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Kupum

XXI acpHM WHCOH CaJOXUATH Ba aKJIWA KOOWIHMATIAPUHUHT YEKCH3
UMKOHUATIAPUHHN OYMII Ba sTHaJa OUIUPHIN acpu /€0 artamn Owian Oupra, >kaxoH
VOKTUMOUN-CUECUI TApaKKUETUAA STHTM J1aBp JEMOKPATHK >Kapa€Huapaa *KuJaui
OypwIMIll JaBpU XYCYCUSTIApUHU V3uJla HaMOEH 3Ta€TraH acp cudarujga Xxam
BTUPO ITMOK KOU3.

[Ipesupentumus  [I.M.Mup3u€eBanar  mamnakatumuzau — 2016-kinnga
VOKTUMOUN-UKTUCOAUN PUBOXJIAHTUPUIIHUHT acocuil sikyHinapu Ba 2017-imnra
MYJDKAJUIAaHTAH WKTUCOAMM MACTYPHUHT SHI MYXUM YCTYBOp HYHalMIILJIapUra
Oarunuianran Basupnmap MaxkaMaCUHUHT KEHTaWTHUPWITAaH  MaKJIMCHUJIaru
Mabpy3acuaa Kyhiuaarwiap Oenrunad yTuiaras.

Hctuknmon Huiapuaga MaMjaakKaTUMU34a OJUKA TabIUM COXacHIa XaM TYyO
UCJIOXOTIAp aMalra OIUPWIIM, 0akanaBp Ba Maructpiap Tail€pnamHuHr EBpona
TU3UMHTa YTWIIK, ONTUK YKYB I0pTJIapy coHM 2,5 OGapobap kymaiau.

Slna Oup MyaMMOHHM Xall JITUII XaM YyTa MYyXUM XucoOnlaHagu: Oy —
nejaroryiap Ba mpodeccop-yKuTyBUMIap TApKUOMHUHT MpodeccuoHan Aapakacu,
yJIapHUHT Maxcyc Ownumnapuaup. by Oopaga Tabiaum  onull, MabHABHIA-
Mabpuduii KamMoJIOT Macajajapy Ba XaKUKUM KaJApUSITIApHU IAKJJIaHTUPHUIIT
xapa€Hnapura ¢aos Kymak OepauraH MyXUTHHU SpaTUll 3apyp. 3epo Kelaxak
srayiapu OYiaMuII OapKkaMoy aBJIOJHU Y3 OWIIMMHU, CAJOXUSATH Ba Taxpubacura
acociaHuO TapOMsUIall Xamjaa YHHHT MDKPOCHHM TabMUHJIAII acocui Bazupamms
xucobmanaan. Ana my Makcamna 2016-imn maBmar OromkeTuHHHT S50 dousman
KYIIPOK KUCMH (akaT TabJIUM-TapOus Ba COFJIMKHH CaKJall CoxaJlapuHU
PUBOKJIAHTUPHUII YUYH aXKPaTUIIIH.

TabnuM coxacujga 3aMOHaBHM axO0pPOT Ba KOMITIOTEP TEXHOJOTHUSIIAPH,
UHTEpPHET THU3UMH, pakaMjd Ba KeHr (opMaTiv TeleKOMMYHUKAIUSIIAPHU

3aMOHABHI YCYJIJIapUHU Y3JIAIITUPUIL OYTYHIM TapakKUET JapakacUHU Oelruiad



Oepanuran OyHma OTyKiIap Hadakat MakTad, JUIeld Ba KOJUISKIIAp, OJUN YKYB
IopTaapura 0ajiku xap Kaicu owina Xaérura Kupubd OOpuIlM Kepak Oyiaau.

V36exucron Pecny6nmukacu OupuHum  IIpesumeHtd y3uHHHT “YKaxoH
MOJIUSIBUM UKTHUCOIUWA WHKHPO3H, V36ekucron mapoutuaa yHu Oaptapad
STUIIHUHT WyIjIapu Ba  4dopa-TaaOupiapu”  KUTOOWJA  KENTUPWUITaHUAEK
“MaMJIaKaTUMH3/a KaXOH-UKTUCOAUN HWHKUPO3ZWHUHT CajlOuil OKuOaTIapuHU
O6aprapad stum Oyimya 2009-2012 #wimapra mymwkamiad KaOyn KHJIMHTaH
MHKMPO3ra Kaplli 4opajiap JacTypH Y36eKucToHHHMHT 2009-Hiia mKTHMOM-
UKTUCOIMM PEKATAMTUPUIIIHUHT JSHT YCTYBOp HYyHamumu Oynmud Koaau’”.
[yHuHT 1€K, MHKUPO3Tra Kaplly yopajiap JaCTypUHUHT 4-0¥nuMuaa alTUIuIIya-
EIEKTPOEHEPTeTUKAa TU3UMHUHU MOJCPHU3AIMS KWIHUII, SHEPTUs HCTEHMOJIMHU
KaMaWTUPUIIl Ba OHHEPrUs TEXKAUIHUHT caMapaid TU3UMUHHU SKOPUH JTUII
YOpaJIapUHU aMaJira OIIMPHII Ky3/1a TyTHIIA M.

Xo3upru AaBpa ApuMyTKazruwiap (aH Ba TEXHUKa/la MyXUM YpUH draiad
O0opMoOKaa. SpUMyTKa3THUWIM SJIEKTPOH acOo0jap XajaK XY KAIUTHHUHT TYPJIH
coxaapuia KYyJUIAHUIMOKJA. Nunnan jiunra SIPUMYTKA3TUWIAPHUHT 11y KYyHra
KaJlap HOMabJIyM OVyJraH xoccajgapd aHUKJIAHMOKJA Ba yiaplaH SHTUJAH SHTU
acoobmap Ttaiépnanmorna. Iy cababmm spumyTkasruuigap ¢uzuKacura Oyiran
KU3UKHUII TOOOpa OopTHO OOpMOKIa.

Kongencupnanran myxuriaap gu3ankacuaa arTomiaapu TapTUOCHU3 KoWIalrad
HOKPHUCTAJII KATTUK >KUCMJIAPHUHT (U3UK XYCYCHUSTIApUHU, XYCYCaH yiapjaru
AJIEKTPOH MPOLIECCIAPHU YpraHUIll MyXUM HyHanmuuuiapaad Oupu XucoOaaHaau.
bynnaii crpykrypanap Karopura sSipuMyTKa3rud MOJUKPUCTAIUI Iapaajgap Ba yiap
acocugaru acOoOnap xam kupagu. [lomukpucramin napJalapHUHT —acoCUi
XyCyCUATH IIYHJAKH, yJap TalllKi TabCHpJiapra yTta ce3yBuanaup. KynruHa
xojUulapia HapaajllapHd  €pyFIIMK, HCCHKIMK Ba MEXaHUK Tabcupiapra
cesyBuamiuru yra wokopu Oymamu. Iy cababmu mnapmanmap acocuga HOKOPH
Ce3yBUYaHJIMKKa dra Oynran ac000 Ba KypwiManap Tai€piam MyMKHH. byHaax

TalIKapu MapiajapHy Tau€piaml TEXHOJOTHUACH aH4a ap30H OYiuO, MUKTUCOIUNA
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Texxamnn xucoOnanaau. KynruHa Marepuaiap acocujard mnapaanap OKOpH
TepMocesrupiaukka sra Oymamunap. lllynunrnek, 0ab3u SIpUMYTKA3TU4 IOMKA
napAajap KEeHr JMamo30HJard Kapliwivkka odra Oynaud  aedopmannoH
XapaKTEPUCTUKAIAPU  YM3UKJIM  [apaMeTpiapd TeMIeparypa  y3rapuiiura
YUIAMJIY, PEJTAKCAL[MOH JKapaéHiiapra YnjjaMiaun Oyaaau.

ApumyTkazruunapaad Tanépianran QorodneMeHTiap (Kyemr Oarapesicu)
Ky€nian KenmaérraH EpyFiuK OHEPTrUsSCUHU OEBOCHUTAa DJIEKTP DHEPrusicura
almantupu®  Oepumira  HMMKOH  TyFaupran  Oyica,  TepMO3JIEeMEHTIIap
(TepMoreHepaTopiap) MCCUKIMK JHEPTUICH XUCOOHWTra 3JEKTP DHEPrys OJMINTra
épaam 6epMoKa.

Mag3yHuHr n0J3apoauru. SpumMyTKasruwiap CUpPTHAA Ba YJIAPHHUHI Xa)XMUIA
103 Oepajauran *apa€Hjiap yJIapHUHT MapaMeTpliapura Kywid TabCHpP KYpCaTHUIIU
MyMKUH. By TabcupnapHu ypraHvil Ba  aHUKJIAml ~ acocuaa  Kyriad
APUMYTKA3THWIM acO0o0sap Ba KypuiaManapMajiap sSpaTWIUIIM XaMJa yjapJaH
doiimananum Kymamu >kagan optu0® OopaérraH Oup BakTAa yJIapHU HILIAII
TE3JTUTUHYU Ba aHUKJIUTH IOKOPHU OYuIM Tanad KuiuHaau. FOKopu TepMOIIEKTPUK
camapara sra OynraH SpUMYTKa3rud IOMKa mapjaagap acbo0co3nmuruga KeHr
KYJUIAHUJIMOK/IA.

TagkuKoTHUHr  Makcaau:  SpumyTkazruuam  acOOOJApHUHT  DJIIEKTP
YTKa3yBUAHIUTMHU XaMJa TallKd TabCUpiiap Typaiin ylapHUHT XOCCAJlapUHU
Typiu4a y3rapu0 TypuUIIM XaKWJard SsIHru4a TacaBBypyapra isra OYJIuIiL
lyHuHTIEK, camapaopiuri I0OKOpU OYJraH sipUMYyTKa3THWIM FONKA MapJaiapHu
Tal€praliHy Ba UIJIAN IPUHIMIINHY YpraHUIl.

TaagKuKOTHUHT Ba3udagapu:

1. SpumyTKa3zruunap Ba yJIapHHUHT JIEKTP YTKa3yBUAHJIUTY XaKUa TaCaBBypra sra
OynumI, SPUMYTKA3TUY MaTEPHAIJIAPHUHT OJMHHIIN TEXHOJOTHUSICH Ba AJICKTPHUK
Xoccajapy OWJIaH TaHMINUIN, XamJa SPUMYTKa3rudjiapra TeMmIepaTypaHu Ba

OOCHMHHU TabCUPJIAPUHU YpraHUII.



2. SpuM YTKa3TM4ad TEPMODIJIEMEHTJIAp OJWHUIIM Ba WILIANl MPUHIUIUHU
KYJUTAaHWIUIIY OWJIaH TAaHUIITNO YUKHUIIL.

TaagkukoTHUHr o00bexkTH. Pap/lY ¢dusuka-marematuka (QaxKyIbTeTH
busuka kadeapacu WIMHA  JTAOOpATOPHWSICHAA  BUCMYT-CypMa  TEJUIYD
MaTepualapyuHu TaJKUK KUJIHILL.

TagKUKOTHUHI MeTOoMIapH. SpuM yTKAa3rud MaTepUAILUIAPHUHT OJMHMUIII
TEXHOJIOTUSICH yJap aCOCHIA OJMHTaH TEPMOAATUUKIAPHU KYJUIaHUIUIIN.

butupys manakaBui MIIMHMHI Xa’KMH Ba acOCUl Ma3MYHM. butupys
MajlakaBUW WU KUPHUII, UKKK 000, Xynoca Ba ajmaduériap pyhxaTujaH udopar.
butupyB ManakaBuii MIIMHUHT yMyMUH XaxMu 64 6ert, 15Ta pacm, 3ta un3Mma, Sta
»aJBaJl Ba (oiialaHIral afaduériap pyuxaTtuHu y3 H4ura ojira.

bupunun 0001a sSpuUMyTKazruwiapiaa 03 Oepagural TepMO3JIEKTPUK
XoJucanap, BaJEHT 30HA, MaH OTWITaH 30HAa Ba YTKa3yBUaHJUK 30HAJIAPH,
YJIIADHUHT KEHTJINTU Ba TAOMATH, SPUMYTKA3THUUJIAPHUHT XYCYCUN, P-TUIUIM Ba n-
TUIIA TypJapu XOCUJ KWJIWII, DJIEKTP YTKa3yBUAHJIMIUIa Ba 3aps]l TalUlyBUWIAp
KOHCEHTPATIHICUTA, 3apSJIAPHUHT XapaKaTYaHJIUTUra Ba OOIIKA XyCyCHUsITIapura
KUPUIIMAaBUH, TEMIIEpATypaBUl, EPYFIIMK TAbCUPIIAPU XaM/a spUMYyTKa3rudjapra
TeMIlepaTypaHu Ba OOCHUMHHM TabCUPJIAPDUHU  VpraHuiraH WIMHH TaJKUKOT
UIUTAPUHUHT TaXJIWIu OepuIIraH.

Nxkuaun 60012 sSpuM YTKA3TU4YIM IOTMKA Mapjajap OJIWMHUIIK Ba MIILIALI
OPUHIMIIMHY YPraHuil Xamjaa SPUMYTKa3TUWId OMKA Mapjagap YpraHuwiras.
Tepmonmatuuknap  Xakujaru  MabiAyMmMOTJIap  YpraHwigud  Ba  YyJapHU
SpUMYyTKa3THwiIap ac000co3muruaa KYJUTAHWIUITN XaMmJla aMaliid axaMUATH

Kypcatub OepwiraH.



| BOB. SPUMYTKA3STHUWIAPJA TEPMODJEKTPUK XOJIUCAJIAP.

MonganapHUHT  3JEKTp YTKA3yBYAHJIMK XYCYCUSTJIAPUHU  TEKIIHPHUO,
yJIapHU Y4 XWIra aXpaTull MyMKHUH:

DneKTp TOKMHM SXIIM YTKa3yBUM Mojajnanap — Oymap yTkasruwiap ae0
aTamanau. YTKasTHuIapra acocaH MeTauiap KHpamu. By Mojanapia conMmTuapma
snextp Kapuwru 10° + 10® Om-m arpoduna 6ymamm.

DNeKTp TOKWHU YTKa3zMalauran Mojfanap — Oynap AUAJIEKTpUKIAp €0
atananu. Pe3mna, 1ulactmacca, TO3a CyB KaOuiap  JHURJIEKTPUKIAPAHD.
JIMaIeKTpUKIapaa conumrupma aiektp Kapmmaura 107°+10'° Omm arpoduma
6y1aan. YTKa3yBUAHINIHM YTKA3TUWIAp OMIAH AUANEKTPHKIApP Opacuia Oyira
Moanap xam 6op. by mognanapuu yTkasrud aed Oyiamaiiaun, 9yHKH yjap dJIeKTp
TOKWHU SIXIIHM YTKa3Malau, aMMO JTUAJIEKTPUK XaMm ae0 OYIMaiiau, 9yHKH JIEKTP
TOKMHU  AypyctruHa  yTtkazaau. llynmunr yuyyn  Oynwmait  moxnanap
apuMyTKa3ru4uiap ne6 aranaau. MenaeneeB naBpuii kanBanununr |V rpynnacura
KkupyBun repmanuii - Ge, kpemuuit Si, cemen Se mynmarmek, Il Ba V
rpynnacuiar 3JeMeHTIapHUHT KUMEBUN OMPUKMAcHUIaH XOCHI OYJiraH Mypakkao
Monmanap: apceHua-raumii - GaAs, dochur-rammii — GaPa Ba mryHra yxmianr
MOAJANap SPUMYTKa3TUWwiapAup. SPpUMYTKA3rUUYJIAPHUHT COJUIITHUPMA DJIEKTP
kapurmara 10°+10"° Omm atpodwma 6ymamn. Onatna sSpUMYTKA3THYIAPHUHT
XyCyCUl 3JeKTp YTKa3yBUAHJIUTK YHYa KaTTa OYIMaiiii, YyHKH yJapjaa SpKUH
AJIEKTPOHJIAp COHHM JKyAa 03, MacajaH yi Temmeparypacuja TepMaHuia SpKUH
JNEKTPOHNAp  KOHTHeHTparcwsich ~ 3-10°  om®  arpodmma  Gymamw.
TaxpubanapHUHr  KypcaTUINMYa  SPUMYTKa3THYHMHT  Temmeparypacu 1°C
KyTapuiraHja YHUHT 3JIEKTp Kapumrd 3-5% ra kamasiiu Ba yJapHUHT XYCyCUH
ANEKTP YTKa3yBUAHIUTH oOpTaau. Meramnapna Oy XOJMHHHT TecKapucu Oyiuo,
temneparypacu 1°C kyrapwiranga Kaprmmura 0,3 % ra opramgu. Mccukimmk
TabCUPUJA ANEKTP KAPIIWJIUTUHU Y3rapTUPAJUTraH dJIEMEHTIIapra mepmMucmopiap

Jennagu.



SApumyTKa3zrudIapHu AIEKTP YTKa3yBUYaHIUTUHU dakarruna
TeMIepaTypaHu y3rapTupuO® s3mac, OalKku EPYFIMK TabCUp OJTTUPUO XaM
Y3rapTUpMIN MyMKHH. EpYFIMK TabCHpH OCTHIA SPUMYTKA3THUIAPHUHT AKTHUB
KApIIMIMTH KECKUH KaMasd, SJeKTp YTKa3yBUaHIUIH 5Ca OWAgH. LEpyriuk
TAbCUPH  OCTHJIA Y3  KAPUIWIMIMHHA  Y3rapTUpaJWraH  3JIEMEHTIAp

Gdomopezucmopnap €k homoxapuurukiap NeHIau.

1.1. SlpumyTkasruuiapiaa [erste 3ddexTn

Wkxu Typraru Oup Xui Temreparypaim YTKa3rud Oup-Oupura yjaaHraH »*ouaaH |
TOK YyTraHma, y skoina kymummua Q, HCCHUKIMK MUKIOPH QXpadd YHKHUIINA EKH
oty xoaucacu I[emsre addextn ned aranaau. by xoaucana xaMm UCCUKITUKHAHT
IOTWIMIIM €KM Xpau0 YMKMIIM TOK WyHAIMIIWTa OOFIMK XOAMCACHHU OWpHHYU
oymu6 1834-itvmu dpaniry3 ¢usuru XK. [lenbTe Ky3atras.

Asxpanu0 YMKKaH UCCUKIIMK MUKAOPY

Q,, = ITAIl 1.1.1

udoaa Ounan aHuKI1aHa M. by epna

ATI = (a; — )T 1.1.2

o6ymuo, I1 - [lensre Ko duIMeHTH 160 HOMIAHATN. &4, &, JIap 3ca YTKA3rMWIAPHUHT
TEPMORIIEKTPHK (3eeOeK) koadduimenTiapy.

[erbTe X0Omucacu Ky Xoiwiap/a dJEKTp TApMOKJIAp YIyH 3apapiiuaup. DIEKTp
DHEPIUSICHHY y3aTHIIa Ba (poigamaHuIa Typiau XWil YTKa3Tuwiap KYJUTaHWIAIU
(aJIFOMHUHMI, MHC, K€3, HUXpOM Ba OolIKanap). YJIapHUHT OWp-Oupura yiaaHuIl

HyKTasapua aca doinacus Kymmmya Q HCCHKIMK MUKIOPH aXKpaTUO YMKATH.

By wWccukIMK YTKa3rmd KOHTaKTJIApUHWHT 4YM3uIura onud kemagw. Harwkama
YTKa3rM4JIApHUHT aTMoc(epaiari KUCI0po 1 OrnaH OKCHIIaHUII JKapacHy (3aHTJIaIm)
Te3namaan. Ymoy xoawca Owran kypammm yuyH, (1.1.2) udomaman kypuHHO

TypuOauky, (01-02) HA KaMaWTUpHUII Kepak. by Xommapaa sca ynoB4M KypruMmariap



(po3eTrka, BUJIKa Ba X.K.) MAaTEPUAJIMHUHT 0L CU 01 Ba 0l OpAJIUTH/A TaHJIa0 OJIMHAIH.
Macanan, aqfOMHHMN Ba MUC YTKA3TMWIAPHHUHI YJIAHUII HYKTAJIApUAa XKe3
UIIIATAIA TN,

[lerpre oddextn Typaum MeTaiapaard DJISKTPOHJIAPHUHT  ypTada
SHeprusjiapy Oup XuJl TeMmIeparypaja xXaM Typauda Oynumu — OuiaH
TyHIyHTHUpUiaau. JlapXakukar, MeTauigaru 3JeKTPOHIaApHUHT YpTaya SHEPrUsicH
YIIADHUHT SHEPreTUK CIEKTPUTa,KOHIEHTPALMSICUTa Ba DSHEPTUACUHU EKOTHII
MexaHu3miapura Oornuk;. Onekrponnap I.FO.K Ttabcupuma Oup mMerayuijgaH
UKKWHYM METalra yTranjaa Y3WHUHI OPTHUKYA SHEPTUSCUHU KPUCTA MaHXapacu
WoHJIapura Oepaau €Ku AJIEKTPOHHUHT DHEPrusicd KaMm Oyiica, KyImmm4a 3Heprus
toramy (1.1.1- pacwm ).

-
I ‘q_-\-\"x —l
o
sl V| a2 J2 : P
- f f E,
r o 0w
i/ P
” T Ey 0 o 0o o 0
B

Oa)>0  OREI€0  TudTE
[.1.1- pacm

By Xommuca snekTpoHNIapHUHT YpTada SHeprusicu ¢apku Karra OyiraH
yTKazruunapaa (MacaigaH, METal — SPUM YTKa3rMy KOHTAKTHA) SKKOJ HaMOEH
oynagu. Ilenrpre »ddexTuaan  TexHUKaga  COBYTKMWIap  Tai€pramijga
doiinanaamianm (1.1.1- pacm ).
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[enwre addexTrman Texankaaa GhouaIaHuIIL

1.2. SipumyTKazrnuiapaa 3eedex 3¢ pexT
WNuruuka ™eTaul CTEpKEHHW ONMO YHMHT WKKM yuuHU 1) Ba 1o,
Temriepatypanapaa caknanmus. CrepskeH 0Yitiad temmeparypa dapku maiao Oynanu.
Uccukpok 7 Temmeparypaiu y4duaaH COBYKpPOK T, yuura kapad HMCCHKJIMK OKUMH
BYXKY/ra Kelaad XOHa TeMIlepaTypaiapuia UCCHKIUK acoCcaH KPUCTAUT MaHXapacH

TeOpaHUIIIapyu XUcoOura (POHOHIIAp OPKAIM Y3aTHIIAIM.

Fa=TgtAT Ta<Tr
fr .
Mi M2 M M2
Tec Ty Te=T+AT
(1.2.1-pacm).

Temnepatrypa rpaauenta (dapku) METAUTHUUT MKKA Yy4Hulia JJIEKTP

opuryBun kyd (QFOK) E xocun kunaau. By xomuca 3eebex sddexktu ned

11



Homtanaau (yuu 1821 iinnu Hemuc pusuru 3eeOek ouran).

Xocwui 6yiran SFOK temmeparypa T 1°~100° C 6¥nransa,
E=a(T}-T,) 1.2.1

ubona Ownan anukiaHaau. byHma a-3eebex kodpdunentu (€ku Tepmo DHOK
kodddunentu) ned aramamu. Crepkerna tepmo DFOK Hubr maigo Oynuim
Kylugaruya u30xJ1aHajiu.

CTep)KeHHUHI MCCHUK Y4YWJAH COBYK yuWra MHyHairaH (OHOHJIAp COHH
COBYK YYMJIaH UCCHUK yuWra WyHanran oHoHnap coHuaan kyn O0ynaau. ®ononmnap
y3mapu OunaH Owupra SpKUH BJIEKTPOHJAPHU JSPramTupud KeTa oiaauiap.
Hatmxkana cTep>XeHHHMHI COBYK TOMOHHUZA 3JIEKTPOHJIAp COHM Kymnailmd kKeranwu,
UCCUK TOMOHHJA 3ca OpTUKYa MycOar 3apsa maigo Oymanu. By sca crepkenna
OIOK Hm Byxkyara kenrupanu. 3eedek 3G(HEKTH UKKU XM YTKa3rud Oup-Oompura
ylaHraHja xam Ky3aTwiaau. bynma temmeparypanap (apku YTKa3ruuIapHUHT
yJIaHUIIl HyKTacu OwsiaH OOIIKa ywiapu opacuaa XOCWJ KWJIMHAIW. Yoy Xosja

xaM (1.2.1) udona ypunnu Oymanm.

Te<T, Tore T(HAT

1.2.2-pacm
V3apo yhaaHraH MKKM X YTKasTU4IapHH TepMo Ky(hT 1e6 aragamd. Oupu
KYpPromuHaaH OyiraH TepMO >KypTjap Y4yH O HUHT KHMMaTiapu KeITUPHITaH.
Kanpanmgarn manduii uimopa TOK MKKAHYM YTKa3ru4laH KYprolvH YTKa3rud TOMOH

OKaMOTraHMHHU aHTJIaTagu.
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1.2.1-0rcaosan

Ne | Meramm+P1>|  al0° Ne | Meramwr+ | a,10°B/K
1 | Temnp 15 12 | Cumo6 -4.4
2 MomubaeHHH 7.6 13 | IInatnaNn -4.4
3 | Kancuii 4.6 14 | Huxken -6,5
4 | Bondpam 3.6 15 -51.9
5 | Muc 3,2 16 | Kanaii 13,8
6 | Pyx 3,1 17 | Huken -20.
7 | OntuH 2,9 18 | Bucmyt -6.0
H | Kymyll 2,7 19 | Xpom 24.0
9 | Kanai -0,2 20 | Huxpom 1
10| Marnaui -0.0 21 | Amromun -17.3
11 |AnroMuHUH -0,4 22 | Komcn -38
23 | Koncram -38

Tepmoxybtnap €pmamua rOKOpU TeMmeparypaiapHu ymuam Kynaid. JKagammaru
KENTUPWITaH HaTIKaJapHU KyJla aHuK 1e0 OYIMaiiu, YyHKHd TepMO 3.10.K KuilMaTu
MeTauIap YJIAaHraH >KOMJaru €r apajammanap, KPUCTALT JOHAYalap WyHAIUIINTA
KyWIN OOFJTUK OVIam.

Joumuii Temneparypa (papku XOCHJI KWJIMHTAH METAT CTEP)KEHHH KYpuO YHMKaMu3.
YHMHr HMCCHMK  y4d  TeMIieparypacu  [;,COBYK yud  Temmeparypacu T
6}”/JICHH.S7TKa3quI/I JIOUMHUH TOK MaHOauTa yjanmus.

VYHaH aekTp Toku YTa 6onuaiiny Ba XKoyn-JIeHc KoHyHHTa KYpa,

QUL PRE 1.2.2

Mukaopaa XKoyn nccukimuru axxkpanub uukaau. bynna [ — crepskenaaru Tok kyuu, R
— YHUHI 3JI€KTP KapIIWIMry Ba £ -Tok yruin Bakrtv. 1856- iwmm uarmms ¢usurd Y.
Tomcon (Jiopn KenBun) rokopyia KeITUPUIITaH TOUMHUI TeMIepaTypa TpaJueHTIra ra
Oynran (Oup yuu 7; Ba MKKUHYM yuu [, TeMIeparypaiu) TOKIU yTkasruyaa Koyib
uccukmru Q JaH Tamkapy sHa KyIM4Ya UCCUKITUK MUAKIOPY KPaIHO YUKUIIH, EKH
IOTWJIMIIM MYMKHH SKaHJIMTUHU OJAMHJAAH auTud Oepamu. By ¢ukp kelnHYanuk
bpaniy3 ¢usuru Jlepy taxkpubanapuga TacaukiaHaun Ba TomcoH addextu ned
HOMJIAHIH. YTKA3rM4/1a aKpail YNKAETraH TYIIMK HCCHKIMK MUKIOPH

13



0-Q.-Q, 1.2.3

KypuHHIga €uiaa. Q¢HUHT MIIIOpPACH TOKHUHI Ba TEMIIEpaTypa TPaJUCHTHHUHT
y3apo iynanuimura O0FIUK, Arap TOK YTKa3TUUHUHT COBYK YUHMIaH UCCUK Y49 TOMOH
nynaica, Qs Mycbar OyamMO YTKasruyga KyIIMM4Ya HCCHKJIMK MHKIOPH aKpaaud
YuKaau. byH[1a MeTajuiaru 3J€KTpOHIap UCCUK YYHIau COBYK YYM TOMOH HyHallafH.
Tok yHanMIIMHY Teckapura y3raptupcak, Qs MaHpUii Ba UCCUKIUK IOTHIIA]IN.

MeraiiapHHHT 3pKMH  DJIEKTPOHJIAp HAa3apusicu Joupacuia yioy Xoziuca
KylHgarnya u30XJ1aHaIu.

VTKa3THYHMHT MCCHK KMCMUIATH AIEKTPOHIAPHHHT YpTaua KMHETHK SHEPrHSCH
COBYK KHCMUJAaruaaH karra Oynanu. Tamkd 57€eKTp IOpUTYBUM Kyd TabCHpHUIA
ANIEKTPOHJIAD METAUIHUHI COBYK KHCMHUra Kapad apeid xapakaT KWIraHaa, COBYK
TOMOHIa €THO KeNrad, KpUCTaUT MarbKapacu WOHJIapH OWwiaH TYKHAImMO, OUp KUCM
SHEPIHUSUIAPUHU Yyiapra Oepajf Ba «COBUIII.

Hatwxkana ynapHuHr ypraya KUHETUK SHEPTUSICH YTKA3TMUHUUT COBYK KUCMUIAru
SNIEKTPOHJIApU OWIaH TeHrnamaaud. bynna yrkazrmyma kymmmya QS MuUKmopaa
UCCUKIIUK QKPaTTO YMKa]IH.

Arap TOK MyHQJMIIWHHA Y3rapTUPCAK, COBYK AJIEKTPOHJIAD YTKA3TMYHUHAI HCCUK
KMCMHIa Kapad Xapakar KWjiaJid Ba TEpPMOAMHAMHK MyBO3aHATIa KEJUIL YUyH MaHXapa
WOHJIAPUHUHT OMp KUCM SHEPrusiciHU oTagu. ToMcoH uccukaura QS yTkasrmyman
OKMO VTraH 3apsa MUKIOPYM Ba YHHMHT YWiapuaard TemIiieparypaiap Qapkura
NPOINOPLIMOHA.

Qs=17(T1-Ty)lIt. 1.2.4

By epna tr,. Tomcon ko3 dunentn ned atananu.

Ymby wudoma xoHa TeMmiepaTypacura SKAH Ba yHYa KaTTa OyiMaraH
TeMIepaTypaiap opanuruaa Oakapuiaad. TOMCOH HazapusicTa acOCOH, HKKH
YTKa3TU4aH sicajraH TePMOXKYPTIHKIApHUHT - a 3ee0ek kKodddummeTn TomMcoH
Kod(puieHTrra OOFJIMK dKaH.
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T, = Tj—"’ 1.2.5

T
Oxupru wudoma Tomcon Ba 3eebek XoAucCaTapuHU Y3ap0 OUPUKTUPYBUH

MyHOCa0aTaup.
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AEEERREE
1))

11.2.3-3eebex apdexTnHr TeXHUKaA KYITaHUIUIIN
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1.3. TepmodsiekTpUK camapa

OMHMK KOHTAaKTiap OAaTAa KOTUIITHUPHIL, SJICKTPOKUMEBUN €KUM KUMEBUI
YyTKa3ruy Oynumkaa (Bakyymzaa) OyFJIaHTHUPHIL, TepMOOOCHM €KHU YIBTPaTOBYII
ycynuaa Tau€piianaam.
Korummanu ycyn OuiaH OMUK KOHTAKTIApHMU OJIMII >Kapa€HW Kylujaaruda oiaud
o6opunaau. Kpucrann nmiacTUHKa CUPTUTa IOMKA METaJUT KaTjiaM, MEeTaul CuM EKU
mapya ypHaTWINO, YJapHU CYIOJUII TeMIleparypacurada Kuzaupuiaau. byHna
ApUMYTKa3THya O3rMHA MuUKaopnaa cytonum Oynanu. CoBylmu HaTuxkacuja
spuTMa OWiaH SPUMYTKA3TUY TU3MMMJA JIETUPJIAHYBYM KMpHUIIMA MeTayl OuilaH
KpuctautaHagu. Hatwxkana, apuMyTKasrud yTKa3yBYaHJIATUIa MOC KEJIFaH FOKOPH
JIerUpJIaHTaH KaTjaM ByKyara kenaau Ba Me —n*-n- ékuMep ' -p - Typaaru
Ty3wiMma naiao Oynagu. KoTumrrupum skapa€Huja sSpUMYTKA3TMYHUHT METall
OwiaH XYJUIaHYBYAHJIMTM KaTTa axamMusaTra sra. XVYJUIAHYBUAHJIWKHU SXIIHJIALI
YUYH SIPUMYTKA3ru4 CUPTH KUPHUIIMaIapAad Ba OKCUJ KaTiamiapaad TO3aJaHau.
Konmuk cupt mappanapuHu KeTKa3ull y4yyH Qurocnap  KyJUIaHWIaIu.
Korumrupuimn  #ynu  OWiaH OJWHTAH SPUMYTKA3TUd METAUI-KOHTAKT 1Ty
TeMIeparypacuaa KaTTa KOJAMK KyWIaHUII Maijgo OYynMaciuru  y4dyH
APUMYTKa3rMd Ba MeETaUlap MCCUKIMKAAH KEHralum Ko3(QQPUTIHEHTIapu
KuiiMatinapu Oyitnua Oup-Oupura sskuH Oynuim kepak. Merain erapiu Japaxasa
IJIaCTUK OYIUIIM Makcaara MyBopuk Oyiaau.
[lmanap TEXHONOIUSA PUBOXKIAHUIIM OMMK KOHTAKTJIIADHU TaW€piiall y4yH
BaKyyMJa IypKall YCynM KyJjulaHwia Oouuianav. by ycyn xo3upru naitia
MUKpOCXEMaJlap Tauépiaml y4yH KEHI KyJUIaHWIMOKIA. Bakyymza nypkain
METAJUTHU KH3AUPWITaH 4YyjraM €EpAaMpja KU3Iupuiaa sSpPUMYTKa3Tud CHPTH
TypJM KUpHUIIMajap OuiaH U(IOCTIaHUIIN MyMKUH. YHAAaH CaKJIaHHII MaKcaauaa
xapa€H Oommnaa TycukiIapaaH ¢Goigamanuimn MyMKuH. Vkkyu €ku yHIaH OPTHK
METaJUl KaTjamJIapHU OJIMIIa, ojarna, Oup-Oupiapu OuilaH TabMUHJIAHTAH

KypuiMaiap KyJUTaHWIIaIH.
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Tepmuk OyFIaHTHpHUINI YYKyp Bakyymjaa VYTKazuigaad. MeTaml KOHTaKTIapHU

OJIMII/IA BaKyyM/ia MyPKAITHUHT TYpJId KyprUIMalapu MaBxkya. (6-pacm).

“

6-pacm.

Kypunmanunr wuirau (1) xkamepacura sipumyTkasrud (2) miactuakanap, (4)
OyrnanTuprud Ba (3) TYCHK )oinamrupuirad. Mirau xaxxmaaru 6ocum (5) ac606
épramMuia yiIdaHaau.

Bouuranruy BakyymMHu Xocua Kunuin yayH (9) dbopBakym Hacoc épmamuia
(11) nuddysuon Hacoc (12) knanan Ba (10) kpan énuk xonna yTrasunaau. (7) Ba(
8) kpanmap oumk. Murau xaxxmaa 6ocum 10 Pa 6ynranna (7) kpan émmnuo, (10)
kpan Ba (12) wmaman ouwwnagn. Hatmkana, nud¢y3moH Hacoc OpKadw BakyM
onmuaau. Konnuk raznap Ba € OyFJIapyHN KOHACHCUPIIAII YUYH CYIOK a30T OWjIaH
Tynauprira (6) Ty30K Xu3MaT KWIau.

Tepmuk Oyrnanuinga Marepuamuiapau Oyrnantupuin yayn W, Ta cumiu, Ho,
Ta tacmanu €ku kBapil, rpadut, KepaMuka KU3aupruaiapaad ¢povgananuiaim. by
Matepuauiap OYFJIaHTHPWIYBUM OKylda Kym Marepuauiap OwiaH — ¥3apo
TabCHpPJIAIIIMANIH.

MeranmapHd  KOIUTAlla KaTod YaHJIaHWII YCyJId OyFIaHTHPUIYBYH

METAJUTHA KU3JUPHIL YpHUra YHM HMHEPT Ta3 WOHJApU OWJlaH, KYNMHYa aproH
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HMoHJIapu OuitaH OoMOapauMOH KuinHaau. Katos yaHriaHuIn yCcyiau OJUH auTuo
VTWITaH €IMpHUIll yCylIura YyXmaiaum Ba OyHAa Karoj - HUIIOH MeTallJIaH
Tal€épraaHuO, YHUHT acOoCH]Ia mapjia Xocui1 Oyiaau.

Karon wanrnmanum ycynu OuiiaH Xap KaHAail MeTauliaH napaajiap OJUII
myMmKkuH. [lapmga kanmuHaury Ba cudaTh KaTOA TOKWHUHT KUWMATH Ba WHEPT ras
OocumMu OwmaH  aHWKjiIaHaaW. KarTom  YaHTIAHWII — TE3JUTH  YaHTJIAHUIIT
K03 OUIIMEHTH — KaTOJHU Tanuiad YMKyBYM METaulap aToMJIapyu MUKIOPU YHUHT
OoMOapAMMOHJIapY HMOHJIAp COHMra HUCOATH OWIaH aHUKJIaHAIWd. YaHTIaHUIIH
KO3 OUIIMEHTH YaHTJIAHYBYM METAJJI HMOHUHUHT DJHEpPrusicura Ba TYLIUII
Oypuarura Oornuk. Katon daHrmanum KypuiManapujaa SpUMYyTKa3rdd CUPTUHU
OOolIJTaHFUY TO3aj1alll UMKOHMSITH XaM MaBXy/I.

AMIOMHHHIl TapJagapHd  KOIUIAIl ydyH Bakyymaa (5%10°Pa) Tepmuk
OyFJIaHTUPUII yCyJIM KeHr Kynanunanud. Cudariu napaaHu 3JIEKTPOH HYP
KU3AUPruYia aTlOMUHUN CUMIIADUHU KU3TUPHIN OWaH OJWIN MyMKHH. byHna
ATIOMUHUAA OYFJIAQHUII TE3JIMTUHU DJJIEKTPOH OKUM KYBBAaTHHU Y3TapTHPHII
OWllaH KEeHr opajiuKaa Vy3rapTupuil MyMKuH. KyBBaT omuim OwWiaH MeTasl
KOHJICHCHUPJIAII TE3JIUTU YM3UKIIH Ycalu. DIEKTPOH Hyp KyBBaTh 6 kKW Ba Tarimk
OwiaH ocwiran cuMm opacugaru macoda 0,25 M Oynranga KOHAEHCALUS, TE3JIUTU
taxMuHaH 0,15 MKM/C HM TalIKUI KWIagU.

MabnymMkHn, Xocwi OYiraH mapja Ty3WJIMacu Ba KOHTaKT cudaTd Tarjuk
cuptu cudarura Ba temneparypara 0oriuk. [IIyHUHT ydyH aqtOMUHUN TapaaHu
KpeMHU Tarinukka YyTkasumga temnepatrypa 600 K man 820 K raua Oynran
OpalivK TaHJaHagu. by TeMmeparypanap OUIMIIM aTIOMUHUN MapJaHyd aH4ya KaTTa
JTOHATOPJMKKAa onaud Kenmamu. YHAaH tamkapu, 770 K — 820 K opamuk
TeMIieparypaja aJllOMUHUHHUHT KpEMHHUUHTra E€MUIIKOKJIWTA aH4ya OIIMO KEeTaJu.
Kpucrann Ounan nmapnaa ypracuma cyroima OYIUIINAAH CAKJIAHWIN YYyH TarjiuK

temneparypacu 950 K nan ommMaciauru kepaxk.

19



[Tapnanu Koruiam y4yH TarJiMK FOKOPH Jlapakajia To3ajdaHTaH OVIIUIIM Kepak.
bynunr yuyn ynap ¢ropun kucnora, arceton ounan (1:10) apanammazna Ba To3a
aTCeTOHJa y4 MapoTada I0BUO YTKa3WIaIH.

ONEKTpUK YTKAa3yBUAHJIWIU N — Typ OYJIraH KpemMHUHJa OMHK KOHTaKT
KAPIIWJIUTUHUA KaMaUTUPUII Y4YyH OJITHMHAAH Mapja KOIUIaHAIu. ByHUHr yuyyH
BaKyymMJa  MOJHOJNEHIM  TUTENJaH  TEPMHUK  OYFJIAQHTUPHIN  yCYJIHIaH
doitnananmnanu. Cynr, 640 K — 670 K remnepaTtypana TepMUK UIIUIOB OepHiiau.

SApuMyTKa3rud CUpTUra KOIUIaHTaH METajul NapAara MHrM4ka MeTajil CUMIIap
KOHTaKTUHU TE€PMOOOCUM €KH YATPATOBYII MaliBaH]| yCyUIapuaaH OJUII MyMKHH.
Nurnuka metayn cumiapHu (KYynuHYa ONTHUH €KU aTIOMUHUN) HU TEPMOOOCUM
yCyJuJia XxaM KU3IUPHII, XaM 00cUM OepHIll WyIu OWIaH OJUHAIH.

TepmoOocum ycynunan ¢dapkiu paBuijga, OOCHM OCTHAA, YJITPATOBYII
naBaHjJiamiia Ba TeOpaHUNUIapAa WIIKAJaHULLIAPD XHcOOWra IomKa CupT
napaanap Oy3wiaayd Ba y MaTEpUAJUIAPHUHT Y3apO 3U4 KOHTAKTHU TabMUHIANIN.
Mexanuk OoCcMM Ba WINKAJTAHWII KOHTAKT XOCWJ KHWJIYBYM Marepualiap
apaJlalIuInra Ba CHMJIAPHUHT CUPT OWJIaH MycTaxkaMm Oynuimira onub kemaau. [y
ycyiaaa SpUMYTKa3TMYHU TUTACTHHKA €KUM KpUCTauidaa, Tanad mapaxkana

+ .
KaJIMHIIMKJaru n - ¢KH p+ - TYpJIX IOKOPH JICTUPJIAHT aH.
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IL.LBOB APUMYTKA3I'MYJIA TEPMODRJIEKTPUK MAPJAJIAP OJIUII
TEXHOJIOI'USACHU BA YIAPHUHI' KATTAJIMKJIAPUA

ABBaJIO SIPUMYTKA3TUWIHN IOTNKA Mapaaiapra Kyiuiaran tanabmap 1SO (xamkapo
CTaHAapTiaml TAIIKWIOTH) TOMOHHWAAH OenrwiaHaad. MacanaH, WHCOH KOH
OOCMMMHM yIyamira MyJDKaJUIaHTaH SPUMYTKA3THYId IONKAa Tapjaaiap WHCOH
0aJlaHura TeKKaH/1a TEPUHU CECKUHTUPMACIIUIU Kepax.

Xapakaraaru jKucMmiapra >KOWJIAIITUPWITAH IPUMYTKa3TUWINA OIKA Iapaajiap
Typau TeOpaHunuiapra Oapaonum Oynaumm — kepak. bapua xonatnapna
APUMYTKA3THWIM IOMKA MMapAa OujgaH MyoMana KWUJIyBYM HWHCOHJIapra 3JIEKTp
XaB()CHU3JIUTY YBTHOOPra OJIMHUILIHN JO3UM.

ApuMyTKazruwin IONKa M[apjanapra KydwiaguradH acocuid — Tanabiap

Kyluaaruiaapaad uoopar:

1)  oxam opraHM3MUra TYPJIU TabCHPJIAPAAH XOJIU OVIIUIIN;

2)  YHUHT 3apypHi CE3TUPJIUTH Ba aHUK W PEKUMH;

3)  unwiam peKMMHHUHT FOKOPHJIUTH;

4) aTpo-myxXuTra KUMEBHUI Ba OMOJIOTHUK 3apapCU3IINTH;

5)  oanektp maHOauaaH GolgaaHUIITa KYTalIuTH;

6)  MarHuT, 3JIEKTp Ba IPABUTATCHOH MaiJIOHJIapra KaM CE3TUpPJIUTH;

7)  YHUHT 3apypaT TyFWITaH/Ia Kepakil KHCMUHH aJIMAIITHPHUINTA KyJalIuTy;
8) yJI4yalll Ba aHUKJIMTUHU KYJIaWUJIATH;

9)  YHHMHI TEXHOJIOTHMK WILIA0 YMKUIIMHU KaM XapaKaTJIMKJIApUHH YbTHOOpra
OJINHMILIU KEpakK.

SApuUMyTKa3ruwiv IONKa Mapaajap TY3WIMIIA TUHUMCH3 MypakkaOiaamuo
oopMokaa. UYerapanmaHraH —yiuaMm — XaxMura ~Kym  COHJIM  JIETaJJIApHU
KOWIAIITUPHILITA TYFPU KEIMOKAA. AUPUM SPUMYTKA3TMWIA FONKA Iapjaiapra
Kyla IOKOpU MyCTaxKamJIurd Tanabu KyHuiaMoknaa. byHpall spumyTkazrudiv
IONKa Mapaajap aBTOMAaTUK CHCTEMaJlap/a, YYMII anmnaparjapuaa, Ha3zopaTdu

MCXaHu3MJIapda, aTOM OHCPICTUKACHUA, 6I/IOMCI[I/II_II/IH21 coxacygaru wuauoiapaa
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MyXHUM axamusTra sra Oynmoknaa. Oxupru Hwuiapia TypJd Ba JeTaJlJIapHU

UIUTANl MYJJATAHA Y3rapTUPHUII COXACUIAaru UIJIapHU OakapMOKIa.
11.1. TepMo3/1eKTPUK ONKA NapAaJapHU HA3apuid Xuco0J1all ycyJuiapu

FOxopu ce3rupnu Ba aHUKJIWTH, XaMmJla YUKYBUM CUTHAJHU YM3UKJIUTH OWJIaH
axaMUATIM OYJIraH TEpMOPE3UCTOpJIAp Ba TEPMOENEMEHTIap XO03upAa KYyruiad
unuiad yukapuwiMokaa. bynaai spumMyTKa3ruwin omnkKa napjaiap MeMmopoHacu 3-
3.5 mm.ra Tenr. bupox OyHmal SpUMYTKa3rUWId IOMKA MapAajiapia HOKOPH
IIOBKUH COAUP OYIUIN, JIGKUH SPUMYTKA3TUWIM OOCHUM TEPMOSPUMYTKA3TUUIN
IONKa Tapaajap CE3THpPJIUTH BHOpaTCUs, SAPO paauatcus KaOW —Tarmku
TabCUpPJIApAa XaTOJMUKIAP TAIIKKM MYXHT XapakaTUHU Y3Tapuily OujaH COIUp
oynagu. Iy caGabnu 4MKYBUM SJEKTP CUTHAIHU SPUMYTKA3TUWIM IOTMKA Mapja

yuyH Kyiuaaru popmynanap Ounan €3u MyMKUH:

U= f(p,b); duoz(a;pOJtdp+(aal_Jr°jpdT (I1.1.1)
€K
U,=20 p+2e| T U, =S, p+S, T (11.1.2)
p Tl
oy epma C, Ba C, — SpuUMYTKa3ruwid IONKa MapJaHUHT OOCUM Ba

TeMIIepaTypara Moc KeJyBYU CE3TUPIIUTUIMP.
SpumyTkazruwin ronka napgaHuHr + 1.5 % 1okopu derapa Vynuamigaru
CTaTUCTHUK Xapaktepuctukacu 0ynub, T;=const. Ba T,=Const. xomarnaru yiayanHu
nudoaa rTaau.
Vmoy cxemana R mydr kaprmmk 6ymu6, R,=1.5+10 kOwm 30-40°C xapoparaaru
KOMITEHCATCUSJIAHYBYM KapIIUIUKIAPAUP.
CrepxeH oxupiapy OMHUK KaHTakaa Oymaau. SApumyTKa3rUujiapHUHT XYCYCHUH

BJIEKTP YTKA3yBUAHJIUTH
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s =an €, + 2, (11.1.3)
ra tenr. byaga  ny~exn (-E. / kT).

SApumytkazruy Kapuwaurd W(T) au (11.1.3) hopmynanan spTrOOpra oamHca
R=R,, exp (B/T) (1.1.4)

ra TeHr. bynna B= Ey/ 2k ra tenr. R..- noumuii kapmmnuk, T=oo ra TeHr.

(11.1.5)

R=R, exp{Bro _T/}

2 J0 "
(o T /
ra sra Oyiamus.

bynna Ro-Homunan kapumumk 0ymm0O, Tp=293 K rart sur. bynnan tamkapu

TepMmopesucropaap B Ba Py ra kymummua Kyiujgaru napaMerpiiapra xaMm ara:

% 1 OR B
o | — | = === —= [-100 11.1.6
T[C] o [R]@TJ &*j (11.1.6)
MaKCI/IMaH Ky‘lﬂaHHHI U HHU HCCHUKJIUK 6aﬂaHCI/I TCHIJIaMaCHUaH aHUKJIAll

MYMKUH.

Tepmope3ncTopHu KyBBaTH

2
Y he-T

P=1"R="2 -

(11.1.7)

ra tenr. bynma Ti-arpod-myxur temmeparypacu. Arap (11.1.5) mm (11.1.3)

dbopmMymara Kyiicaxk,

~ T,-T
U?=HR,{ -T, éxp| B2
0 € 1ﬁp( RTJ

IZ:RE(—Tl}xp(B-TO_T] (11.1.8)
0

ra sra Oynamus.
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Yoy dopmyna TEepMOpPE3UCTOPHUHT BoaT-Amiep XapaKTepUCTUKACHHH
napameTpuk maknuaup. (3,6) au T OYyitnya quddepenHcuamiad xocusiaHu HoOJra

TEHIJ1a0 Kyiuaaru TeHriiamara sra Oyiamus:
2
T2 - BT, +BT, =0

aH

T, :O.SB(li /1—4_;] (11.1.9)

oyuna Ts (Ug, ly) HykTagaru remnepatypa. Arap (I11.1.9) uu (I1.1.8) ra kyiicak, Us
Ba If mapHu aHuKaiimMu3. TepMope3ucTopiap acoCaH UKKU XWJT PEKUMIA WIILIAIIN
MyMKUH. Arap nact kywianumga (Us KUYUK) TEPMOPE3UCTOP OpPKAIM YTaIuraH
TYK YHU Ku3nupu0O ro0opmaiian. OM KOHYHHTa Kypa:

R

bynna P-atpod-myxut xapoparmra Oornuk. bapua C kypunummaru
TeMIepaTypa SpPUMYTKa3TUWId IONKa MapjaiapHd Kapuiwmk R, Ba manOa
KywiaHumu E HM myHgaid TaHjmam Kepakkd, TepMope3uctop Boar-Ammep
XapaKTEpPUCTUKACUHU yuTa HYyKTajaH KecuO YrcuH. McrebmomumHu wmanOara
yJlarajia a Ba 6 HyKTaJlaH yTca 3amxkupjan o3ruHa Tok yraau. (11.1.6) dopmynara
Kypa TEPMOPE3UCTOp KYWIAHUIIH aTpPOop-MyXUT TEeMIIEpaTypacu KYTapuIHIIN
Oowian o3asau €ku H xoeddumment ozasau. TepMmope3ucTopHu Temmeparypacu
KyTapuiniy OuiaH 18 € pacmaaru kabu 2-3rpu 4M3uKAaH 1-3rpu un3ukka Bont-
Awmrniep xapakTepucTukacu yraau. Muru HykTa a 1aH 0 ra yTaau Ba 30HIJard TOK
KECKHH KyTasjy.

[y acocma pene (TemmeparypaHud OOMIKApyBUYW), HAMJIMKHUA OONIKAPYyBYH,
OKUM TE3JIUTMHU OOIIKApyBYM, CYIOKJIHK CaTXWHH OommKapyBun acOobiap

HIIaTHIIa U,
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Tepmopesucropiiap — MOJMKPUCTAIT SPUMYTKA3TUUIapAaH SbHU KApIIUIUK
Temreparypa KoehPUTCHEHTH OKOpU OyiraH MarepuaijiaH Tal€pliaHaau.
Macanan, HUKeNn Ba MapraHec OKCHJW, HUKEJ, MapraHec Ba KoOaluii, TUTaH Ba
MarHuT OKCHJM Ba Oomkaiap. MOHOKpHUCTaII TEPMOPE3UCTOPIIAp HO3UK Ba yTa

CE3TUp anmaparaup, UIUIATUIAJUTaH )KOWIap1a KeHI KyJUIAaHUIa u.

11.2. Temryp — BHCMYT - CcypMa napaajapHu 3JeKTPO(uU3UK
KATTAJUKIAPH

Tennyp-BucMyT—CypMa MaTepualu Kyl Kuppaiu (GU3NK XycycusiTiapra sra
Oynran Marepuan 0ynu6 yHaa Typiau ¢uszuk 3¢ exTaapHu ro3ara KenTupud yiap
acocuza XuiaMa Xwi acOobnap Ttané€pnam mymkuH. IOnka mnappanu KuiuO
Tall€pilaHraH MaTepUaJJaH TEPMOI€HEpaTOp Ba TEPMOMETPUK KypHiMasapnaa
doiinananmnanu. TeXHOMOTMK Wyn OwWiaH mapaajapra IOKOPH TEPMODIIEKTPUK
XyCyCHUsIT, €KM IOKOPH TEPMOCE3TUPINK XYCYCUSTIAPUHUA OEpHIll MYMKHH.
Bi__,.5b,.Te, MaTEpPUATHUHI ~ TEPMOMETPHUK  XYCYCHUATIApH  MNapAaHH
KOHJICHCATIUSUIAHUIIIMHA ~ aMajira  OLIMPYBYM  JUAJNEKTPUK  TArJIMKHUHT
TEeMIIepaTypacu Ba TypHUra Ky4wId OOFIMK JKaHIUTH Kypcatu® ytwnran. KOxopu
tepmocesrupiankka 400°K  TemmeparypamaH macT TeMmmeparypamaH amopd
TarjauKKa YTKa3wiraH napjaajiap sra Oyiaau.

BucmyTtnu nmappanapHu yHH y3yHuurua Oyiimda Oup Yxkiau nedopmanusicu
Tydaitin Tepmocesrupiuru 10°-6+10* opanuruna 6ynamu. BiyoSbyTe; mapanapau
nonumuy [IM-1 Ba cmroma tarnmknapra yrkaswirad. 360°K temnepatypanaru
nedopManmsICH  XapaKTePUCTUKANApU KeNTHpWITraH. by XapakTepuckamapHu
COJIMLLITHUPHUILIIAH KYPUHAIUKH MOJIUMUL TArJUKIArd NapAaHud TEPMOCE3TUPIIUTH,
cirofara VTKa3wiraH mnapaaHukura HucOataH okopu. Al(g)/lp KaTTaauKHUHT
CIIoia TarIMKIArd napjaa yuyH CUKWIMILJIATH Ba UY3WIHUIIJIArd KHAMAT YU3UKIIH.
CHUKMWIMIIIArY Ba 4Y3WIMIIAArU TEPMOCE3TUPIUKHI KUAMATIapy TypJidya.

[Tonumua TarinvkKka OJUHTAH MapJAVIAPHUHT TEPMOCE3TUPIIMTU YU3HUKIH

3JIka. CJ'IIOI[a IIOJIMMH [, Ba CJIroga TarjiinkKkKa TCPMOAATUNIUKIIAPpHA
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KOHCTPYKIMSUTApJAar MEXaHUK KYWIAHMIUIAPHU VIYalll YYyH yJIapHU Kied €Ku
HIyHra yXIam BocuTajap €paaMuia KOHCTpYKIUsiapra Oupukrupaaunap. by sca
TEPMOMETPJIAPHA aMaluil KYJUIAHWIMIIMAA MablyM OHp KHUMHUMIMKIAD Ba
HOKyJainukinap Tyraupaaud. LIyHUHrIeK TepMOMETpIApHHUHT  3IACTHKIMK
XYCYyCHATIIApUHU Y3rapuiira oiu0 Kelagd Ba YymyaHa€TraH MapameTpiiapHu
KuiMatinapuau  y3rapumra onu0 kenaaw. Iy cabGabmm, TepMoMeTpiiapHu
KOHCTPYKIIMSUIADUHU CHUpPTUTa OEBOCHTA YTKAa3WIl Macajacu XaMm ajoxujaa
KM3UKUII Tanald 3Tajaud. ByHUHT ydyH KOHCTPYKIMSI CHUPTUIa ajoxuja HIILJIOB
Oepuiu0, yHra JAMENEKTHK KAaTJaMU CYpTHIHMO Ba TEPMOMETPUK XYCyCHUsSITra 3ra
Mmarepuan yTkaswiaan. Bi,ShyTe; matepuan acocumaaru napiaHu ArOpaTrOMUHAN
cuUpTHra yTKaszuil Macajacu ypranwirad. Kyiiuaa my meroara TyxTanud yramus.
bynnait ycymnnap Oup Heua.
Bupunum ycyJiana okcuj KaTiaMM YMKapuO TallUlaHTaH AIOPATIOMUHUNA CUPTHUTa
320-390°K Ttemmeparypana TeIIyp-BUCMYT-CypTMa OHMpPUKMAcH YTKA3UJIAIH.
bynpaii ycyngaru tepMmoce3rupJukHUHT Makcumymu 360°K ra TyFpu kemaau Ba
TEPMOCE3TUPIIUK 10° oynaau. [28,37] napgaru TEKIMUPHUIILIIAP MIYHU KYpcaTaauKu
Al/l HUHT KYpPUHUIIA HOYM3HKIH Oymamu. TepMOCE3rHMpiMK CHKHIMII EKH
gy3uauImgard - Kuiimatiapu  Oup Oupuman  ¢apk  kKwiaau. Jledopmanmon
XapaKTEPUCTUKAIAPHA HOYU3MKIM OYnuIM OwiaH Oupra LUKIUK JepopManus
HATWKACHJIa YUCTEPE3M Ky3aTHIAIN.
Nxxunaun yeya [43] na wnoia®d umkwiran 0yiau0, yuma Al/l HEM HOYM3HKIH
XYCYCUSITUHUA  WYKOTHINra KapaTwiraH. bByHHHr y4yH  OKCHJCH3JaHIaH
JIOPATIOMUHUN MaTepHall YTKa3WIWIIUAAH OJJIWH SrWiagud Ba OyHAa Tariaukiaa
KyWIaHUII ro3ara kenaaud. KeWwH sruiraH cupTra OKopuja auTud YTuiraH
TEXHAJIOTHK yCYJIa MaTeprai OyFIanu0 yTKa3uiIau.

Tennupyn BUCMYT-CypbMa MOHOKPHUCTAJUIAPUHU ACOCUM XYCYCHUSTH IOKOPHU
TEPMODJIEKTPUK XycycusaTiapra sra Oyiaubd, TepMoreneparopiap Tal€priaml yayH
acocuit Marepuan OynmuO xucoOnanamu. byHmait wmarepuanHu  acocui

XapaKTEepUCTUKACU IIYHJIAKH, yJlap MacT Ba ypTa TeMIiiepaTypajiapiaa sXIu
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¢ deKTUBIMKKa dra. TelMpya BUCMYT-CypbMa u3oMopd KatTuk Bi,Te, Ba
Sb,Te; napum Oupukmacuman wuOopar. byHmaii Oupukma poMOOIAPUK
kprcTamiorpaguKk CTpyKTypara sra Ba D’3g(R3M) cuMMeTpuk rpyrmara KHpami.
Kpucrann mamxapa XOJbKOTEHHJ AaTOMIIAPHHHM TYKKHU3 KaTJaMiIM KaTJaMHUJaH
uoopar. by sueiika ¢aszacuHMHT 2/3 KUCMUHH CypMa Ba BHCMYT aTOMJIApH
srajlarad  0ynuO, okTtodAp Imakiaura odra.  Karmammap KyOWMK — Iakijia
KaTiamnamand. Bip,ShyTe; HM  ymymud xonga KaTiamMiid — T'eKCOTraHalb
CTPYKTypaBui Ty3wiauiga Oynub, acocuid suelika KeTMa-KeT >KOWiaIlrad ydra
OemtayiMk ~ TypyxJapjaaH ubopat (kBuHTeT). Karjmammap KeTMma-KeTJIUTd
Kylujgaruada CTpyKTypaHH TalllKWI dTaau. -A- Te®. Te®W-4- Te® 4- Te®W. Te® -4-
Te®®. Bynna A-V rypyx snementu, 6usHu xomga Bi éku Sb arommapu. Temwtyp
KpUCTAJI TAHXKapaJa TypJuya XOJIATIapHU Jrajulallli MyMKUH. Temmyp Tel?
ATOMIIapH OITHTA A THI SHI SKMH KYIIHM aromiapra sra (Bi éku Sh) Te™®
aToMJIapH 3ca OUp TOMOHJAH y4Ta Te® aTomiiapu OunaH OOFJaHTaH.

IOxopunarun ¢opmynana xkBuHTeT/Iap axpatud kypcatuinrad. KBunreriap
opacunaru macoa HUcOaTaH kaTTa OynraHiura cababiu Te®- Te® Gornanum
kyucu3 6ynaau. by 6ornanum Ban-nep-Baansc Tunumaru Kky4iap opKaid amaira
omupmwianu ne6 gapa3 KWIMHAIW. byHaa KyJIOH TeTapulInil Kywiap XaM MaBxXy/]
OYIUIIM MYMKHH. Te- Te") Gormanmmnn Kyucusauruau Bi, Te; Oupukma
SHEPreTHK CaTXIAPUHH MTApYaaHAIN OriaH TymysTHprin Mymkus. A- Te Ba 4-
Te'® GornanumIIap acocaH KaBalICHT HOH GOFIAHHII XaPaKTEPHIa dTa .

Tennup BUCMYyT-CypbMa  MaTepUAJIMHU IPUTHIN Wynu OunaH onumiga A Ba Te
KOMITOHEHTJIApH CTUXMOMETPUK MyHOcabaTha Oymaam Ba Oy HmcOaT aHuya (apk
Kwiagu. bupukmanarn cruxuomerpuk Yysrapum Bi Ba Sb aTommapwam oprumm
xucobura 103 Oepagu. CUHTe3 KWJIMHTAaH OMpPUKMA p-TUN YTKAa3yBUAHJIMKKA 3Ta
6y116,3apsi TawryBUHIap KoHeHTpammsicy okopu (10'°,,1-1) 6ynamu. Temmkiap
KOHIEHTPAIMSICHHU KaMaTUPHUII YYyH MaTepuaira Kymumda OOIIKa apajianima

KUPUTWIAIN Ba Oupukmanaru Te HU MUKIOpUHHU 3% ravya Tymupuin MyMKuH [46].
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Kepakiau xommapaa BiySb,Te; Oupukmara HoHINM KUCIOPOA Xaimam Wyau Ouiax
OMpUKMaHU N-THUTA YTKA3HII MyMKHH.

Bi,«ShiTe; Oupukmama CTHXOMETPUSHH y3rapuiid, VyHAA MaH(wuii
3apsIJIaHTaH dJEMEHTIAPHA OPTHINM HaTwkacuaa Kymum4ua neddexrmap rozara
Kenaau.Ynap y4 Typra OYVIWHAIW: TYryHJIapapo, aHTUCTPYKTypaBHUii Ba BOKAHT
KOMIap.

AxuenTop mapkasnapuu Te atomapu Ba Bi €ku Sb aTommap Xocun Kuiaau.
ATomitapapo 3iekTpoMaHuil 3JIEMEHTIIap JOHOP MapKa3 poJIMHU YiHainu. BiyTes
Ba Sh,Te; OupukManap aHTUCTPYKTypaBHii AeddexTiaap XocuT Kuiaaan. Macaias;
Bi,Tes ma antuctpykrypasuii Bi 0,4 OB, Temnyp atomu 1 OB sHeprusim OV
VPHH XOCUJI KA.

Bi,«ShyTe; romka mnapnmamapHu Oyfiiad OJMIIHKA TEPMOBAKYyM YCYJIu OWIIaH
TaHUIIAWIMK. byH/1ail KOHJIEHCATHU OJIMIIHM 3HI ap30H Ba COAJA WYIU BaKyyM/a
OYMWK TuTeNra OyFIaTud onuin XucoOnaHaau. by ycynmHu Kynainuru nryHaaku, Oy
KEepakiii MaTepHaIHU, Kepakin (PU3UK XyCyCHUATIApAa OJIUII y4yH TEXHOJIOTHK
pPOKUMUHU OomKapuil MyMKHH (atMocdepa OocuMu, OYFJIAHUIIT PEKUMH Ba
KOH/ICHCAITUSUTAHUII TarJIMK MAaTEPUAIMHU Y3rapTUPHUII OPKaJIn).

Onka mnapmamapHu TepMOBaKyyM YCyluJa OJMII KyHuJaru >kapaéHiapjaH
noopar:

MarteprallHi KU3IUPHUII OpPKaJd KOHJCHCATJaHTaH (a3ajaH ra3 XojaTura
YTKa3uJIaau.

Bakyymna (P<10'3Top) OyfJlapHU OyFiaTruy TUTENJAaH TarjMKKa YTKa3WIll
KOHICHCATIIHSIIAILL.

Turenga w™arepman Ku3OUPWITAHIA, YHAArd aTOMJIAPHUHT DHEPTUSICH
optud, aromyiapapo Ba MOJEKYJsAp OoflaHunuiap y3wiaau. byHnma kyno
KOMITIOHEHTJIM SIPUM YTKa3THWIaApHU MOJIEKyJajiapu KUCMaH €EKM TYJIUK MacT

TapTUO1aru KOMIOHEHTIapapo OYTuHAIH.
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BucmyTr xonbKOreHuIapu KU3IUpWITaHAa TyJdaJluruda nacT TpTubjanaru
Oynaknapra nmapyajgaHaad. BUCMYTHHM TeUMp MapyalaHUIl cXeMacHu KyWhujaaruda
DKAHJINTH KypCAaTWIITaH;
2 BiTe "™ 22 BiTe®’+1/2Te,”  (11.2.1)
SB,Tes; ma muccocanusuiaHui cxeMacu Kyiuaarnda; [48]
S, Tes"™" ———#/4 Sb,"” + Sb, “” +Te,™”  (11.2.2)
IOxopunaru nkkana MyHocabaTHU yMyMHUH X012

Biz. Sb,Tes™” —> (2-X) BiTe®” + x /4 Sb,**” + ShTe"” +1/2Te,*"”
TepMmoBakyyM TexHamoruscuaan (QoiganaHwirasaa MUXTaHU  OyFJIaHUIIH
OyfiaHaérraH MoJJaHd OOCMMM Kamepa BaKyyMJlard JacTiia0ku OocumiaH Oup
Heya MapTa oprtranja Oonutanaau. bynman tamkapu BipSByTe; nunr 3¢ddexrun
Oyrmammmu  Temmeparypa  850-900°K Oynranma  1OKOpHU Ooynmanm.
byrnantupunaérran sspuM YTKa3ru4 ONKA NapaaHd cugatyd Ba TO3AJIUTH acocaH
OYfJIaHTHUPYBYM TUTEIBHUHI MaTepuanura Oornuk Oynamu. Opgataa OyfnaryBud
TUTEIIAp KUHUWUH DpYyBYM, XHMHUK WHEPT MaTepuaiapaad QoiganaHwianm
[Ma,Ta,W]. By marepuamiap kyuiau OyFjaHyBYHM MaTepHallJlap/laH IOMKa mapja
onuniaa doinananuiaan. YyHKY yJIapHUHT OyFIaHUII TeMIEpaTypacH yTa I0KOpu
smac. Temnyp BuUCMyT-CypMa Xam IIyHAaM Xycycusrra sra. Temiyp BUCMYT-
CypMaHU KYTIMHYA TaHTaJI TUTeJIap/ia OJuHAIH.

Bi,«SByTe; OupHKMaHU KU3AMPUIIIA MMApPYATAHUIIHA aCOCUH XYCYCHSATH
YHUHT (Da3aBUil TapKUOW TEPMOBAKYYM TEXHAJIOTMSHU IIAPOUTUTA KYWInd OOFJIMK
oynanu. Bi,SByTe; KoMmaHeHTJIapy OyFJIaHAETraH IIUXTAa YCTHUIArd Tra3CHMOH
OKMMHHU TalIKWJI OTyBYWIapu OYnaub, ymap MycTraxkaMm OOfJIaHUWINTa 3ra
Oynamwrap. By xommoHeHTamap wumpga Temwryp arommapu SXIIH  yd9yBYaH
Oynamwiap. byrmanumHuHT mactinabku Oockuyuaa OyFIaHraH ra3 TapKuOwuma
TEJUTYyPHUHT MHUKJOPH, Xuccacu kym Oymamau. Macanan, Sb,Te; OupuxkmanapHu
kypunaérran Oyrianumn xkapaéuunara 6ocumu 880°K Temmeparypama 750, 18 Ba

60 mapta kKosran oupukmanap: Sby SbTe Ba Sh,Tesra HucbaTan opTHK OYiam.
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FOnka mapaa onuin sxapaéuuna Bi, SByTe; OyFiaHTHpHIITaHIa TEXHAIOTHK KapaéH
OOLUTAHTaHWJAH CYHT €TTH XWJI MOJeKyJla axpaiuiuu Ky3atwirad. [lapaa omwuimn
*KapaCHUMHM OOUUIAHFUY ypTa Opajufd TEKIIUpPWIraHAa napaa TapKuOHuaaru
TEJUTypHUHI MUKI0pH 83%, 79% Ba 70% Oynran. Hatmxana KpucTaUIMTIAPHUHT
gyerapacura TEJUIYpHUHI KN MUKIOpAa TYIUIAHWIIM Ky3aTwirad. byrmaxum
XKapaCHUHUT KEHMHTH OOCKUWIApH/Ia OJIMHTAH Mapaajapaa TeJUTYPHUHT MHUKIOpU
60% atpoduna OyIuILIMTY aHuKIadrad. [lapnanapaa TeUTypHUHT TYTIIAHUIITMHA
Oolika aBTOpJjap Xam Ky3aTraH. TexHanoruk xapa€nnapaa OyrinaHaérraH OyF
MUKJIOpHJIa TYpJiH apajiamiMaiap COCTaBUHM OOIIKAPHUII Y4yH Maxcyc TYryBUH
MoclaMmanapaad Qoinananwiaau. by Kypuiama opkalid apanammMaid HucOaTu
OoIIKapuIaan.

Kentupunran xynocanapra kypa OyF KOHICHCATUHUHI COCTaBU TarJIMKHUHT
temneparypacura Oornuk. 350°K  nmaH mact Temmeparypaiapia  OJIMHIaH
napaajiapjia TEUTYpHUHT MUKIOpU IokKopu Oymanu. 360-400°K Ttemmnepatypa
OpaJMFH]Ia OJIMHTAH Tapiajap/ia CypMa MUKIOPH KYTT OYITUIIUINTH aHUKJIAHTaH.

Onka mapmamapHUHT XYCYCHUSITIIApUHU  aHUKIA0 OepyBYM  YHHHT
CTPYKTYpacH TEXHAJIOTHK KailTa OyFJIaHTHUPUIN HyIu OWUJlaH amalira OUTUPHIIAJIH.
Bi,Te;  OupukMamap ajgoxujga OJHWHAJAWIAH MapJalapHA YCTUPHII, YHUHT
CTPYKTYpaCUHHM Ypranuiira OaFuWIIUIaHTaH wWOuiap Kym s5Mac. Bi,,SByTe;
OMpUKMacu acocuja Bakyymaa OyFiaTuil Wynu OwiaH cliojara OJUHTaH
napjaainapra OaruIIaHTaH WIMHM HaTWKajlap Ba YJIAPHUHT CTPYKTypajlapu
MyXOKama STWiIraH. AMopd TarjvkKka OJMHIaH MNapJajdapHUHT XYCYCHSTIIapu
TaXJIWJI STUJITAH.

Bi,«SByTe3 mapnamapaa ciitoia TarJMKKa OJMHTaH OYJica, Ciroj1a OnprKMara
KyWIH 3MUTaKcallb Tabcup yTkazaau. 360°K temnepaTypajia MOJIUMHIra OJMHIaH
napjaagap d3JeKTporpaMMa Ba PEHTTEHOCTPYKTYpaBUM aHaIW3 KHJIMHTaHZA
MOJIMKPUCTAUT Tariauk Tekuciaurura HucOatan (110) Ba (200) Tekuciaukiapaa
TapTHOCU3 >KOWJIAINTAHINTH aHMKJIaHraH. By rtekuciaukiaap Bip,SByTes Veuir

TEKUCJIUTH HWYHANMUIIMra HucOaTaH NepHeHauKysap WyHanran OVmagu. Iy
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cababiu moaMMUAra OJMHIaH Napiaiapia KOHJIEHCAT Ba TAIJIMKHUHT YU3HKIH
KEHraluIy Typiau4a OYNraHgurud ca0abiv MUK MEXaHUK KywIaHUIUIap ro3ara
kemaau. Hartwxkana, nmapAaHUHT YCUIIM WYHAIMIIMAA MHUKPOEPUKIAP ro3ara

KEIaaHu.

11.3. Bi,Sh,Te; acocuaa oJIMHraH 0NMKA MapaaJapHUA TEPMOIJIEKTP
yTKAa3yBYAHIMTHHH TEKITHPHIIT
SlpuM  YTKA3rMWId IONKa MapaajapHd 3aMOHaBHil acb00 —ycKyHa Ba
KypuaMaiapia amMaiuii KyJUIaHHIIH COXajllapyd Ba caMapajJopiiuTd KyHJIaH-KyHra

optub GopMokzma. p- Bi,Sb ,Te, Marepuanu acocuaa OIMHIAH IONKA Mapjaiap

IOKOPH TEPMODBJICKTPUK XyCycHsATIapy Ominan axpanuo typamu [1]. HlyHuHT yayH
SpUM YTKa3ru4 IOMKA MapAalapHA OJUII TEXHOJOTHUSICHHHA MAKCAJIu OOIIKAPHIII
amManuii axamusT kacO stagu. by MacanaHu xan KWIHI YY9yH TEXHOJOTHUK KapacH
napaMeTpJapyUHUHT OJIMHTaH OMKa MapJalapHUHT TapKuOu, TY3WIHIIKM Ba
ANEKTPOPU3UK XyCyCHUSATIApUTra TabCUPUHU Ba OOFIAHUIIMHM VpraHuil Tanad

stunaaum . Taxpubanapna p-— Bi,Sb  Te, MaTepuanuaan OyriaTuO ONMHraH IONKA

napjaa TypJid XWJI CTPYKTypa Ba TapkuOra sra Oynuimum ky3atunanu. [lyau kaiig
ATUI KEPaKKH, IOTKA MapJaHu TarJIiKKa YTKa3Wiga JacTiabku OOCKWYIa CHTUI
y4yBYHM, SbHU OYFJIAHUII TeMIepaTypacu MacT OYyiraH Mojjaajiap TarJiuKkKa
yrupanu. Hatwxkama kanuHauk OyinWYa TApKUOHMHT TYypiau XWI OYIUIIH
Ky3atunaau. by ¥3 HaBOaTuja 1omnka MapJaHUHT XOcCcalapura TabCUp KHJIAJH.
Ymlby XomatHu VYpraHuim Makcajauia, nactiad acoCHH XUMOSUIOBUM TYCHK
oumIMacAaH SfpuUM YTKa3rMd MOAAAHM 1/5 KucMu OyFnaTtu® ro0opwiau, cyHrpa
TYCUK 0uMau0, 3/5 KUCM MOJJA acocra YTKa3wiaub FOMKa mapaa XOCHI KHJIMHAIU
Ba 1/5 kucMm wMoana Oyrnarrmuna konaau. Iywmait xkunu0 romka mapaa
MaTepuaiuHA (pakaT OyFIaTMaHUM MKKHMHYMA KUCMHU TalIKWI 3Tajad. boluianruy

MaTEepHAIHW Ba IONKAa MapJaHd XHUMHSIBUWA TapKUOM MHKPOCTPYKTYpaBUI

aHUKTaHuO, HaTwkanapu |1.3.1-xagBanga KenTUPUITaH.

31



11.3.1-xaaBan

Ne Bi Sb Te Si Al | Ga Fe
matepuan % | 16.12 | 26.9 |57 0.06 10.01 {0.03 |0.1

ronka napaa | 16.06 | 26.32 | 56.81 | 0.05 | 0.01 | 0.025 | 0.1
%

Kansangan KypUHAIWKU IONKAa MapAaHUHT XUMUSBHM TapkuOu acoc mouna
TapkuOura skuH. By VyTkasuiaraH onka mnapia KpUCTAUITUTIApHU SJICKTPOHIIU

Bi,Te,+Te Ba KOBakiu Sh,Te, €KW Bi,Te+ Bi YTKa3yBUAHJIMKIAPAAH TAIIKWII

Tonranauruan  kypcataau. IlyHuHr ydyH Oy KpHUCTAIUIUTIAPHU OUPIIAIIAII

xomuga P-—Nn yruml - Bi,Te,+Bi Ba Bi,Te;+Te Ba P—N, P— P MUKPOIE€TEPEO
yrunulap  Sb,7Te, Ba Bi,Te, +Te; Sh,Ie,Ba Bi,Te, + Bi xocun Oynanu. Yerapa

KUCMJIADHU MKKWJIAHUIIM, Oy coxaJda HYKCOHJIAPHM WUFUIUIIM — aloxuaa
KpUCTaTJajiap ypracuaa MOTEHIHANT TYCHK XOCWi Oynummra onuO kemamu [4].
ByHnali HYKCOHJAapHHM NOJUMKPUCTAI IONKA MapAajlapHu Oup  KpUCTal
JOHAYaJapUHU HWYUAa XaM Yy4ypaTUIl MYMKHH. DyFJIaHUIOHUHI HMKKHHYA
OOCKMYHM/IaH XOCHUJ KWJIMHIaH IONKA NapJajlapHUHT CONMINTHPMA KapIUIWIWTHHU
ACOCHMHI XapopaTura OOFJIAHMILIM, BAKTHH TYpPFYHJIMK, KapIIMJIUKHH Xapopartra
OOFJIAHMILIKA, TEPMOCE3TUPIUK KOAXPOUIMEHTHHN Xapoparra OOFJaHUIIM Ba

nepopmanys TacupHOMaNapu TaAKMKOT Kuimbam. Bi,Sb  Te; romka mapma
TU3UMHHUHT ~COJNMINTUPMA Kapmwmurd  p= 2+3 -10°OM'M) Gouuanruy

matepuan p— Bi,Sb  Te;nunr conumrnpma kapmwmru o= 7+8 10°° OmM)

1-2 mam wmapra karra. CojaumTupMa KapiuimiuK MOJJIa MUKJAOPH, TapKuOW Ba
ACOCHUHT XapopaTHra, IONKa Mapja CUPTUHU XOJaThra, BaKyyM Japa)kacura
OyfmapHu Tymuml Oypdyakiapura ce3wjaapid aapaxkana Oornuk. baxapunran
TaJKUKOT UIUIAPUHU KYpcaTUITNYa XapopaTHU OUPOp XapaKTepiau KuiiMaTiapua
IOTIKA TMapJia XOCUJ OYIUIIMHUHT KUHETUKacuaa cudar y3rapuimu cogup Oynaau.

by ¥3 HaBOatuma cTypykTypaBuil TaBcupHOMa Ba (UMK XOcCcallapuja KECKHH
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y3rapumiHd  to3ara  kentupaad.  ConumTUpMa  KapIIMJIUMKHM — Xapopartra
OOFJIAHMILIMHYA TAAKUKOT KWJIMII Y4yH KWU3JMPWITaH Ba KU3JAMpUIMAraH acocra
IONKa napaamap yrkaswiad. Kwusgupwimaran acocra  YTKa3WIral — IOTKa

napaanapaa xKyaa Ky OYIuuKiIap MaBxy 0ynu0, yiap Kydcus aAre3usiHu ro3ara

kentupau. Acoc xapoparuan 50° —120° raua Ku3AMpUIMG ONMHIaH HATHKANIAP

tekmmmpuiau (1 - pacm).

p lE}EDm m

L L L L L
T T T T 1 ST P L
Sl (430} o] ol S (240 0] a0}

‘t E:C
1 pacu. KOnka nmapoanap T COMIIM THPMA Kapl HTHTHHI
TArTHE XapopaTnra 0orFmaHim rpadurm

I'paduxgan xypuHuO TYypUOAWKKM TIACT XapopaTiiM acocra OJMHTaH IOMKa
napJajapHu dJIeKTp YTKa3yBUAHJIWTH HHUcCOAaTaH macT OYnub, erapiuuya KaTTa
COJIMINTHPMA KapIIWIMKKara sra. by aca >kyaa Ky CoOHIaru KpucTauTuTYaIapHU
WYUJATH 3aps] TallyBUMJIAPHW XapaKaTYaHJIUTUHU dYerapalaiiiuraH derapaBuil
COXallapHM MaBXY/UIMTHAAH jgaimonaT Oepamu. FOmka mapmamaru  3apsnq
TallyBYMIIapHU XapKartyaumurd R -o monokpucramn  Bi,Sb  Te, maru 3apsn

2

-3 m
TallyBYWJIAPHUKUIAH | 4, =52-10 B KeckuH (apkiaHaau, Oy dca IomKa

napAaaHd Oup KUHCIM SMacIMrujaad gamoiar Oepaau. HOmka mapmama 3apsn
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TallyBUMWJIaAp KOHIOCHTPAOHUACHHU OPTHUIONAA, aCOCAH IOIIKA IIapaa MaTCpHUuaJIuHUHT

CTEXMOMETPUSaH YETIANTUIIN PO YiiHaca, Bi Ba Sh KymIMMYandapyuHUA OPTHIIN
3ca P-Typlaru YTKa3yBUaHIMKHM Kydadtupuinra onu6 xenmamu. p— BiSb  Te,

JaH Tal€piaHraH NKa NapAajlapHU IEKTPOHOrpaUK TaJAKUKOT HaTHKaJlapuHU
TaCAMKJIAIINYaA, YHJAA JKyJa KYI COHJAru CTPYKTYypaBUM ETUIIMOBYMIMKIIAP
WUFWITaH HYKCOHJIAp KPUCTAIUTMTIAPHUHT Yerapacuga Oymaau. By sca kuHeTuk
ko3 dulleHTIapra TabCUp STYBYM MOTEHLMAN TYCHUKHHU l03ara KeJMIIWra Ojuo
kenaau. OnuHran Marepuaiap KaplIWJIWTMHU — Ya4Yall  OpKajdd MEXaHHK

Xoccanapu, XaMmja acoc OwiaH OyFjaTWiraH MaTepuasliHd OofiaHuil cudaTu

KapaTuigu.
2 - )KaaBal
Ne | d, MM | 5 10°0mm)| R, 10°em’/Kn) | R o 10*cm’/B-c) | P, 10*cm®
15 | 49 0.22 1.2 49 5.2
37 | 44 0.23 0.9 37 75
78 5.2 0.22 1 42 6.25
109 | 51 0.23 0.95 40 6.4

KatnamnapHuHr ajre3uscura acoc CUpTUHUHT TY3WJIUIIW, KUMEBUN peakuusiap,
Oyrmatu0® VTKa3um skapaéHuja OyFIaTTid Ba acoc Xapopariapu TabCup
kypcaraau. ['a3 ¢azacuman KoHAeHcanus Wynu OWIaH OJMHTaH MaTrepuaiap
Oyrnarrnyiad OyFJIaHTaH aJloXyja aTOM Ba MayIeKyJaJapHUHT acocra YTUPHUIIH
HATWO)KACUIa TAIIKWI Tomaau. TpaeKTOpHUsICH acoc CUPTHU KecuO yTran aromap
yHra TyIIaJu, aMMO YJIApHU IOTKA Mapjia aToMjapu OuiiaH OOFJIAHUII YHEPTUSCU
acoc Ba IOMKa TMapJAaHUHT ypTaya SHEPrusiCUJiaH Karra OYJraH TakIupjaruHa
KaHJeHcauusananaau. KanaeHcauusuianuil Hazapusicuja, OyFjaTWIraH aTomiiap
acocra YTUpUO UKKH YIYOBIM OYFHU XOCWJI KWiIaau. Acoc cupTu Oyiinda aganmo

IOprad aTomyiap Oup Oupu OmiaH TYKHAIWO, KPUCTAUT JOHAYAIAp XOCHJ KU IH.
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bynra Oomika aroMjapHU KYIIWJIMIIM XyUcoOWTa VYcaau uerapa Katjamjiaru
MaJeKyJisp KywIapHU y3apo TabCUPJALIUIIN HAaTUXKACK/A IOTKA MapJa Ba aCOCHU
OofioBuUM Kyunap ro3ara kenmaau. FOmka mapna Ba acoc ypracujma Oup HeuTa

TypAaru y3apo TabCUP MaBXY/I:

1. Cuptuii aaresusi, IONKa KarjaM XOCWJ OYIUINIMHUHT OSHC  COXJa
KYpUHMIILIApAaH Oupu OYynuO, IONMKa Mapja Ba acoc MaTepuaUIapUHM aHUK
yerapara sra oyiaau.

2. Huddy3usanu anresus, OyHIa KarjaM acoc Ba MAaTEpPHATHUHT Y3apo
muddy3uacu HaTUxKacula IakiiaHaad. by Xomma acoc Ba IomMKa MapJaHUHT
yerapa opajufu KOpUILTaH Oyiaau.

3. Amarnaa aCOCHUHT CUPTH HJIeall CHJUIHK OYIMaranjuri y4yH IOIKa map/ia Ba
acoc ypranapuja MEXaHMKaBUU y3apo TabCHUp l03ara Kenaau. Arap acoc CUPTH
To3a Oynmaca, OyFimaTwiraH Marepuan 3appadaliapyd erapiauda OOFJIaHMII
sHepruscura sra Oynmaiinu, Oy IONKa NapJaHd TYIJIAHUIINTa Ba acociaH
KOJIMIIITUKKA oNn0 Kenmaau. busuau Taxxprnbammsaa COBYK Ba 50°C ra KU3IUPUIITaH
acocjia YCTUPWITAH OTKA Mapaajiap macT MEXaHUK xoccaiapra 3ra Oyiuiny Ouian
Oupra, acocra sXmu ENHWIIMAaWA, SHHU acoc OWilaH ajresusick mact. Acoc
xapopatuan  90°C  ra oOpTMIIM MONEKYJamapHM Aacoc OWIaH MYyCTaXKam
Oormannmga Oynunummkra onu6 kemaau. KOxopuma kypcaTunwmmpya IOMKa mnapaa
HAMyHACcH ICKHUPHUII camapacura sra. TaaKUKOTIapHH KYypcaTHInda OUPUHYHA Y4
xadTa WMUMOa IONMKA mapjaajapHud Kaprwiura 12% rada opTraH, KOJTaH HKKH
xadTana aca 1-2% raua, CyHrpa Kapiuiauk amajiga yMyMaH y3rapmaiinu (0y xakaa
KeluHru Makonanapza 6arascun Mabinymor Oepamus). Bi,Sb  Te; acocnn ronka
napjia TU3UMUHUHT KapIIWJIUTHHU BakTra OOFIMK XoJijga y3rapuiiu. byHman

TalIKapu IONKa Mapja HaMyHAaCMHU KApIIWIMIMHUA Y3rapuiiura atpod MyXuTHU

XapOpaTUHUHI TabCUPHU Ha3zopaT KwiuHau. WnmMuil acocianraH, OyfiaTuiuo

yeTUpMIn OpKanu Ku4MK JioHamop BiSb  Te, momukpucramn ronka napnanap
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ONMHAM. Yapaaru 3apsj] TallyBYMIApHHA KOHILEHTpaumscu P, =6-10%cm” Ba

KApIIMIMKHUHT TepMHK Koddduumentn sca 8-10° 1/K HM Tamkmm >Tajm.

Taxkpuba HaTHXKalapura acocjaHWO KyHuaarmua XxyJioca YHKApUIl MYMKHH.
Tamuk xapoparu (85°-95%) rpaxyciapaa romnka mapa MaKkUIAHHIIHAAH SHT KyJIaid

mapoutiap Oynub, OyHma 3apyp Oynran X0Ccau

TEPMOAJIEMEHTIAP OJWMHAAU. TOPTUITraH MaTepualJlaH JAacTia0Ku OOUUIaHFUY

AIEKTPOMEXaHUK

KUCMUHU OyFiaTuO 1000pHUII OpKalu SPUMYTKA3TUWIM OTKA MapAaHUHT OJHII
TEXHAJOTHSICUHM OOIIKapuill MyMKHH. ByHM XucoOura 3apsii TallyBUYMJIapUHH

KOHCEHTPAIMsCH  OpPTUO,  TEPMOKAPIIWIMKHUHT  TYPFYHJIHK  Japakacu

SXIIAIaHaId.  YTKa3wiraH TaxpuOajgap HaTWKacura acocaH KyWHJaru

Oepwiranjapra TYXTaJIWII MYMKHUH: OYyFJaTHIN IIAPT-TIAPOUTUHU OOIIKAPHUIIT
OpKaJIM  KOHJCHCAIMAJIaHTaH  [ONKAa  MHapJajapHUHT  CTPYKTypaJlapuHH,
XOccaJapuHu Y3rapTupud, Moc (pU3MKa-TEXHAJIOTUK MapameTpiap KOMIUIEKCUHU
TaHnad onum MyMmkuH. HOmnka mapaanapHUHT  TEPMO3JIEKTPUK — XOCcallapw,

COJIMIITHPMA SJICKTP KaPIIHUIIUTH, SJICKTP KAPIIWIUTUMHHUHI XapopaTtra 6OFJ'H/IK,JII/IFI/I

TCKINUPUIIAN.
No E AT a R Ryso )
1 0.66 0.09 6.9 16 58
2 0.82 0.09 8.8 20 100
3 0.91 0.09 10.2 40 80

11.4. SipumyTKa3rnuwiIapaa TepMo3JIeKTP NapAAJAPHA TAAKUK dTHUIIHHHT
3aMOHABHH yCYJ/IAPH.
SIpUMyTKa3ruuwin HaMyHQJIAPHUHT COJIMIITUPMA KAPIIWIMKIAPUHU YIIdall
ycy/ulapujaH Oup KaHua ad3auudkiapra ira Oynrad 4-30HIJIM  YyCyJl KEHT
KyJulaHwiaau. byHra ynyam (METEepOJIOTMK) KYpCATKUYHWHHMHI FOKOPWUJIUTHHU,

yimyam ydyH HamyHanapra OM KOHTaKTJIapUHU OJIMII Tanad ATUIMACIUTUHU, OUp
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TOMOHH SICCH TEKUCIUKJAH HOOpaT MIAKIIM Ba YI4amiIapy xap Xui OYarad XaxMuin
APUMYTKa3rWd HaMyHaJapuHU XamJa Kyl KaBaT/Id CTPYKTypajlapAa 3MUTaKCHAI,
mubdy3HoH KariiaM COJMINTHPMA KAapIUWIMKIAPUHHM Yia4all MYMKHHJIWTUHU
KypcaTuil MyMKHH. By ycyn OunaH XaXMHl MOHOKpHUCTaIapia, MUIACTUHKA

(TaxTaCUMOH) Ha MYHAJIap/a COJUIITHUPMA KAPUIWJIUKHU 10%+10° Omrcm
opaiuKaa, dMUTakcuan, AUPQy3MoH CUPT KaAPIIUIUTHHU 1+5-10° Om OpAJIMKJA

ya4am MyMKUH.

—— Ik
@ < |

" LU ”
Ty, =2 <+

I1.4.1-pacm. IOmka mapmpa HaMyHaJlapHH COJHIMITHPMAa KAPIIHIUKHU TYPT 30HIIA YyCYI
OwJiaH yadain cxemacu (a), HyKTaBHid 30H1 MO (0).

TypT 30oHaMM ycynuunr Oup kypunumm |1.4.1-pacmpa xypcartuiran. bup
TOMOHHU SICCH TEKUC CUPT OWJIaH yerapajaHra SpyuM YeKCHU3 HAMYHAHUHT CUPTHUra
Oup YM3MK/A JKOIIAITaH TYPTTa YY4U WHTUYKAJIAIITUPUITAH METAIIT DJIEKTPOJIap
(3oHmI1ap) )xouWnamTupuwiIrad. KKy 4eTKu 30HJaH TOK YTKa3Wiaau Ba UKKU ypTa
30HUIap/IaH KyWIaHUII (30HjIap Opacuaard noTeHcuaijaap aiupMacu) yiadaHau.
By WKKM KaTrTaIMK - TOK Ba KyWIAHUII OPKAIM COJUINTHPMA KapIIWIMK
aHWKJIaHaau. Y cyl Hazapuscu Bannec Tomonunan 1954- iinnaa sspatunras 0yiuo,
SPUMYTKA3TU4 Ba 30HJIHM KUYUK 03acH OWJaH KOHTAKTJAIIraH HYKTacHIaH
TOKHUHT SIPUMYTKa3TH4/la TApKAIMIIINTA aCOCIaHTaH.

Comumrupma Kapmwink p HE TOK (I) Ba kywranum (/) Onnan OofraHraH
1 OTaCHHY TOIHII YIyH SPUM 4YeKcu3 (Yaaamiapu 30Ha1ap opacugaru macoda C
JaH Kyna Karta, (a,0, 0>> S) HaMyHaHHWHT SICCH CHPTH OWJIaH KOHTaKTJaIlraH
aJoXuJa OJMHTaH HYKTaBUM 30HJ| yerapacujaH SpUMYTKa3THura TOK TapKaJIMII

MacaitacuHu eyl kepak (12 0-pacm). SApum dekcu3 HaMyHalapia HYKTaBHid
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KOHTAaKTJIalll'aH 30H/[ OomIan HpI/IMS'/TKaSFI/I‘I qgcrapacujian TapKanaéTraH TOK,

NoTeCcHall TAKCUMOTHU c(hepuk cuMMmeTpusra 3ra 0ymnanu. by xon yuyn OM KOHyHU

;=JE=_§5§ (11.4.1)

Ba TOK 3UYJIUTHHUHI

(11.4.2)

ndonanapuaan ¢oianannd, HaMyHa a NOTEHCHA TAKCUMJIAHUIIMHU TOMAMU3:

o(r)=-=+4 (11.4.3)

2nr

Oy spna, A-y3rapmac KarTajuk.

[Torencuan wmopacd TOK HWYHaIWIIM OWIaH aHMWKJIAHAIW, WCTaJraH
HyKTaJaru TOTeHcHal Xap Oup TOK 30HUVIADMHUHT  XOCHJI  KWJITaH
NOTEHCUAJUTAPUHUHT HUFUHANCUAAH noopat. HaMyHara kupaérran TOKHUHT XO0CHII
KWITaH MOTEHCUaIu MycOar, YMKa€TraH TOKHUHT XOCWJI KWJITaH MOTEHCHAId 3ca
MaHpuii Oymanu. Jlemak, ViI4OB 3O0HUIADUHUHT KOHTakTiapuaaru 2 Ba 3
noreHcuauiapu | Ba 4 30H1JIap XOCWI KWITaH MOTEHCUAIAp WAFUHAUCUATA TEHT.
Toxk WyHanumuuy, ssbHU 1 Ba 4 TOK MaHOanapu XOCWJ KWIAJUraH MOTeHCUaiap
UIIOpaJapuHU Ha3zapjAa TyTraHia 2 Ba 3 HyKTajlapjard noTeHcuaiuiap udomacu

(11.4.4) ra xypa Kyiugaru KYpHHAIITHA OJIa]TH:

Io 1 L 1.4
(P [, (P —
*oomls, S, +5, (11.4.4)

_I,a[g 1 1]+A
Y2 = onls, +5, S,

WNkku nuku (2 Ba 3) 30Ha7apAard MoTeHCHAIIAP AalMPMACUHUHT Ky4YIaHUII

TymryBHu Uz Kylingaruya 6ynanu.

Ip [1 1 1 1
U23=@2_¢3'3=_p__ +—— ]

2rls, S,45, 55 5,45

(11.4.5)
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3ouanmap opacujpara macodanap Oup-Oupura TeHr (C;= C,= Cz= C)
oynranna (I[.4.6) nan conuiuTHpMa KapmWink u@ogacu KyWHIard KYpUHUIIHU
OJa/In:

p=22.2518 (11.4.6)

'rld-

TypT 3oHmIM ycyn OWIaH COMUINTHPMA KAPIIWINKHA aHUKJIAIIAAQ
30H/UIADHUHT HCTAJTaH WKKUTACHJIaH TOK VTKAa3uO, KOJTaH WKKUTACUIaH

KyWIaHUIIHYU yi4dail MyMkuH. By xonga (I1.4.6) Hu

p=22.20F, (11.4.7)

I1a

Kypunuiga udonanaiimus. bynaa F 30HQIapHUHr yuM3mara yjlaHULIUra kapao,

Xap XWi KuiMaTiaapHu KaOyn kunaau (1- skaaBaira KapaHr)

1- srcadsan
30HaIapHUHT Tox Kyunanumm Fiae6 0>§5 |F,
yu3MaJaru | yTaJWrad | yJIYaHaJIATaH a,63> 50« S
YIIAHUIIN 30H/J1Ap 30H/J1Ap
1 1-4 2-3 2T 4.532
2 2-3 1-4 21 4.532
3 1-3 2-4 31 15.5
4 2-4 1-3 3m 15.5
5 1-2 3-4 6T 21.84
6 3-4 1-2 6 21.84

F1 — MOHOKpHUCTaJT KaJluH HaMyHajap y4yH, ©®, —IOJUMKpPUCTAUl FOIKA

HaMyHanap y4yH Ty3atuil koedducuentnapu. XKaapan TaxIMIuAaH 30HJIApHU
yu3Mara yJaaHumuaa 1- Ba 2-ycyyutapHuHr ad3ajuiMraHi Kypamu3, YyHKd OyHan

XO0JUTIap/la yIIYaHAETraH KyWIaHHUII HT KaTTa KHMMaTra Spyuiiaan. Y MyMun tap3/a
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SpPUM YEKCH3 HaMyHajap/ia MOTCHCUAIHUHT TaKCUMOTH, STbHH MTOTECHCUATHUHT (P)
Macogara OOFIUKIUTH c(EepuK KOOopJuHaTa cucteMmacuaa udonananrad Jlammac
TEHIJIaMacu eunMmuaaH tonunaau. bus kypcatran Macaiana moteHcuan cdepux
cuMMeTpusi Oyiinya TapKaJraHJIUruHU XucoOra onuO, Jlammac TeHriiaMacUHUHT

dakar (p) ra OOFJIMK Xaau KypUIIaIu:

Ap=22(r2 ) =0 (11.4.8)

2 dr dr

Jlarnac Tenrnamacu (8) Hu p=0 HykTaza mycOar, MacoaHUHT XKyaa KaTTa

KHiIMaTUa HOJra WHTWIYBYH, SIbHU p=( ma @(r)>=0 Ba 1 —eceo

0a @(r) — 0 yerapaBwuii NIAPTHA KAHOATIIAHTUPYBYH CUUMHU
o(r) = -2+ 4 (1.4.9)

oynamu. Warterpamtam goumuiicu (C;) p =rg Aa MaiioH Kywianranwauru E (ro) ra

TCHIVIMK IapTHUAaH TOIIWIAdH:

E(r)) = jp=—2 (11.4.10)

z
2 Ty

Oxopuna aitwiranuaex, j = paauycu To Ta TEHr OyJaraH spuminap

z9
.IT'D

CUPTHJIaH OKa€TraH TOK 3uuiuruaup. Mkkunuu tomonna, E(rg) uu (11.4.20) nan

doiigananran xonaa Kyiuaarnya €3uil MyMKHH:

do C
E(o) = ~[—r=r, = 3
r To (1.4.12)

by ukku (10) Ba (11) udomanapaan uaterpamiam goumuiicu (Cq)

c,=2 (11.4.13)

2T

oynanu. Uaterpamnam goumuticu (Cy) Hu (11.4.8) ra xyiicak, xymau (11.4.9)
ra yxmai uogaHu oJaMus.
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Conuiutrpma KapIIMJIMKHA TYPT 30HJIM yCyi OuiaH yiyail mapTiapuHd
TabKUJ1a0 YTHUII 3apypaup.
1. Yi140B Gup KMHCIM HABMYHAHHHT SCCH TEKHC CHPTHIA GaXKapUINIIH KepakK.
2. KontakT opkamu acocuil OynmaraH 3aps] TallyBUWIAPHUHT WHKEKCHUSICU
Oynamacnuru kepak. by cupt pexomOuHaius TE3MUryM KarTa OyiaraH HamyHaizapaa
Ky3aTuiiaau, Oy CUpTra MabJIyM UIILIOB OSpHIIl OMIIaH SPUIIHIAIH.
3. ToKHUHT cUPT OYiinya CUPKUIIHN (OKHILN) OYIMacinra Kepak.
4. 3onanap HamMyHa CHUPTHM OWJIaH HYyKTaJla KOHTaKTJamraH OViumM Ba Oup
YU3UKJIa ETUIIN KEpak.
5. Tok ¥TkazyBuM 30HAJAp OWJaH SPUMYTKA3TM4 HAMyHa CHUPTH uerapacuuaa
30H/IAp KMYUK PAUyCId SpuMIIap KYpUHUIIUAA OVIHIIN Kepak.
6. 30oH[UIapHM HaMyHa CHpPTH OWIaH KOHTAaKTJallllaH IO3aCUHUHT JIUAMETPU

30HIap opacuaaru MacodanaH xyaa Knauk Oyimmu kepak (D, << §).

I1.4.2-pacm. Xom 35€KTp IOPUTYBYM KYYMHUHT TAW0 OYIUIIMHU TYUIYHTHPHILTA

yn3Ma (a) Ba Xomi apdextunu ymyam cxemacu (0)
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HOxopunarun 3apypuii maptiap Oaxkapwirasja HaMyHaJapHUHT COJIMIITHPMA
KAPIIWIUTUHU TYPT 30HIJIM YCyJ OWaH yadail Makcaara MyBOQUKIUP.

OpKuH 3apsij TamryBYmwiap (€JIEKTPOHJIAp, KOBaKjiIap) KOHCEHTpALUSICU (7,
H)HU Ba XapakaT4aHIUK ([i;,WU;)HU YITYAIIHUHT OMp KaH4ya yCyJulapu MaBxkyd. Y
€k Oy YCYJIHUHI KYJUIAHUIIM YJIAPHUHT METPOJOTHK XapaKTePUCTUKACHUTa,
yiuaHa€Trad mapameTpiiapHU TYIIYHTUPHUII MabJIyMoTiapra Oounuru, yiadarn
YCYJUIApUHUHT  (U3UK  acocliapu, HAMyHAaHHHT 3JEKTPOPHU3UK  XOccallapw,
reoMeTpPHK IIAKIM Ba YIdamaapura GOFIUK. YIIdar yCyIMHN TaHIalia OynapaH
TallKapyd yCKyHAJIAPHUHT TEXHUK MYpPAKKAOMurH, QU3MK KaTTaJUuKIapHU
ylyamgard — XaTOJNMKJIApHM — Hazapaa TYTHIOD Kepak. 3apsj  TaulyBuWiIap
KOHCEHTPALMACH Ba XapaKaTYaHJIUTUHU YIIYall yCyJulapu M4KJla KEHT TapKaJlraHu
Xomn a¢gdextura acocnanran ycyiaaup. by ycyn owian spumyTkazrady HaMyHajia H
Ba |, HU YioyamniaH TamlKapH, J3JEKTp YTKa3yBUAHJIMK TUIUHU XaM aHUKJIAII
MYMKUH. 3apsin  TallyBUMJIAp KOHCEHTpPAIUSICU Ba  XapaKaTYaHJIUTUHU
Temreparypara OOFNIMKJIMTAHA  ya4a0d, TaKWKJIaHTaH 30HA  KEHTJINTHHH,
KUPUILIMAJIADHUHT MaxaUIMil JHEPreTHK CcaTXJIapyu, HWOHU3AlUsl HSHEPIHsCH,
KHpHUIIIMA aTOMJIADHUHT KOHCETPAIMSICH Ba 3aps]l TallyBUYWJIAPHUHT COUYMIIUII
MEXaHU3MJIAPUHU AHUKJIAIl MYMKHUH.

Xomn ahdextn  ApUMYTKA3rUy HamMyHajlapAa yjiapra dJIeKTp Ba Martur
MaWIOHJIAPUHUHT OMp BaKTAaru TAbCUPUJIAH BYXKY/Tra Kelaau. X YKA WYHaIUIIHIa
(HapMyHa Oyiin OYiinad) okaérraH mapasuiesienuIie]] MaKIuIard HabMyHaHU YHTa

TUK Z VKU Oyiinya WyHairaH MarHAT MalJIOHUTa KUPUTraH/a, HAMyHaJa MarHUT
xamaa TOK | HyHanumwra TUK OYnaraH y YK HyHanIuImmuaa KyHIAJIaHT dSJIEKTP

toputyBur kyu (QKOK) xocun 6ymummra Xomn addexru ned atanaau (13-pacm).

By a3 pexTHUHT MOXUATUHU KHUCKa4a KYypHO YMKANWIUK. Y3YHIUTH d, 9HU O,

Kaauaaura d Oyaran HabMyHa OepwiraH OyicuH. x YKy Oyiinda I, Toxk yTaérran

HabMYHAHU Z — YKU OYyiiMya yHaIraH MarHuT MaiJioHra TUK KUiauO YpHaTrauja x
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Vku Oyiuya B,=-u,E ypraua npeiid te3nuk OunaH xapakarjaHaéTraH 3JEKTPOH

Jlopenc kyun
F = —e[V,B] (11.4.14)

TabCUPHUAA X Ba 3 YKJIapura THK OynraH y — YK WyHanuimmra Oypunanu (orain).
DNEeKTpOH Ba KOBAKJIAPHUHT Jpeid TEINUKIAPUHUHT HYHATUIIN Ba 3apsf
UIIopaJiapu Xap Xwi OYIraHud ydyH yjap HabMyHaHUHT ¢akar OUp TOMOHHUTA

oramu. lynnaii kunub, HabMyHana y — VKU WYHAIHUIINAIA KYHIATaHT

IL,=1,+1I

y = fny T lpy

(11.4.15)

TOK Mmaifo Oynanu. HabMyHaHUHr y — VKU WYHAIMIIAATU YI4aMU YeKJIaHTaH
xonaa M;-TOk HabMyHa YCTKM CUPTHAA (pacMmaa KEITHPWITaH XOJ y4yH) 3apsij
TAIlyBYWIAPHUHI TYIUIAHWIINATA, OCTKM KUCMHJIA 3Ca YIAPHHMHI HIIOPAJIIAPUTa
TECKAapU MILIOPAIM €TUIIMAaraH 3apsaaiap Tymranumura onu0 xenaau. Harwxana
HAbMYHAaHHHI OCTKM Ba YCTKM TOMOHJIApM KapaMa-Kapliu 3apsjaHagd Ba
KyHAamanr Xojul dJEKTP MAaWJIOHMHUHT OmHuO OOpWIM  YHHUHT  3apsij
TamryBYMiapra (eJeKTpoH €ku KoBakka) Tabcup Kyuu (F=eld) Jlopenc kyuura Ba
kyHnananr M, — Tox Hoira TeHr OyaryHda naBoMm 3Tagu. HaTwkaBuid S1IeKTp
MalJOH KyulaHranauru E(x) — ykura HucOataH MarHuT MalJOH UHIAYKCUACH B,
ra nponopcuoHai 6ynran Xosn Oypyakka oraau

tgy =L = uyB, (11.4.16)

Ez

Oy spna: u, — XapakaTdyaHJIUK OWUPIUTH OWIaH YIIYaHaJWraH MpONOPCHOHATIUK
koeppucuentn. Y  Xomn  XapakaTyaHIWTH ~ 1e0  IOpUTHIAgu.  3apsin
TAIIyBYMJIAPHUHT XOJUT XapaKaTYaHJIUTH JJICKTP YTKa3yBYAHIUKHU (0= Onu,)
AQHUKJIOBYM MHKPOCKOIHK XapakKaTuaHIuKIaH ¢apk kKwiaau. KaTTuk xucmmapaa

KHUHETUK XOAMCATapHUHT Ha3zapusacura kypa Oy xapakaTyaHIuKIIap
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2
o = <7 e e = ST (11.4.17)

udoma Owran aHukigaHagu. by spma: T — 3apsa TanyBUMJIAPHUHT pellaKcacus
BAKTH, U* — 3apsi TamyBuUmiapHUHr S(pQEeKTHB MaccacH, < >, <r°> —
penakcacusi BaKTH Ba YHMHT KBAJPAaTHHU 3apsij] TalllyBUWiIap dHEPrusicu Oyiinua
ypranamrupuiarad kKuimatd. by wudomamapgan  kypuHamIMKu, W, Ba [y
XapKaTYaHJIUKIApHU (apkiyu OYIWIIM pellakcacusi BaKTUHUHI SHEprust Oyiinua
Xap Xui ycyJsl OwinaH YpTalallTUPWIMIIK dKaH. XOJUT TaXKpuOagaH Kyucu3 MarHuT
MaiiioH1a X0 IeKTp MaifoH KywiaHrannuru (E,=E,) Hu KyHuaaru sMrepux

dbopmysia OuaH aHUKJTAHUIITUHU KYPCATIH:

—

E, = E; = Ry[j, B] (11.4.18)

Oy apaa Tok: J, — TOK 3uwiurura, P, — HabMyHa xoccacura OOFJIMK JIOUMUicH, B

— MarHuT MaioH unaykcuscu Bexktopu (11.4.16) Ba (11.4.18) popmynanapaan

TEHIJIMKHU ojamu3. HapMyHa n - TUIUIM SpUMYyTKa3rud OyJraHaa, TOK 3UYJIMIU

ubomacu x,=cI=eu,nk, au (11.4.19) ra xyiu6, Xomn 1OoMMANCHHIHT

_HnH _ Tn
Rt = i = om (11.4.20)
KypuHuIiara MpoJacuHu  OJaMU3. Xyaau I[IyHra yxumam n  -TUI

YTKa3yBUaHJIWKKA 3ra OYITaH spuMyTKa3ruuiapjaa XoJl JOMMHUNCH KyhHujarmda
Oymanu:

HpH T
ENfip ep

(11.4.21)

Oy epaa: H , n — MOC PaBUILJA 3JIEKTPOH Ba KOBaK KOHCTEHTPACTHUSACH, p,, P, MOC
paBula BJEKTPOH Ba KOBAaKHUHT Xoml omwuiapu  Oynubd, Xomn

XapaKaTYaHJINKIAPHMHUHT Apel( XapakaT4aHIUKIapura HUCOATU p, =Uyx/Uu, Pp
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=ux/u, — OunaH udonanaHaauIap Ba ynap <1%>/<t>* ra TeHr GYIraH KaTTalUK
OWwIaH aHWKJIAHAAW. P HUHAT KUWAMATH 3apsi TaIlyBYWIAPHUHT COYMIIHII
MeXaHu3Mura OOFiauK OYynuO, 3apaja TallyBUWIAPHUHI peJlaKcachsi BAaKTUHM,
yIapHUHT dHeprusira Oormanmm (yHkcusicuau kypcataau. Comma 30HAIH
alHUMaraH sSpUMYTKa3THYIap/a 3aps] TallyBYWIAp KPUCTALT MaH)KapaHWHT
UCCUKIMK TeOpaHumuaa coudmica, Xoml (GakTopu p=p,=p,=3n/8=1,17 ra,
WOHJIAIITAaH KUpUIIMa atomjiapuja , couwsica, p=1,93 ra, Heiltpan aromiapaa
couwmsica, p = 1 ra TeHr 6ynaau.

VTKa3yBUaHIMKKA MKKM XWJI 3apsi TAIIYBUMIApP: 3JIEKTPOH XaMJa KOBaK

KaTHaIica, XoJljl JOUMUNCH Kyiuaaru udoaa OuiiaH aHUKJIaHA U

R, — InbanTokp? (11.4.2)
(enpn +enpup)®

lynmait Kuaub, 3apsi TauryBYMIap KOHCEHTPAIMSICH Ba XapaKaTYaHIUTHHU
aQHUKJIAIl y4YyH COJIMIITUPMA KAPUIWIMKHU (EKM YTKa3yBYAHJIMKHU) Ba XOJUI
JTOMMUNCHHM Yidaiml kepak. by ymdoBau yTkazum (11.4.2 6-pacMaa KenTUpUITaH
X0J1) YUyH IOKOpU cupThra ukkuta 3081 (1 Ba 2), macTku KUCMUTa 30HIAaplaH
OMPUHUHT KapIIUCUTW 3-30HJ >Koinamtupwiaad. 1 Ba 3 30HIIap opacujaru
MOTEHCHAJIap alupMacy OpKau XOJI 3JEKTP IOpUTYBYM Ky4rHH, | Ba 2 30H1IIap
opkami Us — HabMyHaHUHT OMp KUCMUAATH KYyWIAHUITHUHT TYITyBU YIT49aHA]IH.
Xomn anekTp MaiaoH kywianraunuru Eyz=Uy/6 Ba tok 3uunuru J,=1,/60 ra TeHr
Ooynranmuruau xucobra onran xomma (11.4.18) dopmynagan Xomn 30HmMIApH

opacujary roTeHcuasiap auiupMacu, sS’ibHu XO0JJ1 KYYJIaHHIIHU TYITyBU

Uy = 2= (11.4.23)
OWJIaH aHUKJIAHAIHU:
_ dug  [m®
Ry =72 =] (11.4.242)
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Arap (11.4.23) ra kupran KaTTaIMKJIAp KYyWIaHUII, TOK KYy4H, Y3YHIIUK,
MarHuT Maugonn wuHaykcuscu CU  cucremacupa (Bonr, Ammnep, Tecnana)
yimuaHca, Xoiu1 gnoumuiicu P, Oupnuru M /Kn oynaau Ba (11.4.24a) popmyna Ounan
xucoOmanamu. Arap MarHuT wmHaykcmsicu layccma (1T=10* Tc), y3ymmmk
CaHTUMeETpJia Y4yaHca, X0 JOUMUNCUHUHT OUPIUTH em’/ Kn Oynmanu Ba y

Ry = 1022, [2] (11.4.246)

I,Bz ' LHn

Oowran xucobnmanagu. HOxopunma xypuiaran Xomn d3¢dektn y3yH a>0, 1
HamyHanapaa ypuniu. UyHku OyHia, UMK Myloxaszansapra Kypa, HaMyHAaHUHT
MapKa3uil KUCMUAA TOK 3MWINTH Jy Ba MaiJOH Ky4IaHTaHJIMIH X Ta OOFJIHK
oynmaiinu. |y, Ba Euiap Y xoopaunHarara OOfiauK sMac. HaMyHaHUHT y3yHIIHK
Oyiinua ypra KUcMU Oup >kuHciau Oymanu. U=+6/2 cupTiapia TYIUIaHTaH
3apsa/yIap HaMyHa KYHJIaJaHT KecuMmura yrkasuwirad OM KOHTaKTJIapy OpKaju OKa
oouutaiinu. Tok yraguran OM KOHTaKTIapH cOXacura sSIKMH koiaa x Oyiuda Oup
KUHCITU OyIMaraH 3JIEKTp MaiJAOH KyWIAHTaHJIWTHMHUHT Taino Oymummra oiaud
kenagu. by coxama Jlopenc kyunm Xoil MalIoHM OwiaH TeHrjama
(MyBO3aHaTIalIa) OIMAWAM, y YKU OyiH4a Tamkui 3TyBunucH J, # 0 Oynanu. by
COXaHMHT KeHrauru sca (1+1,5) 6 ra TeHr. YI4oB 30HIIApU Iy COXAJaH
tamkapuaa 6ynranna (11.4.23) Ba (11.4.24) dopmynanap ypunnu 6ynaau. by yuu
a>30 OynaraH HaMmyHajapra KyJulalll MyMKHH JeraH cysaup. Akc xonga E, Ba Uy
JApPHUHT 3apsii OKUIIM OWiaH OOFNIHMK OYiraH KaMaWuIIMHU XucoOra OJIMINra
TVFpu kenaau. Kuuumk wmaraut Maiinonna u,B<<l Xomn 3onmmapu 1 Ba 3-

HaMyHaHUHT ¥pTacuna (x=0 na) xoinamran 6ynca, Xomn 0K

alB Ry a

U, =2 d.')(g) (11.4.25)

dbopmyna OujlaH TONMWIAIU. XHCOOJANUIApHUHT Kypcartumm4a, 0,7% aH KUYUK
XaToONUK OwnaH Yymyanranna @D(a/6) Hu Kywuparu ¢dopmyna OWIIaH aHMKJIAII

MYMKHWH:
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o(a) = 0(2) = 0,?42th[%] (11.4.26)

Xomn sddextrHn Yravamga HazopaT KuiIuO OyiIMaiauraH MyHTaszam
(cuctematuk) Ba Tacoauduil Xxatonukiaap MaHOau OynraH, YJI4OB HaTHXKATApUHU
XaTOJIMKKAa oNu0 KenyB4YM Oup KaHda s¢dextnap (Xoaucanap) mango Oynaau.
bymapra KynuaaruiaapHu KypcaTHUILl MyMKUH:

OtrenrayzeH 3ddextu. HamyHaganH MarHuT MaljoH HYHaIuIIUra THK
Oynran WyHamuuaa TOK YTraHjaa yjapra THK OYiraH MyHanaumiaa Temmeparypa
TPaMEHTUHUHT Maiao Oynummra DTreHray3eH 3ddexktn ned oputmwiaau. Arap
TOK X VKW, MarHUT MaiJI0OHM 3 YKU Oyiinua iyHanran Oyica, y YKu Oyinua maiimgo
OynraH TeMmrepaTypa IpaJlMeHTH MarHUT MaiJOH WHAyKcUsicu B ra, TOk 3uunuru

JiC; T MIPOIIOPCUOHAI:

VI, = = —K,j,B. (11.4.27)

by epna: K — OtTenray3eH koeppuCHeHTH.

Maruut MalJoHM TE3JUTrd VypTadya TE3JIHMKIAH Karrta "HCCHK' 3apsj
TallyBYMiIapra (el1eKTpoH €KUM KOBAaK) KaTTapoK Ky4 OWJIaH TabCUp 3TaJu, TE3IUTU
ypTaua Te3NUKIaH KMYUK OYirad "coByK' 3apsij TallyBUWIapra 3ca TabCUp Ky4H
KUYUKPOK OVnanu. Mabiaymku, X0l 3JeKTp MaiJOHUHUHT 3JIEKTPOHTa (KOBAKKa)
TabCUP Ky4d ¥ypTauya TE3NMKKAa 3ra OYynaraH »dJeKTpoHra (KOBaKKa) MarHUT
MalJOHUHUHT TabCUP KYUHHH, s’bHU JIOpEeHC Ky4HMHHM KOMIIEHCACUsIal oJiay Ba
HaTWXKazla yjaap OoFMaclaH x YKu Oyinya xapakariaHaau. IIyHUHT ydyyH MarHuT
MaiJOH TabCUpUAA 3aps] TallyBUMJIAPHUHI TE3JIMK OyiHuYa a)KpaJMIlW ro3ara
kenaau. "Uccuk" 3apsa TamryBumnap (11.4.2-pacM) rokopu TOMOHTa, "COBYK' 3apsiy
TallyBUMJIap MAacCTKM TOMOHIAa OFaJM. 3aps TallyBumiaap OwiaaH KpUCTAILI
namkapa opacuja dHEprusi aliMamuHyBU Tydaiinu, "HccHuk" 3apsij TauryBUmUiap
TYIUIaHTaH TOMOH KPHUCTaUl MaH)KapaHWHT MYBO3aHATAard XojaTura HucOaTaH
ucuiay, "CoByK' 3apsi TallyBUMJiap TYIUIAaHTAaH TOMOHHM COBUWIM Ba HaMyHaja

KYHIQJIaHT TeMIlepaTypa TpaJUCHTHHUHT TMaijo Oynumura onaub Kenajau.
4/



OrtredrayzeH 3pPexTuHUHT umopacu xaM Xoiul 3¢dexTu kabu MaiIoH Ba TOK
nynanumura 6ornuk. KyHaananr temneparypa rpaueHTH XOCUI KWiran 3ee0ex
¢ dexTn Tydaiau ByKyAra KeiaraH DTTEHray3eH TEPMOEIIEKTP IOPUTYBUM KYYH,
S’bHU JTTEHray3eH KyWIaHUIIU Xap AOUM XOJJI Ky4IaHUIIWra KYIIWiaaad. YHH
TOK €KM MarHuUT MaiJ0H WYHAIUIIWHA Y3rapTUPUII OWIIaH axpaTnO OyamManau;
Hepuacr-OTtTenrayzen addextn x Yku Oyiimya TemiiepaTypa TpaJHCHTH
OynraH HaAMyHaHU X YKUTa THK Z YKA OVinW4a WyHaNIraH MarHAT MaijoHura
XKomamTupuiranaa Oynapra THK Oynran y Yku Oyinda HamyHajaa KyHAaJTaHT
NoTeHCHAJIap alMpMacuHUHT mnaijno Oynumura HepHer-Otrenraysen addexTu
nernnanu. Temreparypa IpaJUEHTH HaTWKacuJa HabMyHaJa HCCHUK TOMOHJIAH
COBYK TOMOHra au@dy3usaiaHyBYd 3apsiji TallyBUWiIapra MarHuUT MaijoHuaa
JlopeHc Kyuu Tabcup 3TUO, yaapHU OUp TOMOHra OFUpaaud. byHUHr okuOaTuja

MarHuT MalJIOH HHAYKCUSICM B Ta Ba TeMmmeparypa TrpaaueHtu VyI ra

IPOIMOPCUOHAN OYJTraH KYHJaJaHT MOTEHCUaIap aiupMacu — Ky4WIaHHUII a0

Oymasu.
U.,=A4,.V,TB.b (11.4.28)

by ospma: A,—Hepucr-O1renrayzen  koedductuentu, 6-y VKU
HyHanmumuaarn HamyHa yiadamu. HepHcer-OtTeHrayseH 3(p@eKTHHHHT HIIopacu
MarHuT MaujoH WYHAIWIM Y3rapuind OwiaH Vy3rapaad, y TOK HYHaJMIIWTra
OOFJIMK 3Mac.

Puru-Jlemtok »¢pdextn x yku Oyiinua TeMmmepaTypa TrpaJueHTH OYiraH
HAMyHAaHU yHTa TUK MarHuT MaigoHu B ra xoblnamrupunranna JlopeHc Kyuu
Tabcupua i Py3usIaHyBUM 3aps]l TallyBUWIApAaH "UCCUK' 3apsil TallyBUMIAP
Oup TOMOHTa, "COBYK' 3apsi/i TAllyBYMWIAp UKKUHYM TOMOHTA OFanu (Oypuiaam) Ba
HaTWXKajJa yJIapHUHT KPUCTAJUI MaHXapa OWjaH SHeprus aJMallMHyBU Tydaiinu,
Otrenray3eH sddextura yxmam KyHAamaHr y — VKU Oyiinuya Temmeparypa

TpaJeHTH Nan0 Oymaau:
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V,T = Ag;V,TB, (11.4.29)

by nHamMyHamarum KyHOaJIaHT TeMIIEpaTypa TpagueHTH XOJUT 30HIJIapu
opacuia KyllM4a IOT€HCHAuIap alupMacuHH V,, BYyXyara Keiatupagd. by
xonuca Puru-Jlemtox s¢ddextn ned ropurmnagu. VY,, HUHI HMIIOPACH MAarHUT
MaWJOH WyHanmuImura OOFIMK OYnu0, yHIAaH OKaéTraH TOK HyHamuIura OOFIIHK

OymMaiim;

Okopuna xypaukku, Yypradya Te3auk OwiaH XapakaTiaHa€Trad 3aps
TalryBumiIapra JIopeHc Kydu TabCcup €TManIf, YyHKU XOJUI 3JIEKTP MaWJOHU YHU
komneHcacusaau. [IlyHuHr ydyH ylapHUHT MarHUT MauJoOHUJA TPACKTOPUSICH
y3rapmanau. JIeKWH 3apsig TallyBUWIApAAH TE3IUKIAPU YypTaya TE3JHUKIaH
KaTTalapu XaMmJa Ku4yukiaapu E, maiinon iyHanummura HucOataH MKKH TOMOHTA
oFaju. YIJIapHUHT XapakaT TE3JIUTH JJIEKTp MaiaoHu E, Oyimua kamasam ned
Kapall HabMyHa KAPUIWJIMTUHUHT oMK 1e0 Kapam Owran Oup xui. by
KYHJAJaHT MarHuToKapmuiuk sddexktn ned aramaan. MarHut MalgoHUIa
CONUIITUPMA KAPIIWIMKHUHT HUCOMM V3rapuiid KHYMK WUKKUHYMA TapTHOIU

byHkcus Ounan Oornanrad 0yiauo,
ﬁ‘f = (uyB)? (11.4.30)

Owian aHukiaHagd. [yHuHr yuyyH KWU4YMK MarHuT wMaiinonuga (p,b<<l)
yiyaHa€TraH  COJMINTHPMA  KAPIIWIMKKA ~ KYHAAQJAHT  MarHUTOKAPUIMIMK
3¢ GEeKTUHUHT TabCUPUHU YBTUOOPra onMaca Xam Oynaau;

XoJ1 30HIVIAPUHUHT HOEKBUIIOTEHCHANI CUPTIapAa >KOWJIaHUIIM. XOJUI
OIOK wra tabcup sTamuran ssHa Oup oMmi cudaTuaa Xoiul AJIEKTPOITAPUHA
HOCKBUIIOTEHCHAJ CHUPTra >KOWJAINTaHaa XOCWUJ Oynaguran KydilaHum YV, HU
Kypcatuiml MyMKHH. By Kkyunanum 1 Ba 3-30HOap CWDKWATaH KHCMUHUHT
KAPLIWJIUTUTa, HABMYyHAaJaH TOK YTraHJaru Ky4IAHUIIHUHT TYLIyBHATa TEHT

oynanu. Uy Xomn KydJaHUIIWra KYIIWJIAIIA XaM, aWupWIdIId XaM MYMKHH.
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YHuunr umopacu ¢akar Tok yHamummra 6ornuk. FOxkopuaa €puTwiraniapiaH
KYpUHAAUKK, XOJUI KYWIAHWIIMHU aHUK Yo4all y4yH Kypwiran 3dQextiaapHu
MHOOATTa OJUII 3apyp dKaH.

ByHnan tamikapu sipuMyTKazruuiap cUpTuaa OynaauraH xapa€Hiap yJiap
acocuia Tau€piaHran ac6oOiap mapameTpiapura Ce3wiapid TabCUp YTKa3aau.
[IIyHUHT y4yH SIpUMYyTKa3ru4wiap CUPTUAA, aHUKPOFU, TUEIIEKTPUK-SIPUMYTKA3TUY
yerapacuja CUpPT XOJaTiapHu, SbHHU SIPUMYTKA3TUYHUHT TAKUKJIAHTAaH 30HAcCUa
pyxcaT ATWITaH SHEprus carxjapu OVyimaraH, JUeJIeKTpuK (MacajaH, OKCH],
mmma) Katiamuaa kysranyBuad (K, Ha, Cc uomnmapu) Ba Ky3raimac TyTKUY
Mapkas 3apsjiiapu, Oolikaya aTranja, CUpKHUII TOKU OYyJIMaraH, sSipuMyTKa3rud
OWwiaH MeTaJyl YMKUII HWUUIAPUHUHT (apKu HoJra TEHr OYyiaraH CTpyKTypa
OCHYKCOH (umean) CTPYKTypa nenunagy. Nnean CTPYKTypacuja
APUMYTKA3TMYHUHT CUPT MOTEHCHUANIM XaXKMHJIArd MOTEHCUAINIa TeHr Oyinaau Ba
CTPYKTypara TallK¥ KYy4YIaHWII KyWWJIMaraHjaa sSpUMYTKa3TH4la DSHEPrUsiBHU
30Hamapu siccu (TEKUC) Oymaau. N-TUN SPUMYTKA3TUY acoCHAAa OJIMHTaH
CTpYKTypara Talllki KyWIaHHII YJaHTaHJAa KedaJuraH jkapaCHJIapHH KHCKaya
Tax; i Kunank. CTpykTypara MycOaT CHIDKUIN KyWIaHWIW (METasl TOMOHUTA
y3rapmMac TOK MaHOAMHMHT MycOar KyTOM) yllaHca, SpUMYTKa3rud XaxMuiaH
ANEKTPOHJIAPHU CUPT (IAUETEKTPUK-SIPUMYTKA3rU4 uerapacu) TOMOH TOPTYBYHU
AJIEKTP MaWIoHU Takao Oynaau Ba SPUMYTKA3TUYHUHT CUPT COXACHJla acOCUU
3apsii TamryB4Ymiaap (dJEKTpoH) OujiaH Oouiiu Ky3aTuiaau. by coxaaa siektp
HEUTpa/UIMK MapTU Oy3WjIagu Ba XaKMHU 3apsiji coxacu coaup Oynmamu. XaxMuin
3apsiiv SIPUMYTKA3TUU-TUETIEKTPUK Yerapacuia CUPT MOTEHCUATIMHUHT OPTUIIINTa,
SHEPTUSABUH 30HAIApUHUHT Srpwianummura onu6 kemamu (11.4.3-pacm). Xaxmmii
3apsii  CUFUMHMHUHT KEHIJIMTU 3aps]l TallyBuWjiap OwiaH OoMMIn pexuMmua
erapnuya kuuuk 100 A 6ynajm, myHMHr ydyH Kydid OOHMIN peXKMMUIA CHPTHIA
3aps]l CUFUMU IIYHJal KarTta OViIaauKu, Ty3WJMa CUFUMU JUENEKTPUK (MacaliaH,
OKCHJ) cUFUMHra TeHT Oynaau. Arap kywianumau B=(0 raua kamailTupcax,

acocwii 3apsi  TamyBuMiap Tydailnmm  ro3ara  KelraH CUFMM — KaMasiau.
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SIpUMYTKasTMd  KHPUIIMA AaTOMIAPHHHHT KoHceHTparmsicu 107*-10"°  cm™
TapTUOUA, TUETEKTPUK KaTIaMUHUHT Kannaiury 0,1+1 Mkm yamacuma Oyiaranna,
ctpykrypa curumu (0,6+0,9) C; Hu Tamkun 3tagu. MyTIIoOK CTpykTypaHnuHr B=0
naru cuFUMH siccu (Tekuc) 3oHanap curumu C,. 1e6 roputmianu. CTpykrypara
HucOaTtaH kaTTa Oynmaran MaHQUNA CWDKHUII —KyWIAHUIIM  yJIaHTaHJIa
SPUMYTKA3THUYHUHT CHPT COXACH aCOCHUM 3apsij TauryBYWiIap (DJIEKTPOH) OWIaH
KaMmOarajiamaay, KOMIIEHCacHsUIaHMaraH Ky3raiMac MycOaT 3apsjjiaHTaH
KUpHUIIMAa JIOHOp HOHUJAH TAalIKWI TONraH Oynaau Ba OKuOaTAa DSHEPrUs
3oHasapuHuHT Arpuianuiy ky3atunanu (11.4.3 6-pacm). By epnaru p-n- yrumra
TecKapu WyHaIuIIa KYWWIraH KyWIaHMINJAaH XOCHJ OViranra yxmam OViamu.
CuruMu 3aps] TauryBumiap OuiaH kamOarasulalral KarjaaM KeHriuru Wy,. Ounan
aHuKiIaHaau. Wy, KYWWIraH KyWIaHMINTa, SPUMYTKa3THYHUHT JIETUPJIOBYU
KUpHUIIMa aTOM KOHCEHTpauuscura OOfiauK Oynu0, y cHpTAa NOTEHCHATHUHT
optumn OwmnaH karranamaiau. CHPT COXAaCHHHMHI KaMOarasUlallHil peXUMUa

KYWIaHUOIHWHT OPTHUIIH XEI)I(MI/Iﬁ 3apsaan CUrMMHUHHUHT KaMaluIura oJmo KeiIaau.

Mr———g , 8>0 MW . M 9
e = E == === e <
" VG(OI P e y.\';[- L&:_'___"_i_j_g
————¢ - 1 ke e 4
V>0 e ST *:\
HEMEER graie] \
& - P e
OstHran KamBarannawrss
) | 4 camna o | ermm Bl o S

11.4.3-pacm, Hykconcus (umean) crpykrypaHusr Ooiiunin (a), kamOaramiamuir (6),
uHBEpcHS (B) pOKUMUIATH SHEPTETHUK THArpaMMacH.
Kypunaérran xonaa acocuii 3apsii TamryBuuiap (€1EKTPOHIAP)HU SPUMYTKA3TH4

CUPTHJIa XaM, XaKMHJIa XaM YTKa3yBUYAHIIMK 30HACHIa XapaKaTIaHUIIIMHU Ha3apaa

Tynak, ynap auddy3uoH-apeid MyBo3aHATH YpHATWIMIIM (MaKCBEIJI) BakT
. -12

noumuiicn 1077 ¢ OwinaH CWDKUII KydJaHUIM u3ugan Oopaau. LlyHuHT yuyH

CUPTHMHI 3apsij] TallyBuwjap OwujaH KamOarayuamuiny, OoMMIIMAAaH ro3ara

KeJITaH CTPYKTYPAaHUHT IOKOPH, MACT 4YacToTaiu S-V XapakTepucTUKajgapu Oup-
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oupura wmoc tymaguiap. (15-pacm, 1,2 uyusuknap). MaHbuil CcHDKUII
KYWIAHUIIIMHU KaTTAJIAIITUPUO, SIPUMYTKA3TUYHUHT SHEPIUs 30HaIapuaa myHaan
ATPUWJIAHMIILITA PUILIHIIT MYMKUHKH, YHUHT CUPT COXacCUJa XYCYCUM SIPUMYTKA3ru4
XOCWJI KWIUII MYMKUH. ByHJa SpUMYTKa3rTMUYHUHI CHPT COXacuja XapakaTyaH
acocuil Ba acocuil OyiamaraH 3apsii TallyBUMJIAp KOHCEHTPALMSICU OUprajvkia
MUHHMYMIa OJ3pHIIaad. by Xomataarn CcUpPT TMOTEHCHAIUTa MOC paBHUIIIA
CTPYKTYPAHHUHT MACT YaCTOTaNU S-VXapaKTePUCTUKACH MUHUMYMTa dPUIIAIH.

Acocuii OynmaraH 3apsij TallyBuWiIap KOHCEHTpALMSACH acOCUU 3apsij
TallyBUMJIAPHUKUIAH OpPTUIIKM OWiIaH CHUPT CcoXacuja YTKa3yBUAHJIUK THIIH
y3rapaau, SbHU YTKAa3yBUAHJIMKHUHT uHBepcusicu kyszatunamu (11.4.3 B-pacwm).
NHBepcuoH KaTiiaM KEHIJIMTU XaXMUU 3aps]l CUFUMUHMHI KEHIJIUTHIAH aH4a
KUYUK Oyiranu y4yyH, Oy KaTJIaMHMHI CUFMMU JXKyJa Karra Oyiaad Ba HaTHXazaa
YTKa3yBUAHJIUKHUHT HMHBEPCHUS COXacHIa MacT 4YacToTamd S-VXapakTepucTHKa
nuenekTpuk (okcua) cumrumurada Tte3 tyuwmHamm (11.4.3- pacm, 1-4m3uk).
WNuBepcroH KarTiamJa KOBAaK YTKa3yBUAHJIMIKM MAaBXyJ OYIraHauru Tydaiinu,
KOBAKHM KYUYMIIUJAH €KW XaXMUWA 3apsii CHUFUMHM J1a TE€HEpacTHOH-
PEKOMOMHAIIMOH >kapaéHnap Tydaiinm, KaTiaMm 3apsad y3rapuild MYMKUH. by
xapaHiap HUCOATaH CEKMH KeYaJHuraH )xapacHiap, MIYHUHT YYyH YaCTOTAHUHT
yeumu OunaH acocui OyiMaraH 3apsj TallyBUWJIApAaH Naiao OYiraH CUruMm
HOJITa UHTHJIA]IH.

Ky3arummapHuar — Kypcartuiivdya, TeHepanus  >kapa€Hiapu  KPUTHUK
YacTOTaHW aHMKJIaliau. by yacTora mryHnai 4acToTaku, yHIaH KaTTa 4yactoTaaa S-
VxapakTepucThKa I0KOpH dyacTotanu xapakrepuctuka (11.4.3- pacm 2-4u3uK) HUHT
KYPUHUIIWHA OJIaid. SIpUMYTKAa3THUYHUHT CHUPTUNA CUFUMH, KamOaraJjaliraH
KaTjaaM CUFUMUIaH ubopat 0ynaau. MIHBepcHuoH Katiaam OYNraHgaH CYHT XaKMUN
3aps]l CAFMMHM HUHT KEHTaWUIIM TYXTaiau. Acocuil OyiMaraH 3apsij] TauryBYmiIap
MIA (MOS) crpykrypa cuFuMura Xucca KylIMaca XaM, IOKOPU YacTOTalld
CUFMMHM WHBepcUs pexxumunaru curuM C, carxuaa TYHUHUIITA OJu0 Kelaju.

Kputuk uvacrora ~1kl'ct Taptubuma, 6aw3u O6up Xomma, yHman kuuumk 0,1 xlcr
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Oynran kuiiMatiaapHu KaOyn Kwiaau. Opainuk yactoTanapia S-VXapakTepucTHKa
MHBEpcHs pexkumuga mydxacusz 1- Ba 2-xonatiap opacuHu sramnaiau. [lyHu
Aclia TYTHUIN KOU3KH, OU3 IOKOpUJa MyxokaMa Kwirad uaean MJIS ctpykrypa, C-
B xapakrepuctukacu IOKOPM NACT YacTOTAIM Yyia4all CUTHAIWAAH CHJDKHUII
KYWIAHUIIN JOUMHUN €KUM CEKMH (KBAa3WUCTATHK) Y3rapull Ky3aTWJIaJWraH XoJra

(TaaJUTyKIUIUP) TETUILTATUD.

7 3 C%: viZ 3
[
J‘/ Cox
. xauﬁapanhawnw
2 4 SoauL
Vv
7 vHBEpCHS

I1.4.4-pacm. Hykconcus crpykrypanunr C-B xapakrepuctukacu. (1,2 uusukiap) Ba
XaKMKUH  cTpykTypa xapakrtepuctukacu (3 umswk). Ilact (1), roxopu (2) ugacroranu C-B
XapakTepucTHKanap, (3) - Okcuamaru Ky3raiMac 3apsIHi, YUKUII Hiuiapy GapKUHUHT TabCUPUHH
xucobra onranaaru C-B xapakTepucTukacu.

Kyn xommapma M/  cTpykTypaga  OMENEKTPUK  SPUMYTKA3TAY
YerapacMHUHT IMapaMeTpJIapuHU TaxpuOa HaTWXKallapu Oyirda aHWKJIaIIa uiaeal
M cTpykrypanunr S-VxapaktepuctukacugaH Qoiigananwianu. Mnaean M
CTPYKTYpa S-VXapakTepuCTUKACMHU XHCOOJIalll CTPYKTypara JUEIEKTUPHK
KaTjiaM OpKaJld TallKd DJJIEKTP MalJIOH KyHWIranja, sSpUMYTKa3rud CUPTH
SKUHUA COAMp OYIaauraH XaKMHK 3aps)i CHFUMHHWHT Ha3apUsACHTa acOCIaHTaH.
XKMHH 3apsii CHFUMUHUHT 3apsiIMHA Xamza y OujlaH OOFJIMK CUFUMHM aHUKJIAI
Y4yH A-TUI SPUMYTKA3TH4 CHUPT COXACH DHEPTHsl 30HAJIAPH JHarpaMMacuiaH

doiinananamus Ba
Dy=0,-D¢ (2.41)
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udoma OnaH aHMKJIAHTAH DJICKTP MOTEHCHAN TYIIYHYacH KUpUTWIaau. by epna
D¢ — ApumyTKazruyaa ¢GepmMu catxu, J,-Oepwiran TeMmiiepaTypajard XycycHid
SPUMYTKA3THYHUHT (DepMU caTXura Moc keiaawraH carX. CUpPT coxacu SIKWHHIA
SHEpPrusl 30Hajapuja SrPWIAHUINM MaBXya Oyinca, 3. Ba D, carxjiap X —
KOOpJMHATAHUHT (yHKCHUsTIApH Oymanu. J,(m) caTX Ba MOTEHCHAT Y (X) XaM X —

KoopArHaTara OOFIIHK.

SlpuMyTKasruy CUPTUAAH Y30KIa, DHEpPrus 30HajJapuia SIPUWIAHMUIL
Oynmaranna, D, caTx XyCyCUH SPUMYTKAa3TMUHUHT (PepMu caTxu OuigaH MoC
Tymaau. [loreHcuan y(x) HU X KoopauHaTara OOFJIMK Ba OOFJIMK OYyIMaraH MKKU

xaaaaH noopar ned Kapai MyMKHH:

Y (X)=yot ¢(x) (11.4.31)

Yo—CHEprus 30HAJIapy/ia STPWIAHUI OYIMarad sipuMyTKa3Tuyd XaXMUJ1aru

noreHcual. ApumyTkasruy cuptu (x=0) 1a noreHcuan

v(0)= e
Oynanu.

DOHeprusi 30HAJIAPUHUHT JTPWIAHHINA CHUPT COXACH SIKUHUJAATA XaKMHUH
3apsan Ty(daitnu ro3ara Kenaran O0ynu0, y UXTUEPHM X — HYKTaJa XaKMHHN 3aps
AJIEKTP MaiIoHU OMIIaH OOFIIMK JIEKTPOCTATHK MOTEHCHaN (O(X) OMIaH aHUKJIaI1a

SIpI/IMS'/TKaSTI/I‘{ CUPTUAA TIOTCHCHUAJI

0(0)=0.
0y110, CHPTHUHT AJICKTPOCTATUK MMOTCHCHAIMTA MOC KEJTa Iy,

€ Q. KaTTAJIMK CHUPT COXACHHUHI JHEPrus 30HAJIApW ASTPUIAHUIINIA TEHT
Oynub, cupTAa DIEKTPOH DSHEPrusiCMHM aHukiaaiau. CupTaaH uWYKapuia
ANEKTPOCTATHK TOTEeHCHAT (=0 Oynranma sSHEPrus 30HAIAPUAA STPHIAHUII
Oynmaiinu, Oy sicch 30Ha maptu jae6 roputwiaau. Arap y(0)=y =0 0¥ica,
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SAPUMYTKa3rUd CUPTUAA XYCYCHUW SPUMYTKa3rMWIMK LIAPTH amajira Olmajad Ba

cuptaa dhepmu catxu I, OUJIaH MOC TYIIa/IH.

AMHUMAaraH sipuMyTKa3ruyjia 3JIEKTPOH, KOBAK KOHCEHTPAIMSJIAPUHUHT X Ta

OofFaHuIy Y(X) Ba ((X) MOTEHCHAJIAp OpKaJIn

E.(x)— EF) _exn (ewm) _ oex (eqo(x))

kT kT

= N —_
n(x) LEXT] ( T

p(x) = N, exn (— E’?_k—ff{'ﬂ) = n,exn (mi:;x]) = nyexn (ei;x]) (1.4.32)

udonanapaan aHuKjaHaau. by udonanap TaxauinaaH KYpUHAIUKH, . Ba Yo OUp
XUl umopaga Oynca, XaxXMUW 3apsi CUFUMH 3ca OOWMraH, xap XWJl HIIOpaja
Oynca, kamOarajulalliraH Ba WHBEPCUOH KaTjamjap XOCWJ OYJIMIIM MYMKHH.
MabiiyMKH, CUPT COXACHAArd XaXXMHUU 3apsIAHUHT, XaKMHUM 3aps] COXACUHUHT

CUTMMHHU HyaCCOH TCHI'JIaMaCH

divE = 2 = 2%
dx

(11.4.34)

€pg1

€4MMHU acocula Tonwinaau. by spna € — SpUMYTKa3TMYHUHT JUETIEKTPUK
CUHTIUPYBYAHIIUTH, € — BAaKYyMHUHI JHEIEKTPUK CHUHIJIUPYBYAHIUTH, OV

XQKMUU 3apsi COXaCUHUHT 3JIEKTp MaIoHHU, p(X) — XaXKMUH 3apsi/i 3UUIIUTH.

U. — wmycbar (30HajMapHUHT OOILIAHFUY STPHIAHMINKM TAcTra Kaparas
Oynca) xamaa maHduit (30HaIap SrpUIaHUIIN IOKOpura 0yica) KuiMmatiaap Kaoys
KWW MYMKHH. XaXMUH 3apsa cUFUMUHU udomagaH Mypakkad Oyiamarad
anmamrtupuiaad cyur U, >0 na cuptHM 3apsg TaumryBuwiap OwinaH Ooiuid

coxacuga
en E‘XPU —1
C(Usj = f{: z ]

> 1
(ZnokT)z (expU. — U, — 1)z
€1€p
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U, <0 na 3apsa tamryBuniap Ouiian kamOarasaliuil coXacuaa

C.) = enfil— exp(—Us))

) 1
(222 . + exp(-Un) - 132
€1€0

OwlaH aHUKJIAHUIIMHU  KypaMus. M1 CTpyKTypara KyHWIrad Tyja

KYWIaHUIIHUHT CUPT noTeHcuanura oormanumu U,>0 ga

1
2nykT\2 1g,8 kT
V= ( 0 ) (e%s + U, —1)2=25+—1U,
£15 Ch e
V<0 na
ZngkT i U 55150 kT
V= (25T (% + U, - 12 25—y, (11.4.35)
£4 &g Cp a

aHuKna"agu. by spna: C — KoHTakT r03acu; Cy — IUENeKTpUK (EKU OKCUJL)

CHUTHMMU.

FOxopuna kentupuwirad napaMmerpiapiaH TallKapH, I0OKOpU dyactotaiu S-V
XapaKTepUCTUKa OpKaJIM  SPUMYTKA3TUYHUHT  JIETHPIIOBYU KUpUIIMa
KOHCEHTPALMSICUHYU, KAJIUHIUK Oyinya TaKCUMOTHUHHM, SIPUMYTKA3rud THUIHHH,
OKCHJ KaTjaM (JIMEIEeKTPUKHH) JUEIEKTPUK CUHTAMPYBYAHIUTUHU, KAJIUHIUTUHHA

Ba OOIIKa MapaMeTpiapuHy aHUKJIAIl MyMKHH.
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XYJIOCA

Oxopunarn pexa Oyiinua MeEHra >KyJa KH3UK OYITaH TEPMOAJICKTPHUK
MaTepHaAIJIAPHA OYMK TUTENJIa MHEPT Ta3 OOCUMU OCTHAA TP YCyJijia KOTHIIIMA
Ba KyHMalapHU MaxcyC KypwiMmajJa HaMyHaJapHH OJuO, YIapHHU SJIEKTPOPHUIUK
napaMeTpiIapuHu YIdaml UIUlapuHu Oakapu0® caHoatja KYJJIAaHWIMIIA MYMKWH
OynraH MaTepHaJUIapHU SIpaTHIN yCyjulapu OuiaaH OeBOoCHTa TaHUIIIAM, Oy
MaTepuayiap WKTUCOAWN JKMXATAaH WIiad umkapuiaa Keapil €ku rpaduria
OJIMHraH KyiMmamap aH4a ap30H Tymwaiau. Ymly OWTUpPYB MajakaBUW MILIJA
TEPMO3JIEMEHTIApP TEXHOJIOTHACUHU XaM J10J13ap0 MacanaiapuHu Eputud Oepuira
Xapakar KWIIUM Ba pexa acocuaa Kymiad agabuériapHu uznad, ynap OuiaH
TaHUIINO (aKyTbTETHUHT WIMUN Jaboparopuscuga WIMHA paxOapum Ouiax
Oupra WIMHIA TAAKAKOT UILJIAPUHU OO OOpIHM.

Xo3upru naBpjia spUMyTKasruwiap (haH Ba TEXHUKAIa MyXHM YPUH 3Taiad
O6opmokaa. SpuM YTKa3rud Mojjaliap acocuaa TaiépiaHaauran acb6obunap,
KypwiManap caHoaT[a, KHIUIOK XYXXalurujaa, TPAHCIOPTAA, dSJIEKTPOHHKAA,
MHUKPODJIEKTPOHUKA/Ia Ba 3JEKTPOTEXHHUKAZa, KOMIIIOTEpJap/ia, DHEPrusiHu Oup
TypAaH WKKWHYM Typra aljJaHTHpUIIAA, anokaga, WHPOpMaTHKama, MaWIIHN
XU3MaT coxacuja Ba xKaMusiT (aoTUATHHUHT OomiKa Oapya >kabxanapuaa Typiu-
TyMaH MyXuM BasudamapuHu Oaxkapuilyd Ky37a TYTHIMOKAA. SpuUMTYTKa3rud
MoOJAJallap Ba yjap acocujaa TaiiépiaHaérraH acOo0jap Ba KypuUIMallapHUHT
ToOOpa KEHT Kylamjaa KYJUIAaHWIUIIWHUHT acocuil cababiapu sSpuUMYyTKa3rud
MOJJTAJTADHUHT  @KOWMUO  XOCCAIapuaup: SAPUMYTKa3TUWiIap TYypiAud  TaIlIKH
TabCUpJIApTa KyJa Ce3rup, yjaap 3amupuiia Hinrad 4ukuiaéTran acooOJapHUHT
yiuamiapu, XaXMu KMUYMK, WIDIANl MyJIJaTH KaTTa Ba OakapaJuran Xxu3matiiapu
noupacu xkyna kenr. Illy Owuman Oupra Oup BakTma ymnap Typiau 3apOmapra
YUAAMIIAUD.

Apum yTkazruunan Tal€pianraH (orodneMeHTiap Ky€ElgaH KenaéTra

EpYFIIMK HHEPruscUHM OEBOCHTA DJIEKTP SHEpPrusicura ainiantupu® Oepuiura
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UMKOH TYFIUpraH Oyica, TEpMORJIEMEHTIAp MCCUKIMK SHEPrusick Xxucodura
AJIEKTP SHEPIHsl oJuIIra Epaam OepMoKaa.

TepMoneKTpUK MaTepuauiap OJMII TEXHOJIOTHSICH, YJIAPHUHT 3aMOHAaBHI
WIMUH TEXHOJOTHMK XycycusaTaaru oxupru 10 Wwin vumpa 3HEpreTuka coxacuaa
HAIIp STWITAaH WIMHN Makojaiap, UMUK KUTOOJAap MIapXH acoCHia MEH WIMHI
TaJKUKOTJIApJaH S3KCIEPUMEHTA] HaTWXajlap OJhIIra Ba  SPUMYTKA3TU4
MaTEpPHAIIIYHOCIUK  MOAYJUIAPUHU  TadW€pilalifiar  SHICM  TEXHOJIOTMSBHM
TEPMODJIEKTPUK MOJYJIJIApHU KyHMajapHH Ba KOTHUIIMAJapUHHU DIEKTPOPU3UK
napaMeTpiapyuHu I0KOPH HATHKAJIapUHU OJIMILITA SPUILJIAM

Onub® OopaéTran WIMUN TaAKUKOT MIUIApUMAAH KyWHaaruda XxyJoca
KujiaMaH: JleMak, TepMOd3JIEMEHT Ba TepMobaTapesuiap Ta€piall TEXHOIOTusICuaa
KW4MK Yiruamin (OTo Ba TepMobartapesiap sicalll, 0IKa napaajiap OJuIl, acoCHaa
SHEPIUsIHM TYpPJApUHU Y3rapTUpHILNra acociaHuO, OYryHrm KyHAa Kye€m
SHEPrusiCH, TeOMeTpuan SHeprusi, Ouomacca 3HEPrus, CyB, OyF SHEpruscHuiaH
ABTOHOM TOK MaHOAJapUHHU SIPATUIl MYMKUHIIUTH YPraHWIIH.

a) SPUMYTKa3T14 TEPMOIJIEKTPUK MaTepUaUIapHU SIHTHU TEXHOJIOTUK YCYIIIa P
Ba N TUIUIM MaTepUaUIapHU KyWMa MIAKIMHU UHEPT ra3 OOCHUMH OCTHUJA OUYHMK
TUTEJJIA OJIUII TEXHOJIOTUSCH SIPaTHIIIA Ba TAKOMUJUTAIITUPUIIIH.

0) HamyHanapHUHT Typiau pexuMJia OJUII BAYHMHI THUrell OajaHIurura
OOFJIMKJIMK acoClIapy YpraHWIJIH.

B) Hamynanapuu tepmo OIOK »snektp yTka3yBUaHIMK >KaaBaulapAa Ba
rpaduk TaxJIMUIapaa KeITHPUIIIH.

n) Bi,Tes — BiySe; TepMOdJIEKTPHK XOCCAaHM Y3rapuilnia TEUTyPHUHT
YUKALAArd  TabCUPH, TEPMORJIEKTPUK  acocha  JIETMPJIOBYM  MOJJIAHMHT
KOHCEHTpAIMs TabCUPH Ba YHUHT HOCTAI[MOHADP MILIAII YCIyOJapUHUHT SHTH
HaTWXKajJapy OJIMH]IH.

SHrM TEXHOJIOTMK yCyJiJja OJIMHIaH HaMyHallapja IoNKa napjaiap OJIMHHO,

YJIAPHUHT 3JEKTPOPU3HUK XYCYCUSTIAAPH YPraHuau.
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Sparwirad TEPMOIJEKTPUK MaTepUaiapAaH TYypiau Ce3TUp JaTYuKIIap

ApPATHUII MYMKHH.

I/ICCI/IKJ'II/IKKa CC3rup ac606J1ap bocumra CC3rup AaT4YHuKIaAp

OnuHran MarepuajjiapJaH MCCHUKJIMK D3JEKTp CTaHIMUsJIapugara Oyf
KO30HJapuaa Ba &F MOW KoMOWHATiapuaa EFjlapHA CTAaTCHOHAp XOJaTnaa
TeMIIepaTypaHu ynuiad TypHIll Y9yH Tepronapaiap scail.

XaBOHU HUCOWN HAMJIMTHHM VIIYall YUYyH SPUMYTKA3TUWIAp TEPMOIIEKTPUK
TUTPOMETPIIAP TaUEPIALl MyMKHH.

300TeXHUKIIAp YUYH YPYFIApHU y30K BakT (OH, WKIJI) JaBOMHIA CaKJall yayH
SAPUMYTKA3THWIA ~ TEPMOIJICKTPUK  COBYTTHWIAp  (MHKPOXOJIOJMIHUKIIAP )HUA
SIpATHUII Ba KYJUTalll MyMKHH.

MeH sSpUMyTKa3rud MaTepuaUIapHA HAHOTU3UMIIAPUHU SIPATHIN, YIapHU
ANEKTPODU3UK  XYCYCHSTIAPUHU  YPTaHUIN, MOHOKPUCTAUI, IOJHKPHUTAILI
YCTUpHIl Ba yiaapaaH Tal€piaaHTaH TEPMODJICKTPUK MOAYJUIAPHH HOCTAIMOHAP
yCIyOMHHM VpraHuil, Xamjaa onka napaand (Toi€HKa) sSpuMyTKa3ruaiapHU
acoo0co3nmuknaa ¢donganmanuin cupiaapuHu Bazudam Ae0, Ku3ukKuO, (U3HKa-
MaTeMaTuka  (aKynTeTUMU3HUHT  (QuU3MKA  AbHU, SPUMYTKA3TUWIap  Ba
TUeNeKTpukiap (Qusukacu yadoparopuscuia WIMHA TaAKUKOT HWIUIAPUHU

PUBOXJIAHTUPHUO, WIMUHN U3JIaHUIILIAP OJIUO OOp M.
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