 ��"��K.30/3 . 2-�� �45 ����� *��/��  

6.2.4  ����-��� �������� ����� �46�� 7�8  

 ��I�j� 
�����	� 
�:�I��	 \��� �<%8@� ���	�� �������� ����� ����	� �E�b ��	¥ �o S' 3�Hz 62-48 ��E�I	� �4�	� ��, ( 
�40#@�[3���	 ����� S' S.�  . ".�j� ( ��I�$�� ��A +� ��t,' zv�.3.I.  

 �4� �E�� ���b. )���F� �.�:@�PTC�,�8� :  
s  ¨�1��� �<%8@� �E�F� ��:	� +4i y:� \�,.�:, �<�� �  
s   `ME �L�� ]b ���Q���� ��,. /��� ����	� ��I�$� z���L� ( R|=C °25.  

����)� ,�-�  

 R2|	� `IE4��I�$�� �>K G��Ln �1,������ +2T *	� ����	� +� Y��t,  . �P�E �. s�	� (  S���A� �1�V l�	 *	� 
�:�I�
 �P1LH� `� )���Ms�M�. S¥ ( Y��, +Ez�1L ��I�$� +, Y��� �M�. z�1L ��I�$� �7  . �M<�=@� ����	� ����V �E�b 3�.

��	<4�	 �U%:	� ����	� ����. . [�� ]A. �T. ���m� ����F� �L�� 67 z�1j� R%E `M. �����	 
�:�I�� ��|� Rh ���.
§A�l�1��� �<%8@� �E�F� ��:	� +4i y:� ��' +, N:-��	 �P1LH� �,.�:,  . ���Q���� ��,. /��� ����	� ��I�$� ��L']b 

 �L��C °25 .)���F� �h���	� (#� �1�, +2T �:E��� �.�8�@� ����	� ���2� "��, G�:��� 3�..  

7.2.4  �96�� :;< �����  

���F� �.�:@� �:IE S' 3� )PTC �<̂4�� �Z�=, �:E��� +£-|�E `M ��	��	� �,.�:@� N�� .' ����	� ~�V ( R|=E .' Y#,�� 
��.�8�, ����=� .'.  

 )���F� �.�:@� R4-�E S' 3�.PTC "��D ��I�j� �E>_��	 l,#� ���� N�I�� Hz 62-48 ��@ 15 ���� ����V ��%,. �:�A� 
 ��%, �,.�:,. �M<�=,��b ��' ��� �£P��@� N�I���	 �40#,.  

 ����F� �.�:, R4-�E S' 3�.PTC ��' ��� ��� ��%, �,.�:,. �M<�=, ���� ����V ��%, y, /OI� ����	 Y�:�I�� 
 N�I���	 �40#,y,P@�.  

�(������� 	��
 �� ��� ����

����  
�����

�(�������
 �� ������� 	��
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����)� ,�-�  

 S#2|	� �%E3. 41,������ +2T *	� 
����	� +� ��t,' �l,#�. �I8	�� N���� 
���I�$� G��Ln k�<�	� ��� ���:	�  .
 ����F� �.�:, RtT �' 3�.PTC s ����	� N�I�� "#$ sNE�M g���� .' �,#�	� ��� ��$ )' . \� �̂��E Y�c�c �§����� 

NE�F� ��$ ��� �	��h N�I��	� ( �1,������ �P��@� �P1LH� ��� R4�|E )>	� ).�F�.  

–t°

–t°

RL

RL PTC

PTC

K.30_F4  
   ����� ���	
PTC  PTC  

  ������ �
��	
  RL 

 ��"��K.30/4 . �96�� :;-� ����� *��/  

3.4   ������� �������� =���<�PTC  

 )���F� �.�:4�	 S<2E �' 3�PTC �,.�:D y�4�E S' 3� \�' ��� [)���	� R�4-�	� ���� ©M. ����	� 
���4� ��� �a' )' 
 +4i \��,. ;�=@� R�4-�	� ���� +, vhH� 
�����	� �8� ��	���L����F�  ����%	� 
��.  

���� S' +2T.�
�<�r� yIz�1j� G�:��� ( ��	��	� :  
s  ¨��%	� 
�� ���m� ����F� 
�L�� y�ª ( z�1Q�	 �%AH� R�_|�	� ���� �E�b  
s  ¨��%	� 
�� ���m� ����F� 
�L�� y�ª ( \��,. ;�=@� R�4-��	 «�H� ����	� �E�b  
s  �E�b����=	�. �%AH� ����	�  R���	 �%AH� +E>�	� ������ �4X¨z�1j�   
s  ����$��%8� SC<2,  +� ��%	� 
�� ���m� ����F� 
�L�� y�ª ( �%AH� R�_|�	� ���� +, vh' /�� ����� 

���� �=$ R,�� ������� NE�Z� )���F� ���fD¨`�C8%@� 
����� ( W���@�   
s  	�' <K z�1j� "�:��� ���� S' +, N:-� ��%	� 
�� ���m� ����F� 
�L�� y�ª ( ;�=@� R4-�	 «�H� ����	� +, RA

 R,��@� ��������fD¨  
s   ���<8	� �A��	� ��� ���Q���� ]A. �4��Ei

2
t (Ws/Ω)����F�� z�1j� �C.P� *	�  . �	��h ���Q���� ]A. ����E.

 �L��	� �8� ����	� ( ����	� ���C °25 .�E S' +, �� �.����� ���� �������� ��=� R��	�  R,��fD  
�L��	
�=���@� ����F�.  

   R4§-�	 "<I:, U¬ Y���i 
�����	� \�V §�-�� S' +2T )>	� ]A<	� +, «�' ���Q���� 
�A.' S<2� S' 3�.
/4m�.  

5   ������ �����PTC  

 �5M#@� )�F� +, sZn� ( �IL<@� �E���F� 
#§,��@� yi. �8�  /��0�	� ��MDF 
�P�1Q�	�.  s �A �1��_|� ���� S�� 
����F� �L�� y, +E�I�E[ yA<D ���m� ����F� �L�� S'. MDFUIh �M 67 �=��� S<2� �A 
�P�1Q�	�.  . /A�<	� S<2E �A.

 z�1j� ( ;�=@� ����	� +,s �<%:	� 
��F� ( s�<̂4�	� +, �E�A. �P1L' yi<� ! ��7 ��O�	 �i��  ��Zn� ( 
�

	
��� ���� 

����  

������� 
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 /��0�	�MDF . +2T ®�M /��0�	� ��Zn� ��� ;�=@� ����	� +, �E�A. 3�h�� �<%��@� +, S<2E �A �	�F� �>K (.
�	<1�� �X#M7. ( �£����@� ¯��n� ����F� R,��, R4�E S' 3� yi<	� �>K (. MDF Y�:�A� Y�4��:� /����E �f Y�.' 

��@� +, Rh R�_|� q0�%r���§,���F� +E��I���� `�� �=���@� ����F� 
�L�� ( R�_|�	� q0�%$ >$' y, [`IL<@� ` .
G�<� °�M ��� ��58	� y8̂%,. �2I|	� R_̂|, RIA +, ���:�	� �>K G��L7 3�..  

��2,7 ~��� /2	 
�P�1Q�	� ( ��J<�	� �>K ( ���m� �Z�=@� 
�����	� +, 
��A�<	� ������� S' +2T. 
�I���D ��:�	� ��
 
�P�1Q�	� ��,.�:, 
��J<�) 
��J<�	�ITU-T ��A�' K.20. K.21. K.45 .( /��0� ��Z7 ( ������� S' +2T �4hMDF 


�P�1Q�	�� ��O	� ��F7 y8@ . �1�V '��� *	� NZ�8@� ( .' [�T�:	� 
�P�1Q�	� <K �������� �>K Rt, ��� "�t, U$.
 +, ��	�� 
�E<��,-����t ®�M .' ���:	� RtTY��2|, ���:	� l,#� .  

/��0�	� ��Zn� 67 �������� ����� ;�=@� ����	� +, 
��A�<	� �V�i7 Ut� �A. MDF��	��	� Rh�|@� :  
•  ����0�	� 
���Zn� �<� `�_|@� ��� �§����E � �A MDF�E���, �a#t� �E�± RI:� *	�  . S<2E �A �	�F� �>K (.

%	� +,/��0�	� ��Zn� 67 �������� ����� ;�=@� ����	� +, 
��A�. �V�i7 3� MDF.  
•   �E���F� 
�,.�:4�	 �I�8	�� N��8� Rh�|, '��� �APTC/��0� ��Z7 ( ��<i<@�  MDF ����F� 
�L�� 67 �58	�� 

 S�2, `� �, �=���@� ��4�m�MDFP�1Q�	� yA<,. .  
•  �8	�� ��:��8� Rh�|, '��� �A �E���F� 
�,.�:4�	 �IPTC /��0�	� ��Zn� ( �I�h�@� MDF �E>_�	� �<�L 67 �58	�� 

�T�:	� 
�P�1Q�	� ( ��=��@� ��,.H�.  
•   �E���F� 
�,.�:4�	 �I�8	�� �4�� �. �������� ����� ;�=@� ����	� +, 
��A�<�	 �I�8	�� Sz�<� Rh�|, '��� �APTC 

�EUt2�	� ._̂|@� ²��-��.��O:	� �>K ����� 67 S<�.  
•  "�8@� ��=³ :��� ����� ;�=@� ����	� +, 
��A�<	� �V�i7 /����� �A/��0�	� ��Zn� 67 ����� MDF "<Z ��=³ 

�P1LH� �,.�:@ �Q��� \� x<4�@� �r�.  
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 �������I  

 ��	�
�� ������ ���� �� �����PTC  

 7�+>�K.30/1.I .'�()� ?@� ����� 01)� ������� ���  

�����  
���	  


�����  
(A r.m.s.) 

 ���)����� (
 ����� ��������

)������(  

������  
����  

(A r.m.s.) 

�!�" 

����#��  

�$���%�  
�����  

Ω 

�$���%�  
������ 

Ω 

�$���%�  
����� 

Ω )�&'*$( 

1 1,875210 1,2 3��;�9   – 0,25 – 

2 0,54  210 0,15

0,26 

3��;�9  
30�	u��   

1,5 4 0,8 

3 0,5 210 0,135��[�� �;�9  10 12 8 

4 0,25 

1,0 

90 

2,5 

0,14530��	��   8,5 15 7 

5 0,35 

1,0 

4,0 

35 

4 

0,8 

0,11 ��[�� �;�9 15 18 12 

6 0,2 

1,0 

90 

1,0 

0,11 30��	��   17 30 13 

�&'*$ �  �7
 �%T3 �	[ ���	j���� PQ$ � �0 �	u��� �
���!6� �L�[ � N�!A
 �	u��� �
����� q%) :
 �3%u�h��� �	��d� ��	��%�� i	78��
�z'2�� �	�62��.(  

  
 7�+>�K.30/2.I .��2-�� �45 �����   

 +,�� �-��.�� ��/01��
�'��1%� ����0� 

(V) 

��2� ���	  
�3���� ������ 

(A) 

�4�%� 567 

(µs/µs) 
�����/���  

1000 25.5 10/1000 30 

1500 37,5 10/3100 10 

  
 7�+>�K.30/3.I .����-��� �������� ��A��� B �46�� 7�8 �����   

��/01�� 

(V r.m.s.) 

������ 

(A r.m.s.) 

��%� 

(s) 
�����/��� 

283a)
 1,1 601 60 

250a)
 3.1 600 61 

300a)
 0,5 601 10 

650
 )�W[�
( 1,1 602 10 

�&'*$ � �	��B �3�� ��� �%�S.  
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 �������II  

������� ��!� "#$�%&� ��'�( )
*�� 	���� �� ��+����  

 +, W�X� ��Ĵ<@� \Ic ��C�m� �P1LH� <K�Z�=@� 
�����	� +, �F�[ 
���=	 G�<� �U%A��E<Z �' [ ������� S' +2T. 

��<̂4�	� ;�´' y�4j ��0�A. 
���Q��� UV<�	 . ����	� +, 
��A�<	� +, �48	� �>K "<̂�E. �%8� ��� �������� ����� ;�=@�


#Ĵ<@� \Ic ����� +, �z#,"�̂IE �� �$ ���� �8� ��=��, �A.��, �	�M 67 .  

��!"��� ,�-�  


�P�1Q�	� 67 ����	� N�V�� +, �EP@� �A. RL' +, Y�:I�, �� ���� �8� ����� yi<	� �P1LH� �>K ��̂_� . z�1j� yi<E.
.�� ( �"�<� �%8�h �,7 
��%��� �)R�_|�	� "#$ �r� ��� ��	�� �,.�:, yi.( �r� (�Z #h ��� yE�=� z�1Qh .' [

 ��H� 67)��H� 67 ����	� �5�, gC�=E R�_|�E `M .( �E�A<	� ��M. y, �,z�	� l=� ( ����	� +, �F� z�1L ��V<E S' +2T.
 /��0�	� ��Zn� ( 6.H�MDF }�I	� ~��	� ��� .' "�%��� 
�P�1Q�	 ��<I�@� ����	� 
�A��� ��� .' S<�P	� �2I|	 .

�E�_%	� µ�<t	� +, �<�2	 Y����:, �P1LH� �>K R�_|� ]A. S<2E S' +2T. . ��� �1��J<� ����7 ]A. S<2E S' +2T �4h
��¥ ����	� �,H� z�¶7Y�R�=	�� .  

 7�+>�K.30/1.II .4-�� ������ ����� C� ���@��D� ��AE�D���� FG H�
�� ��  

  
s  �1j� R�j �<��@� �I��	� ���� �<��, <K R�_|�	� ���� Y#,�� z)�	�F� U�_�.(  
s   �<��@� ����	� �<��, <K �IO	� ����7 ����`24�	;�=@� �����	 yE�=� z�1L � +, ����_|�	� U¬ \�	�M 67 ��<�	.  
s   �<��@� ����=	� �<��, /K �IO	� ����7 ����V`24�	 k�<�	� 
��A�. � �i;�=@� ����	� +,  /$���	 ��<�	�. 67

�	� U¬ �1�	�M����_|.  
s  ]A<	� +, ��� ���=	 z�1j� \�4� S' +2T )>	� �%AH� ����	� <K /��� ����	�.  
s   ����� ����=	� /K\� ��O	� ��F7 S.� z�1j� ��� �1:�I�� +2T *	� ���H� ����=	�.  
s   yE�=�	� z�1L �	�M U�_�	 �<$�@� ]A<	� <K R�_|�	� ]A. �	�M ( ~I%�	�<%A ����J<� z�1L �	�M (. [

�I�� ����	 ���Q��� �<%:	� �,.�:@� �	�M 67 \�	�M U�_� [k�<�	�.  
s   �,.�:@�R)���	� R�_|�	� "#$ z�1Q�	 �����=@� U¬ �A.��@� /K .  

  

���	  
5�89���  
(mA) 

�,�:; ���	
<�2��  
(mA) 

�,�:; ��/0"
<�2��  
(V) 

������  
���� 

����� ��/01�� 
(V) 

5�89��� ���  
(µs) 

�$���%�  
)=����( 

180 1 10 -   650 1> 12 

180 1 10 - 1650 1> 18 





 

  

������� �%,%�&�'&� -���' ./+ �� "	#���  

 �����	�A 
��%��� l��:� g��A ( R4�	� ��58� 

 �����	�B UI��	� R0��. :��8%�	�. z<,�	�. �E����	� 

 �����	�C 
��%�#	 �,��	� 
��0�%Mn� 

 �����	�D �=E����	 �,��	� ���I@� 

 �����	�E �E�|I	� R,�<�	�. 
�,�r� R�_|�. ��=��X� �,�r�. �2I|�	 ���	� R�_|�	� 

 �����	�F ��=��X� U¬ 
��%��� 
�,�$ 

 �����	�G n� �45�'��4A�	� 
�2I|	�. �45�H� [\�0��.. "��� 

 �����	�H �0��<	� ����. ��0�@� ���4�	� �45�H� 

 �����	�I 
�,�r� ��,�2�, ��4A�	� �2I|	� 

 �����	�J  �����, ��$' 
���c7. ���<EP=��	�. ���<%	� �����n� ·,�v	� 
���c7 "���7. ���I2	� 
�2I|	�
�0��<	� 

 �D;D;��K  ���4���I��+��� C� 

 �����	�L  �1�E�±. �1I�h��. ��L��r� 
?|8@� �J�8� +, �KU¬. 
#I2	� G�|�7  
 �����	�M   
��%��� ����7 �2Ic(TMN)
�2I|	� ����J.  : ��%I�	�. ����n�. ��=��X� 
����	�. "���n� �45�'

��	.�	� ��L�@� 
����	�.  
 �����	�N  ����%	� :n ��	.�	� 
����	����<EP=��	�. ���<%	� �����n� ·,�v	� "���  
 �����	�O  ¡��:	� 
�P�1{ 
�=J�<,  
 �����	�P  ���m� ;<�r� 
�2Ic. ��=��X� 
?|8@�. /=��X� "���n� ���<�  
 �����	�Q  �E<|�	�. RE�I�	�  
 �����	�R  /Av	� "���n�  
 �����	�S  ��Av	� 
�,���	 ��V���@� 
�P�1Q�	�  

��	� ���T  ����4��	� 
�,�r�� �J�r� �E���@�  
 �����	�U  /Av	� RE�I�	�  
 �����	�V  ��=��X� �2I|	� ��� 
����@� 
��%��  
 �����	�X  �M<�=@� �45�H� `� 
��%���. 
����@� 
�2Ic  
 �����	�Y  ]����n� "<h<�.��. 
�,<��4�	 ��@��	� ���-�	� ��8I	�  
 �����	�Z  v	� 
�_	
��%��� �45�' ( 
��¸�v�	 �,��	� q0�%r�. �¸  

  
  
  

���E<� ( yI¹Z  
 [��8L2005 


