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Maskyp ¥KyB kymianma Hamanran nasnat yHuepcuretu @usuka kadeapacu 5SA140202-
¢usuka (MyHamunoiap Oyiuda) wmarucrtparypa Tanabamapu ydyH TaHinoB (anu cudartuga
Yrunanuran Cupt ¢pusukacu Ganu 6yiinua Mabpy3aiap acocuaa E3uiraH.

SpuMyTKazrUUIap CUPTU XOoccalapuHU YpraHum (u3MK KUMEHUHT Oab3M MacallaJapuHH,
MyaMMOJAapUHU Xal KWIHIIAa XaM GaBKylIoaa 3apyp.

CupTHUHT XonaTH Ky€ml »SHepruscuaad QoijanaHuIIra MyaulaHraH ac6oOmap Ba
KypuiaMajlap UIIMAa ajloXHJa axaMmusTra sra. YMyMaH aWTraHja, CHpPTUWA — XoJaTiiap
SAPUMYTKA3TUWIN JUOAJIAp, TPAH3UCTOPIIAP UIUIAIINAIA MyXUM OMIJUIAPAUD.

Tamku TabcupaaH acOoOJapHU XMMOS KWIMII Y4YyH YJIAQPHUHT CUPTHHHU aTpoQuIaru
MYXHT/IaH a)KpaTHII (CaKJIall) MyaMMOCH XaM JHT 3apyp aMmaiuid Ba3udanapaaHamp.

XO03Upru 3aMoHIa KPUCTAUIAPHUHT aToMap TO3a CHPTHHU XOCWJI KWIHII MYMKWH OYiou,
OyHzaif X0aTHU HA30paT KWIHUII YCY/UIapH XaM UILIa0 YUKUITaH.

SlpumyTKasruugap cupTd (PU3MKACHHU YpraHulga Kym MKOOUI HaTukKajgapra >pHILWIIH,
amMMo, Oy coxaJa TaJKUKOTJIap JaBOM 3TMOKJA, YyHKH TEXHHKAa Ba TEXHOJIOTUSHUHI PUBOXHU,
ApUMYTKA3ruuaap dJICKTPOHUKACUHUHI Te3 YCUIIM SHTUAAH-IHTM MacajlajJapHu MalaoHTa
YUKapPMOK/1a.

VkyB kymianma 5A140202-Ousnka (ityHamuuuap 6yinya) MyTaXacCHCIMIH MAaTHCTPIAPH
YUYyH MYJDKajulaHran 0ynu0,yHnan ¢pu3uka HyHanumu tanadanapu Ba Gu3nka YKUIuran Hopusnk
HyHanumap xaMm (GonganaHuII MyMKHH.

TAKPU3UYUJIAP:

Hocup:xon Ilapubdaes Hamanran MyXaHIHUCIIMK TEXHOJIOTUS HWHCTUTYTH
¢dusuka kadenpacu npodeccopu, puszrka-mMmaremMaTuka GpaHIapu JOKTOPH.

HNopoxum:kon 3oxuaoB Hamanran gaBmat yHuBepcuteTn (pusuka kadempacu
JOLEHTH, TeJaroruka Gpangapu HOM30/IH.

Kynnanma Hamanran paBinaT yHHBEPCUTETH YKYB-yCIyOWid KeHramu
TOMOHUJAH KYpHO YMKWITaH Ba HAIlIp 3TULITA pyxcaT Oepuiral
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KHUPHUIL

Kartuk >xkucmiap cuptuparu Qu3uk KapaCHIApHUHT CE3Uapiid Japaxkana
KpUCTAT  XaxMaard (GU3WK KapaéHjaapra TabCUPU AaHUKJAHTAHIAH CYHT,
TAIKUKOTIAPHUHT KATTUK JKUCMJIAP CUPTHAArd (QU3MK >KapadHiapra KU3UKHUIIH
optau. UyHku Oy xkapa€Hiap KaTTUK >KUCMJIAp acocuja sipaTWiiraH acOoOJapHUHT
WIJIA PEXAMIIAPUTA XaM KUJJIAN TAbCUP KypcaTau.

SApuUMyTKa3ruwiIn KpUCTAUIap CUPTHAA ONHO YUKHUINK Xap-Xwi Oyiras,
IUCKPET E€KM Y3JyKCH3 TAKCHMOTra 3ra JHEPreTHK CaTXJap CHCTEMACH MAaBKYH.
bynmapra, namxapaHu KECWIWIIHA HATHXKACHAA XaMmJa KECWIMII XOCWI KWIraH
MOTEHIIMANl JIaBpUIIMK Oy3wiicaga, CHUPT coxacuaa Xocwi OyiayBun Tamm
carxnapuaup. LlyHuHrAek, Kkpucramn nmaHxapajaa CUPT HYKCOHJIApU XOCWJI KWJITaH
apanammanap OuiaH OOFJIaHTaH SHEPreTHK caTXJap XaM OYJIMIIN MYMKHUH.

CupTtaa >KOWJAIIraH SHEPreTHK caTxjapra 3JIEKTp 3apsyJIapUHUHT yliad
KOJIMHUIIK, CUPT SKUHUJATH YHEPreTUK 30HAAPHUHT ATHIHIIUTA ou0 Kenmaau. by
*Kapa€H ¥3 HaBOaTHIa KATTUK MXUCMIIAPHUHT OUp KaTtop (U3HK XYCYCUSATIApUHU
(YTKa3yBYAHIIMK, YUKHUII UITH, (POTODIEKTPUK XyCYCUATIApH Ba OOIIKA) Y3rapuimmra
010 KeTaau.

Cuptna >koinamraH caTxjap TeHepalus Ba pPEKOMOMHAlMs MapKasziapu
OynmuImM Ba APUMYTKA3TWU KPUCTATM XAXKMUIArd MyBO3aHaTna Oyiamarad 3apsj
TallyBUWIAp SIIAll BaKTUTa TabCUP KYpCaTUIIA MYMKHH. Arap sSpUMyTKa3rud
X@KMHIa Y3ra apajammManap COHM 03 MHUKIOpJa Ba XaXMUH PEKOMOWHAIUS
MapKasJiapyu KOHIIEHTpalMSICH KHYMK OYiica, y X0ijaa, CUPTIa acoCcaH T'eHepalus-
peKoMOMHaIus Kapa€HIapy eTapiau Aapakaja TabCUp KypcaTau.

CHUpTHU SHTH IOTIKA SIPUMYTKa3ru4 MaTepuai cudartuia Kapam Eku yirgamaapu
KUYUKJIAIITUPWITaH cucrema nae0 KaOyn Kuiaum  MymMkuH.  Oxupru  VH
WUIUTMKIIapAaru SpuMyTKa3THaIap CUPT (GU3MKACUHUHT PUBOXIIAHWIIMA acOCaH yTa
IOKOpH JapakaJiard BaKyyM TE€XHUKACHHU XOCWUJ KWJIMHUIIK OwiaH Ooraukaup. by
napaxaaaru BaKyyM TEXHUKACH “‘T03a” IIApOMTIIApJA KATTHK XUCMJIAp CUPTUAATH
bu3KK KapaCHIapHU TaAKUK KWIAII UMKOHUSATUHU SpaTaju.

Myannudg.



I-bOBb. KATTUK ’KUCMJIAPHU CUPT XYCYCHUATJAPU
1.1. Unean cuptaap

KarTuk kpucran Kucmiapaa aTomiiap TYFpy TapTHOIH JaBpiapaa >Komamral
Ooynagu. KaTTuk Kucmiiap CUpTH SKUHUAA SKOMIAITaH aToMjiap, KaTTHK >KHCMIIAp
XakMuaa (M4Ka) JKoimamran aromjapra Hucbatan Oollika mapouTiapaa Oyiamau.
KarTuk skucM xaxmMuja >KoWjamraH xap Oup aTroMm Oollka aTtomiap OwiIaH Xap
tapadman Ypanran Oymaau Ba Oapua HyHanmumnuiap Oyiuda OUpP XU TOPTHUIIHUIIT
Kywiapunu ce3anu (1.1a - pacm).
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1.1-pacm. KaTTHK KHCM aTOMJIAPUHUHT Y3apo TAbCUP Ky4JIapH.
a - KPUCTAJLJI Xa:KMHU/1a, 0 — KPUCTAJLI 103acuaa (CUPTHAA)

KaTTuk )KUCMHUHT CUPTH AKHMHHUJIA KOWIAINTaH aToMJIap KYIIHU aTOMJIAPHUHT
KylM Ba €H TOMOHJAapra TOPTWIMIUMHU Ce3ald, JEKUH, IOKOpU KaTjamiiap
TOMOHHJIaH TOpTWIWII (Tabcup) OYynmaiinu. bByHuHr HaTwXkacuma, CHPT
KaTjaMmjapuia >KOWaliran aromyiapra CUpTra NneprneHIuKyysip OynraH Ba KaTTHK
KUCM XaXMHUra iyHanraH kywiap tabcup 31aau (1.160 - pacm). IlyHMHr yuyH,
KATTUK >KHUCMJIQDHUHI 4Yerapa CcoxXacHja >KOWJalraH aToMJjliap opacHjard ypraya
Macoaman 6upo3 kuuuk Oymaau (1.1a - pacm.). Mana my onauii pu3MK MojenIad
KYpUHUO TypuOAMKH, KATTUK KUCM CHPTH SIKMHHJA S>KOWIAIITaH aTOMJIApPHUHT
KOWJIAITYBY KPUCTAUT XaXMHUAA KOWJIAIraH aromjapaaH ¢apk Kwiaaud. by
dbapkIapHUHT KaHJald XapakTepaa dKAHIWTHra Kapad, CHPT pelakcalnusch Ba
PEKOHCTPYKIMCU (Ty3WnHIu) Tyrpucuaa Qukp oputuinaau. CHUPT penakcanuscu
ned, derapa TEKUCIUTHra mapajjien OYyiaraH OXUpru KpucTtajiorpad@uk TEKUCITUK
OwraH XaXmaard XyJIad IIyHJad TEKUCIHUK opacuaard Macodamap dapkura
TyIIMHWIaAUu. DbyHJa, OXMpru TEKUCIMKIArd aTOMJIAPHUHT KOMIAIIMINA YHra
napayien 0ynraH 0apya TEKUCTUKIIApAard aToMyap KOWIAIIUIIY OWIaH TYia X0iaa
MOC KeJIMIIN Hazapja TyTwiaad. CUpT pelakcalusCUHU UKKU Typra akpaTuil KaOyi
KWIMHTaH: HOpMaJ Ba JiaTepuai penakcanus. Hopman penakcanusiga 10KOpU CUPTKU
KaTjaMJia Ba KPUCTAUT XQKMUJAArd aTOMJIAPHUHT >KoWammimu oup xumaup. JIekun
aTomJIapapo Katjamiap macodacH IIyHTa MOC XOJJard Xaxmaaru Mmacodanan ¢gapk
kwianu (1.2-pacm). Kym xommapga KaTTHUK KUCM CHpPTUAArd Oup HedyTa aromiiap



opacugarn Macoa KaTTHK XHUCM XaKMHAArd XyIOu IIyHAad macodagaH KUYUK
Oynaan. Xaxxmaaru 9yKyppoK KaTiamiiapra yTuo 6opran capu Katiamjap opacuaaru
Macoa kuuuk OYnuO Oopanu. JlaTepman penakcanusga aTomiiap KaTjaamiapu
opacuaaru MacopaHUHT y3rapuilura YIApHUHT CUPTIa mapaijiesl XoiaT/aa CUIDKUAIITN
xaM Kymunaau (1.26 -pacm).

1.2-pacm. KaTTuK *KHCM CHPTHAArH HOPMAJ (2) Ba JIaTepuaJj pejakcanusiap.

Arap cHUpT SAKUHUAArd KaTJaMJIapHUHI KPUCTAJI CTPYKTypajlapd KaTTUK
KUCMIIAP XAKMHUJATHM KPUCTAIUT CTpyKTypaiapjaaH ¢GapK Kuica, y Xojija Cupt
PEKOHCTPYKIMACH MaBxkyd Oynaau. CHUPTHUHT DBJEKTPOH XYCYCHST Ba aTOM
TY3WIHLUIAp KAaTTHK JKUCM XaXMHJard LIyHJal XycycusTiapAaH (apK KuiIaiu.
XycycaH: CHPT KaTjiamyapuiard aTOMJIADHUHI BAJIEHT OOFJIaHMILIAPH KPUCTAJLI
OYynuHTaHma y3uiraH Ba TYWMHMAaraH OVITaHIUTH YYyH CHPTIArd 3JIEKTPOHJIApU
SHTU OOFJaHUIUIAp XOCWI Kuiuiira moumn Oymamu. Cuptaa xydriammarad
AJIEKTPOHJIAp MaBXKyJ OYJIraHIUIM Y4YyH CHPT XOJATJIapUHHM OJaTiAa “‘y3wiraH
oornanunuiap” ae6 atanaau. yHUHT ydyH xydTiammarad 3JeKTpOH OolIka Oup
apajaiiMa aTomjaapu €K IIy KpUCTal aToMiapu OuiiaH OOFIAHUII XOCHUI KUJIHMILIN
MYMKHUH. Arap KaTTUK XHUCM CHUPTH TO3a Ba TEKUC Oyica Ba yHJa OOIIKa JIEMEHTIAp
aTomJiapu Oyiamaca, y XoJJia CUPT KaTJIaMHJIard 3JIEKTpOHIapaa Ky (PTialuil y9yH
dakat Oup UMKOHHSAT KOJQJH: y XaM Oyiica, CUPT/Iard aTOMJIAPHUHT ¥3apo KyIuMya
OofaHuIl Xocua Kunmuaup. Opauil xoimnapa cUpT SKUHUAATM KYIIHH aToMIIap
Ky(QTauMK Xocwi Kwiaau Ba Oy XO0J MyTaxacCUClIap TOMOHUIAH aumepiap Ae0
atanagu. Xap OMp AMMEpJIApHUHI aTOMJIApU y3apo SKUHJIAIIAJW Ba Iy BAKTHUHT
y3una cUpTaard KyIIHM aToMjapiaH y3OKJamaaud. DyHHHr HaTtwkacuaa KaTTHK
KUCM  CUPTHJA KPHUCTAJUI NaHXapa JaBpUWIWIM  y3rapagd, SbHH, CHUPT
peKOHCTpyKIMsicu 103 0epaau (1.3-pacm).

1.3-pacMm. Ilumepaap Xxocu1 0y MM OMJIaH KPeMHMI CHPTH PeKOHCTPYKIMSCH MU COJIH.



Mucon Ttapukacuaa KpUCTAII CUPTHAA JKOWIAIITaH KPEMHUN aTOMIIApUHU
Kypub umkamu3. DBy aromiapHUHT OKOpPH Karjamjap/a >KOWIaliraH KYIIHA
aTomJiapu WyK. BanmeHT OofaHUIIIApH APKUH XO0JJla OYIATaHJIMKIApU YUYH KYLIHU
CUPT TEKUCIIUTH KaTOpPJapH/a >KOMJIAIIraH aToMiap opacuaar y3apo TabCUPJIApUHU
Kydaiitupanu. HaTwxkana cuptia skoWjamrad atomjap KyQTiukiaapra OYauHaau.
Kybrnarm atommap opacumaru Macoda KYImHH >Ky(QTIWKKAa TETUIUIH aToMJiap
opacunaru macoanan kuuuk Oynanu. Lllynnait kunub, cupT peKOHCTPYKIHUSICU CUPT
aTOMJIApDUHU €Tapiid Japaxaja CHDKUTHO KoiMacJaH Oalku XaXKMUW MaHkapa
naBpura HucOaTaH VXIIaml SJEMEHTIAPHUHT TaKpOPJAHUII JaBPUHU KYMaWTHpaaH
(omupanu). bab3m xomnapna, aromyap SKOWIAIIMII CHUMMETPUSCHHHM KPUCTAII
XaKMHJIarura HucOaTaH xam y3rapTupaim.

CHUPTHMHI HWKKHTa AaCOCHM PpEKOHCTPYKUMSIM KYpUHHUIUIAPU MAaABXKY.:
KOHCEpPBAaTUB Ba HOKOHCEPBATHUB PEKOHCTPYKLUSACHIA CUPT KaTjiamiiapuiaru
aTOMJIap COHM KPUCTAJUT >KMCMIIApJArd XyJIIu LIYHAAl KaTiamaard aToMJiap COHU
Oowian moc kymwiaau. KoncepatuB Oynmaran xonja cUpT KaTjlaMuJard aromiap
COHM KPHCTaJUl XaXMJAard XyJIau IIyHJal KaTiamyiapAard aTomiiap COHHAaH ¢apk
kuwiagu. CupT  peKOCTPYKIUSCH  BaJeHT OOFJIaHMIUIM  KpUCTAUIap  Y4yH
XapaKTePAUANP, YYHKH OOFJAHUIIHU XOCWJI KWIYBYM 3JIEKTPOHJIAp 3UUWIMIU JIOKAJ
TaKCUMOTTa 3ra.

XoHa TeMIiepaTypacuja JIUMepiap HUKKUTa MYMKHH Oyirad XxoJjaTiapnaa
Oynumu mMmyMmkuH. Arap <100> ifyHanum O6yiinda OpUEeHTAIUSUIM KPEMHUN CUPTHUHU
200 K raua coByTtumica, AUMEPJIApHUHT Yy XoJjlaTJaH Oy XojaTra YTHIIU COBUO
TyxTaiiau. Jlumep KaTOpPJApUHUHT ¥y3apo TabCupu OypuiaraH JAUMeEpJIapHH
tapTubOnamumura onubd kemnaau. Hatmwxkana cuMmMmerpuk Oynmaran (HOCUMMETPUK)
CTPYKTYypa XOCHJI OVIaau Ba KYIIHU KaTOpJIard IUMEPIIU KapaMa-KapIiiu WyHaIuIaa
Oypwiran OYymanu. bynnma crpykrypanap (4x2) naBpuiinmukka sra Ba <100>
OPUEHTAIMSIM aTOMJIAPHU TO3a CHUPTIM KPEMHUHWHUHT acocuil xonatu OYiub
xucobnanaau (1.4-pacm).

1.4-pacm. Kyminu 6ypuirad qjumepaiap xucooura xocua 6yaran (4x2) aum Si (100) HuHr
CTPYKTYPaJH KypPHHHIIH.

By sca koBajeHT OofjaHumIra sra OYyiaraH KpuUCTaUlap YUYYH XapakKTepIuaup.
BbyHnaii spuMyTKa3ruuIapHUHT SPKUH CUPTH TYHHMHMAaraH BaJICHT OOFIaHUIILIap OOM.
Pacmna kopa panriu aiinananap OuiaH Oypwiran JuMepiiap aTOMJIApPUHHUHT FOKOPH



Karmamiapu Kypcatwirad. Kyim katnamparn aromsap —IITpUXJiap  OWiIaH
KypCaTWITaH.

SApuMyTKa3ru4 CUPTU SPKUH SHEPTUSICMHU KaMaWTHUPUII y4yH, aTomJiap Oup-
Oupn OwnaH OOFNTAHWIIIAD XOCWJI KWIWII MaKCaauaa VY3WHUHT OOILIAaHFUY
XoJaTiapuiad CWDKHMIM Ba y3wiran OornaHunuiapuu Tyuaupaau. Cuprt
SHEPTUSICMHUHT KEWWHIM KaMalMlulapy TYWMHMAaradl OoOfJaHuIIap 3apsjjiap
Kyuuinu OunaH Oornukaup. bomka ToMoHmaH onu0 KapajiraHia, aTOMJIAPHUHT
CHIDKHINN (KYYHUIIN) KPUCTAJIT TaHKapaaa MEXaHUK KyWIaHUIIJIApHA XOCWIT KUlaau
Ba Oy 95ca CHUPTHUHT DOPKUH DHEPTUACHHH OIIUpaaud. YOy KapairaH HKKA
TEH/ICHIIUSHUHT ¥3ap0 TabCUPIApU HATH)KACH PEKOHCTPYKIIMUIAHTaH CHPTHUHT aHUK
CTpykTypacuHu Oenrunaiinn. OgaTaa, IOKOPH KaTiiaM PEKOHCTPYKUUSTIApU €Tapiiu
YYKYPJIMKIAry KaTjiamiiappeiakcalusacu OuiaH Ky3aTuiiau.

Kumépuii OormaHUIUIApHUHT Y3rapu0, KalTaaaH Ty3Winimuy (OOFIaHUII XOCHI
KWIWIIN) CUPT PEKOHCTPYKIMSCUHU XOCWI KWJIaJAW Ba YHUHT KPUCTAJd CUPTHHHHT
AJIEKTPOH CTPYKTYpacUHM aHuWKJaiau. byHnma Ou3 OunamMusku, OOFJaHUIILIAP
KUMEBUH OoFaHuNUIapAad (apkiv paBUIa UKKU KYPUHUIIIATH Kydjap XHUCoOura
xocun Oynmaau: Oymap Kynon kydnmap Ba KBaHT-MEXaHMK Kywiap. Arap ajgoxujaa
oJIMHraH MaH(uii Ba MycOat MOHJIap ¥3apo TabCUpHaa Kyuiap Xocui Oyica, OyHaii
OofyIaHMIIIap UOH OoFiaHuNUIap Aeiumnanu. KBaHT-mexaHuk TtabuaTura sra Oynran
Ky4iap KOBaJIGHT Ba MeTaul OOFMaHWILIAD XOCWJI Kuiaau. Mana ImyHaai
OOFJIAHUIIUTAPHUHT XOCHWJI OYJIMIN MEXaHW3MHUHU Kypub umkamu3. ATtomiap Owup-
Oupu OwnaH  SKUHJIANITaHAA, YIAPHUHT  TallKd  JJIEKTPOH  KOOWFIapu
(menexonuszauus) SKAH KYIIHKM aTOMJIApM YYYH XaM yMyMHA OYnu0d Konaaw,
(koBajieHT OoFIaHUIN) €KM KYII aToMJIap XaM yMyMH# Oymaau (MeTamn OOFIaHUII).
Kpucramn cupt cTpyKTypacMHU XOCHIJI OYIUIINAA acocHil (paKTOp KPUCTAILT XOCHII
Oymummmarn  Oormanunuiap — kypunumugup. Iy  Owmam  Oupra  cuprt
PEKOHCTPYKIMACU YpraHwiaéTranaa CUPTHUHT Y3uJaru Kywin OOFJIaHUIUIApHU XaM
bTUOOpPra OJIUIL JIO3HM.

Kpucrann cupTté 3HEKTPOH CHUPTUHUHT DSHI aCOCHM XYCYCHSITH YHJAru
AJIEKTPOH XONATIAPHUHT MaBXymmuruaup. CupT XonaTiap TyIIyHYacH Oy-CHUPT
depmu  carxura OOFIMK paBuiga (Xojaraa) V3WHUHT 3apsyUId - XOJATUHH
y3rapTUpaurad Ba TabKUKJIAHTaH 30HA/a SHEPreTHK CaTXra ora, KpUCTAIHU Yy EKU
Oy MyxX®uT OWjaH dYerapacuaa >KOWIAIraH JJICKTPOH XoJjaTiapuaup. Xycycuil Ba
Xycycuit Oyamarad CUpT XoJaTJIapu ujeal KpUCTal CUPTH OWIIaH OOFITUKIUD.

1.2. Tamm cupT XoJs1aTJIapH.
DJEKTPOHIIAPHUHT HHEPTeTUK CIEKTpiapyu YeKCH3 Ba BaKyyM OWJIaH derapajiaHraH
KpUCTayuiapja ce3wiapiu napaxana (apxmanumuan Oupuaun O6ynu6 W.E.Tamm
Hazapwii JkuxatnaH kypcatub® Oepran. Kpucramn mamkapa KecwiraHnua, YeKCHU3
KpUCTAJIJaT  pyxcaT JTWITaH DJHPIrUsiap JacTtacuaaH  (apKiaud  paBUIIAA,
ANEKTPOHJIAPHUHT pyXcaT ATWITAH JHUCKPET IHEPreTHK XOoJaTiiapd XOCWI Oymaiu.
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Kelinnuanuk Oynnaii cupt xonarinapu Tamm xonatnapu ae0 aranrad. by xomarnapra
MOC KEITYBUM  DJICKTPOHJAPHHUHT TYJIKUH (QYHKIUATIAP KPHUCTALT derapacuaa
MaKCUMyMra 3ra Ba y CHUPTIaH y30KJalllraHia KpUCTAJI XaXXMHU Ba BaKyyM TOMOH
WyHanunuiapuaa nacaiin® Oopanu. TamMM XoJaTiapuHU XapaKTEpJIOBYM TYIKUH
GYHKUMAHM Y  Ba yJAPHUHT DHEPreTUK O KOWIAIIMIUIAPUHM — TOMMII  YYYH
[IpenuHrepHUHT TYJIKWUH TEHIJIaMajJapuHu eduil kepak OViaau. Opauit O6up
YII4amIM XOJ1 YYyH y KyMuAaru KypuHUIITa ora.
2

37\5+2—T[E—U(X)]w=0 (1.1)
by wudomana U (X)-xkpucranga XapaxkaTiaHa€TraH O3JICKTPOH Y4YyH TMOTEHIUAT
MalJJOHHU aHUKJIOBYH (PYHKITHSI.

Arap kpuctami x=0 Tekucauru Ouinan yerapaiaHrad O0ysca, y xonnaU (x)gaBpuit
bynaknus 6ymamu. Yau naBpu dca, x> 0 ma; Bakyymaa U (x) =Ug= const spau X < 0
namkapa jgoumuiicura TeHr Oymaau. (1.1) TeHrIaMaHUHT €UYUMH KyHHIard
KYpWHHILTA 3Ta:

y(x)=Au,exp(ikx )+ Au_exp(—ikx)  (1.2)

bynnma: Uy Ba U— - mamxkapa pgaBpuii ¢yukmuscu; k (E)-anexktpon »sHeprus
bynkuusacu; Ai1,Az, -UXTUEPUN Y3rapMac KaTTaaukiap.

Kpucrann nawxapa wyudgard MOOTEHIMAN WYHAIUMIIMHUA (IOPUIIMHHM) XHcoOra
oJMaraH XoJI y4yH, YMyMHUH XO0JiJla, arap KpHUCTaJIJI yerapajaHran Oysica Ba 4eKka
KHCMJIary 3JIEMEHTap sYeMKaHUHT MOTEHUMA TYCUFU KPUCTAIUT MUUJIard OTEHIHAI
Tycurunad Qapkiu OYiIraH Xoyjia TabKUKIAHTaH (MaH ATWITaH) YEeKCHU3 KpUcTajaa
pyxcaT OTWITaH DSHEPreTHK XOoJaTiap XOCWI OYJIWMIIM MYMKHHIIWTH KypcaTuo
VTwnnu. XakuKaTaaH XaMm, yekcu3 Kpuctawiap yuyH sHeprusHuHT k(E)-pynkimsicu
MOAIMi OYnraH (QyHKIMsUIApU SHEpPrusuiapu KUMaTiiapu pyxcar STWIraH 0ymuo
xucobnanaan. Xynau my mapoutaa (1.2) udoma OmnaH aHUKTAHYBYU (DYHKIIHS
anuk derapara sra. lllyaunr yuyH, k(E)-kommiekc kuitmaTtra sra Oynaran sHeprus
KUMAaTIapu KYypuiaa€TraH KpUCTAJUIHUHT TabKUKJIAHTaH SHEPreTUK 30Hajlapra Moc
tymand. Macaman: x=0 Tekucnuk OwnaH JerupiaHrad kpuctawwn yayd, (1.1)
TEHIJIAMaHUHT KPUCTAUT XaKMHU YUyH €4MMU KyHHUIaru KYpUHUIITa 3ra:

2m(U, —E
\V(X)=A9Xp\/ m(ho ) (1.3)

TaMM caTxylapu JHEPIrUsCMHU AHUKJIOBYM QJIOXUJA TEHIJIAMAaHW OJIMII y4yH
KpUCTANI TaH)Xapa WYHUAard MOTEHIUAN IOpUIIHM (MYHAIWINM) aHUKIANl 3apyp.
TammHuHr OupuHuM wiaMui unmapuaa Kponur-lIleHHMHUHT Kydcu3 OofIaHraH
AIIEKTPOHJIAp MOAENU KaOysl KUJIMHTaH 314. by Mozena noreHuuan TyFpu Oypuakiu
YEeKCH3 HO3UK Ba YEKCU3 OallaH] TYCcUKJap KypuHuiuaa oigunra >au. Iy Ounan
Oupra, dyerapajgard NOTEHIHAJ TYCUKIap WYKH KUCMUAArH IMOTEHUUAN TYCHKJIApAaH
bapk kunagu (1.5-pacm).



|

—_—

’ —
X=0 X

1.5-pacm. Tamm Moaeanra Moc TyuryB4M, CHPT OWJIaH YerapajaHrad Oup yauamiu
KPHUCTAJIIATH NOTEHUHAJT TAKCHUMOTH.

TaMM caTxjiapu SHEPrUSICHHHM aHMKJIOBYM aJIOXUAA TEHrjamajap OJMHraH. Arap
KPUCTAJIHUHT Xap MKKH CHUPTH Kypuica Ba OMPUHU MKKUHYMCHUTA TAbCUPHUHU KHYUK
Ky3ranui (ranaéH) n1e6 Kapaica, y Xojja, KpUCTaul dyerapajaHraljiurd y4yH, Xxap
OMp TabKMUKJIAHTaH 30HaJa UKKUTAIaH JUCKPET SHEPreTUK caTXJjiap XOCHI OyIaau.

1.3. lokyu cUPT caTXJapu.

[okmu cupt Xomaraapu Tamm xomariaapu KaOW KaTTHUK KUCM CHUPTHJIATH JTaBpUN
MOTEHIUAJIHUHT 4YerapajlaHraHjIuru HaTuxacuga xocun Oynamau. Jlekun, Tamm Ba
[Moknu Oyiinya CUPT DHEPreTHK XOJaTJIapHUHT Xocwsl Oyiumu cababimapu xap-
xwiaup. UlyHUHT ydyH yJapHU HMKKATA TYPJIH KYPHUHHIIIATH CUPT DHEPreTHK
xojnatnapu cudaruaa Kapam kadyn kuinunrad. lloknm caTtxyiapu cakkusta aToMaaH
nbopar Oup yrmyamiu JIETUpJaHTaH 3aHkupiapaaH uoopat aed kapamaau. [laBpuii
MOTEHIINAII, Xap OMp aTomMra HucOaTaH CUMMETPHUK Ba UXTUEPHUMA KYPUHUIIAATU OUP
XWJI MOTEHIMAaN ypaiapaad uoopar ne6 Kapam MyMkuH (1.6-pacm).

Cupt KucMu
Cupt KucmMu

KarTuk xucm
1.6-pacm. lloki1u MoeMIra MocC X0/11IarMH CHPT OWJIAH Yerapajanran oup yadyamJiiu
KpI/ICTaJ'l)IaFI/I l'lOTeHIII/IaJI.J'Iap TaAKCUMOTHU.

[y Owman Oupra yekka coxaJard MOTEHIMAN Ypa Ty3WIHIIH Oy3ujiMaraH Ba
YHUHT KYPUHMIIM WIKU KUCMJAru MOTEeHIMaN ypanapjaaH gapk Kuiamaiau. bynmai



3aHKUPJIAP YIYH AJICKTPOHJIAPHUHT SHEPTETUK CTIETPIapy XUCOOIaHTaH Ba KPUCTAILT
naHxapa JOMMUNUCHHUHT KaMalumuaa (4eKCu3 KHIMK MHUKAOprada) Oy CEeKTPHUHT
y3rapuiy YpraHwiraH. 3amkhpaard aromiap opacumard macoda (d) erapiu
Japaxkaga Karra OyiaraHaa CHCTEMaHWHT HEPrusl CHEKTOPJIaph JWCKPET carxjap
Owran aHukjaHagu (udonamaHaau) Ba Oy xap Oup angoxujga aTromyiap Yy4yH
XapakTepauanp. Xap Oup SHEPreTHK caTX dca CaKKu3 Kappa aitauraH Oymamu (1.7-
pacMm).

DJIEeKTPOH IHEPIrUsiCH

1.7-pacm. ok MogeMra Moc paBMILIa CAKKU3Ta OUP XUJIAaru aToMyiapaaH uoéopar Ba
aTomuiap opacuaaru macogara 00FIHK X0/11ard, KeTMa-KeT KaTOPJIN XHCO0IaHTaH
JHEPreTHK CINEeKTP KYPUHMIIIH.

Kpucrann nanmxapa noumuiicuHudr (d) kamaiiumm OwuilaH anoxuja TypraH
HHEPreTUK caTxJjiap 30Hanapra OyiauHaau. ATOMIIAp OpacUJard MabiayM OUp KPUTHK
di maH KMYKMK KUAMAaTra eTraHjia, STpH YM3HKIap Oup-Oupu OwiaH kecuinaaw, Oy 3ca
pyxcaT STHITaH 30Hajiap yerapacura Moc KeJaju.
1.7-pacmia TyHKUp YM3HKJIap OwiaH KypcaTwiran. by xonarjna, KpUCTaUTHUHT
TabKUKJIAHTaH 30Hacuaa ukkura (0) sHepreTuk carxua xocuia Oynamu (1.7-pacmra
KapaHr). by catxyiapgan Oupu pyxcaT dTWITaH 30HAaHUHT KyHH KUCMU/IA, UKKUHYUCU
3ca IOKOPHM KHCMHUIA XOCHI Oynamy. YTKaswiraH (aHUKIAHIAH) XUCOOIALIIAPHIHT
Kypcarumunya, Oy Xonariapra, 3aHXKUp 4erapacujad Y30KJallTraH/a SKCIIOHEHIHA
paBuIla CYHYBUM TYIKUH (yHKiusmapu moc kemaau. Llynpait xkuimm0O, [lokiu
xojaTinapu (akaT KUYMK KPUCTAUT MaH)Xapa TOMMHIIapuaa XOocwi Oynaau Ba y
30HAJAPHUHT KECUIIM XHCOOUTa KaThUMl JaBpuil MOTEHIMAIIUD (YEKKa coXaJaru
STYeMKaHU XUCoOra oJraHaa Xxam).

Tamm Xxomarmapu 3ca 4eKka coxajapiard dJIeMEHTap sUYerKanapjard MmoTeHIHa
nedopmanusiap HaTWXKacuIa Xocuwi oynaau. Arap ymoy Xap UKKHU apT oaxapuica,
2 €ku 4 Ta cHpT caTXJapH, JaBpuil MOTCHIUATUHUHT KYpUHUIIUTA OOFIUK XOJI/a,
MaBKy/1 OYJIUIIN MyMKHH.
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1.4. Typan XuJjigaru CUpT JHepPreTuK CaTxJIapu.

Tamm Ba Illoknu KYypuUHHIIAArK CUPT DHEPreTHK caTXJapu Heaj XoJaru
KPUCTAUT CUPTUAA MaBXyJ OynuImy MyMKuH. By sHepreTuk carxjapiaH Talikapw,
atMocepa OuNlaH KOHTAKT XOJaTHAa TypraH SPUMYTKa3rud KPUCTAIMHUHT peal
cupTuaa Oomika cababmap acocuaa XOCWJI OVJITaH SHEPreTHK caTXJjiap XaM MaBXKy.
Oynmumm mMyMkuH byHmaili caGabnapra, KpucTayul CUpPTHAA >Koinamrad y €ku Oy
apajJlaliIMaHUHT  aTOMJIApW, KPUCTAJUI MaH)KapaHUHT CHUPTUAArd  HYKCOHJap,
JTUCIIOKAIUSIIAp Ba OOIIKaJapHU KUPUTHUINI MyMKWH. MacanaH: KpUCTaUl CHPTUHUHT
atoM (MoJieKysia) HU “‘ynuiad” Koaumu-Gu3uk anacopOums. “Ynuia®d” KoJauHTaH
atomyap (MoJIeKysla) KpucTaul cupTu OunaH Bau-mep-Bamsc kyunmapu Owman
Oormanran  Oymagu. CHUPTHUHT aTOM Ba DJIGKTPOH  CTPYKTypacu  Kabu
(Y¥3rapmaranujiek), “‘yuuia0”’ ojiMHraH atoMm (MOJIEKYJa) JapHUHT XaM aToM Ba
AJIEKTPOH CTPYKTypacu y3rapmaiiau. JlekuH, “ynuia®” KOJIMHTaH MOJIEKYTaJIapHUHT
KYTOJIAaHUIIM MaBXyd OVIMIIM CHUPT XYCYyCHSITHUra Tabcup Kypcaragu. Kumépwuii
agcopOust MaBxkyxa Oynca, aroM €KM MOJIEKynajap CHUPT OWIaH Kywid KUMEBUH
OoraHuIUIap XOCWJ Kuiaau. By Xomnma, cupt cTpykrypacu Ba “ynuia®” KOJIMHTaH
MOJIEKYyJaJlap CTPYKTypacu ce3wiapiu Japaxkana yi3rapaau. CHPT 3JIEKTpOH
XOJaTiIapy, XyJIu XaKMIard apajanma xojaTiapura yxmab, ToHOp €KH aKIenTop
Xapakrepra sra OYJIHMIIM MYyMKUH. Arap CHpPT O3JEKTPOH XOJaTJiapu aKIenTop
Xapakrepra sra Oyica, y xoijaa, “yuia®” KOJMHTaH 3JeKTpoHyiap Oynmaca, yriap
HeiTpanaup. Cupt IOHOp XapakTepiiv xojaTaa O0yiica, aIeKTpoHiIap OYiMaraH xoijaa
MycOaT 3apsiyiaHTaH Ba 3JIEKTpOoHJIap OuilaH Tyiran O0yica, HedTpan Oyiaau.

AKIENTOp XapakTepyid XojJaTAa »JJIEKTPOH “‘Ty30KTra SKBUBAJICHTIIHP.
DneKkTpoH OYaMaca HEHTpas Ba AJIEKTPOHHM ‘“‘yrultaranjaa” MaH(uil 3apsuiu xoariaa
Oynamu. JloHOp XapakTepiw XoJjaT KOBAaK “‘Ty30K Ta 3KBHBAJICHT Oymamu. Yiapmaa
KOBak OYyimMaca, y HEWTpasd Ba KOBAaKHU ‘‘ynuiaraHga” mycOar 3apsmuiu Oynaiu.
CupTHUHT Mypakkad WyHamumura 6urra acocuid cabad 6op. KaTTuk >xucMiapHUHT
acocHUil XapaKTepUCTUKACH YJIAPHUHT Yy3rapMac KYpPUHHUIIUIUDP. YJIapHUHT OyHIa
XYyCyCHUATIIapH, aTOMJIapu CWDKUIUIapH (XapakaTiapu) OwiiaH OOfjaHTaH, KATTHK
KUCMIIApJATH Xap KaHJal pernakcaius >kKapaéHIapUHUHT KyAa KHYUK TE3JIHKIapaa
Ymuanummaup. UIyHUHr ydyH, akcapusT XoJlapAa, KaTTHK KHUCM MYBO3aHaTnAa
Oynmaran meractadwi KypuHUIITa 3ra, s’bHH, Oy (opma Oapkapop sMmac, JIEKHH,
KATTUK >KUCMJIADHM MYBO3aHAT XoJjaTra YTKa3yBUd >KapaéHIapHU XKyJda KUYUK
Oynakiapuna OynaraHu yuyH OapKapop XO0JdaTHU CaKJIalIu.

YMymaH oiraHia, KaTTUK KUCM CUPTHHHUHT KYPUHUIIH, Ty3WIHIIUHA aKCAPUST
XOoJulapAia yJlapHU YCTUPWIMILNM, KalTa WIUIOBIAp aHUKJIAiaM Ba y MYyBO3aHAT
XONaTaaH ce3mwnapiu ¢papk Kuinimm MyMKuH. Pean xommapaa tapruOmanraH ujean
CUpTIIap MaBXKyJ SMac. Xap KaHAail peajd CHUPT 103acHM MabliyM  OUp aHUK
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CTPYKTYpaJii HyKCOHJIapra sra. byHJall HyKCOHJIap KAaTTUK JKUCM CHUPTUHUHI (PU3HK
XYCyCHSITIIapura eTapyii TabCUp KypcaTaH.

CupT TapkHOJapUHUHT Y3rapvily Ky X0JUlap/Aa yJapHUHT YCTHPUII Ba KahTa
UILIOB >Kapa€Hiapu OuiaH Kywiu OOFJIaHTaH XaMmJa MyBO3aHAT XoiatuiaH (apk
Kunaau. Pean xommapaa Karbuil TapTHOIM CUMMETPHSTa 3ra CUPT H03aJIapy MaBXy.l
sMac. Xap KaHJad pean CUPT aHUMK MMKIOpAArd CTPYKTypa HYKCOHJAapura ora
O0ynanu. By HykcoHnap ce3wnapnM jaapaxkaga KaTTHUK >KMCMJIAp CUPTHHHMHI (PU3UK
XycycusaTiapura Tabcup Kypcataau. Cupr ro3acugard HYKCOHJIADHHHT XOCHII
OYyMUIIM CTPYKTYpPAaHHHT Oy3WIMIIapura Ba CHPT TApKUOWHUHT Y3rapuiura
oormukanp. CUPT I03aCHUHUHT HYKCOHJIApU YIIYaMJIWJIMIUTa Kypa, HOJb YI4aMiu Ba
Ooup ymuamnm HyKcoHjapra OynuHamu. Homp ymuammm HyKcoHmapra KyWuaaruiap:
CUpPT 103acHJia JKOMIaliraH aToM KaTjaMiIapuiaH FOKOpUZa KOWJAIIraH aromiap
kupanu (1.8-pacmua 4)

1.8-pacm. Cupr 103acugaru HyKCOHJIAp KYPHHUIIH.

Baxkancusinap- arominap 6unan Tyaaupuimaran xonatiaap (1.8-pacw, 3).
Macanan:<100> kpucrtann opueHTauusIIM KPEMHHUN CUPTUAA HYKCOH XOCHJI KWIIYBUH
KpeMHHUH aTtomiapu KyQTIUTH MaBxXyJ OYJIUIIM MYMKUH Ba Oy XOJaT WKKHWIUK
BakaHcusi neviunanau. [lamkapa Tyrywinapura koinamryByu Hykconmnap (1.8-
pacmza,5). Macanan: GaP cuptupa aHTUCTPYKTypasd TYTYHJApHU TYJIIUPYBUH
Hykcownap PGa xocwn Oynmumm rammuii atrommapu YpHuga (ochop arommapu
Kolmammmuanp. bup ynuamim  HyKCOHJIapra: CUPT l03acuJard 3WHAaCHMOH
HyKcoHiap (8-pacm,l) acocuga oOJMHraH CTpyKTypajlapra CHUpTJIap coXajlapu
opacumaru derapanap kupaau. CupTt coxacunga Oynu0 yTaéTraH akcapusar JUHAMHK
*Kapa€Hiap/a aroMjap acocuil aHWKJIOBYM poiib VYiHaiau. Kenu® yukumm Ba
Kapa€HUra acocaH aToMJjiap TaIllKd Ba TEPMUK OYIUIIM MyMKHH. Tamkyd atomiap-
Oysiap HOMYBO3aHAT IIApOUTIIApJa XOCUJI OYITaH aTomiiap, anTaluk, ra3iu ¢asaaan
yerupuin kapaéHuaup. TepMuK aTomiap-CUPTHH TEPMHUK KaWTa WIILJIOB HATHXXKACH[Ia
xocun  Oynran arommap. Bakancusuap  <100>  opueHTalMsUIM  KpEMHUU
MaTepUaUIapUHUHT TO3a CUPTUIArd akcapusT CTPYKTypaldud HYKCOHJIap-BaKaHCUS
KYPUHUILINJIaTA HYKCOHJIApAUD.

Kpucrann mnamwxkapa TyryHJIapu YpHUTra >KOWJIAIIYBYM HYKCOHJAp. byHpaai
HYKCOHJIap MKKH KOMIIOHEHTaNIM OupuKkMmanapaa yupaiau. bab3u Oup xoinap,
ofaTaa OMp KOMIIOHEHTa aToMJIapH >KOWJAllraH TyryHiapja Oomika KOMITOHEHTa
aToMJIapy O KOWJAaIMIIM MyMKUH. XycycaH, OyHpaid Hykconnap GaP<110>
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Marepuamiapu CHUpTHAA yupauau. XyAAu LIyHJald HYKCOHJIAP OPKaJIH JHEPreTHUK
CaTXJIAPHUHT XOCHJI OYJIMII MIapOUTIapH, aMaliuii )KuxXataaHn TaMM carxjaapu XOCHII
oynum Mexanusmiiapujad ¢apk Kwimaiau. by ukku Xonga xam, MOTEHIMAm
VpallapHUHT WKKA COXAJAPUHUHT Oy3uiauImy €KW KPUCTATHUHT  KECWIIHIIN
(Y3WIMIIM) HaTWXKAacHa JaBPUMIMKHUHT Oy3WIMIIA XucoOura OyHJall HyKCOHJIap
xocun Oymamu. Tamm carxjapuman (apxim pasumga, (Tamm  caTxJapyuHHHT
3UWINTH CUTIArd aTomiiap COHMra TEHT) HYKCOHJIap €KW apajammanap OuiaH
OOFJIaHTaH SHEPreTUK caTXJap 3UWINTKH HUXTUEpUN Oynuimu MyMKHH. byHpai
HYKCOHJIADHUHI  €Tapjinya IOKOpPW Japaxxajard KOHUEHTPAlHUICH, Xap-Xuil
XoJiaTjapra MOC KeJIyBUM TYJIKUH (PYHKIMSUIADUHUHT OUp-Oupu OWSIaH KECHUILUIIH
103ara Kemumu MyMKHH. HaTwkama, cUpT SHEpreTHMK 30Hajapu XOCHI OYnaiw.
Oxopuna kenTupwiran MynoxasajlapiaH KYpuHUO TypuUOIUKH, SPUMYTKA3TUY
MaTepHAIAPUHUHT CUPTH XaM (pyHIaMeHTas, XaM aMaJInid HyKTau Ha3apaaH KarTta
axamusitra odra. SpuMyTKazruwiap CUPTUHUHT CTPYKTypald Ba BJIEKTPOH
xycycusiTiiapu 6up Heua 10 iwuiapnan Oy€H ypranub® kenuHaérraH Oyica Xawm,
Mypakkald pEeKOHCTPYKIMsicura 3ra Oynran (usuk sxapaénnap Oaxc-MyHO3apau
X0JI7a KEIMOK/IA.

Ha3zopar caBosiapu:
Kanpaii cuptiap uaean cupriap Aciunann?
Cuprt penakcanusicu 1e0 HUMara auTuiaan?
CupT penakcalusiCHHUHT Typiaapu?
JlaTepuan Ba HOpMaJl CUPT PENAKCAUMACUHHUHT (DapKUHU TYLIYHTUPHUHT .
Kanpgaii cupT peKOHCTpYKUHUSIIApU MABKY1?
Kanpgaii 351eKTpOH XoJaTiiap CUPT XOJaTiaapu aevuunagu?
[Hoknu Ba TamM caTxJiapu hapKUHU TYITYHTUPHHT.
Honp ymuamim cupT HyKCOHIapura KaHaai HyKCOHJIAp TETUIIn ?

© 00N Ok owdE

. Kpucrannapna kanjgait KuMEBH OOFIaHUIILIAD MABXKY/?
10. Merasnn Ba KOBaJIeHT OOFJIaHUIIUIAPHU TYIIYHTUPHHT.

I-bobra noup agaébuérnap:

1. PxanoBA.B.DnekTpoHHbIE IPOLIECCHI Ha MIOBEPXHOCTHU
nosyrnpoBogHukoB. Mocksa. «Hayka» 1971. C.480.
2. bexmireiin  ®., Dupepnaitn  P. [loBepxHOCTM MW TpaHMUBl paszzena

nosryrnpoBogHuKoB. Mocksa. «Mup» 1990. C.486.

3. JIudmmwui B.I'. CopoBckuii o6pazoBarenbHbIil xxypHai. Nel. 1995.

4. @Ouctyns B.M. ®usuka u xumusa tBepAoro tena. Mocksa. «Metamnyprus»
1995. C.320.

5. Kucener B.®., Kozno C.H., 3oreeB A.B. OcHOBBI (pu3MKH TOBEPXHOCTH
TBeproro tena. Mocksa. «MI'Y» 1999. C. 284.

6. 3enryun . “Ousnka noBepxHoctu’. Mocksa. «Mup» 1990.C.536.
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I1-BOB. EITMK YETAPA COXACH.
2.1. Enuk yerapa coxacu TYFpHCHIa yMyMUii MabJIyMOT.Iap.

KarTuk *UCMIApHUHT CHUPTHM MKKH MYXHUT 4yerapacu xucoOiaHanu. by O6ymum
yerapacu xap MKKM MyXUT OWiiaH ¥y3apo TabCHp HaTHXKAacuga XOcui Oyiaau Ba
maksutanaau. HyHuHr yayH, €nuk OYIuM yerapacMHUHT (DU3UK XYCYCUSTIApU Xap
MKKH MYXHUT XyCYCUSATIapu OWJIaH aHUKIaHaAW. Y4 XU KypUHUIIAard ¢azamapapo
€nuK OYIMM yerapajiapu MaBXyJl: KOTOPEHT OYJraH, SpUM KOT€PEHTIU Ba KOTOPEHT
Oynmaran €nuK OYnMM dYerapajapvH{ aHUKJANl Ba TYNIYHUII yYyH MKKHTA KaTTHK
KMCM 4yerapacuHu Kypub unkamus (2.1-pacm, 1 Ba 2).

d,

I
I

dy

2.1-pacm. UkkuTa KATTUK KHCM Yerapa oyjammu.

d; Ba d, karramukiaap Omman 1 Ba 2 KAaTTHK JKHCM aTOMJIApH OpacHaaru
Macodanu X Yku Oyiinua Oenrmiaimus.

Arap 1 Ba 2 ¢azamapman ubopat Oynaran cuctema nedopmalusra ydpamara
oynca (2.1-pacm,a), y Xonaa 6yiauM derapacu koropeHt amac 0ynaau. (KorepeHnTiauk
JOTUH TWINAA-OOFNIaHTaH XOJJard €Ku MocialraHHu ownaupanu). by sca, wkku
MYXHUT OYIUM uerapacujia TyrajajlaHMaraH BaJICHT OOFJIaHUIILIAPH MaBXYJIUTUHU
oungupanu. KorepeHTnuk yerapa 6yaumu xocus Oynumu yuyH (2.1-pacm,B), 1 ¢aza
JyerapacH SIKMHHIAru xap oup atrom 2 ¢asa derapacu SKMHUIArd OMTTa aTOM OWIIaH
OofyiaHran Oynuinu Kepak. ByHUHr HaTmxkacuga cuctema JaedopmalusIaHUIIra
MaxOyp Oynmanu. Xocwn OynraHn mexaHuk aedopmaius aromijiapapo Macodacu
dapkau OViIraH WKKU KATTUK KUCM TaHXapaJapUHUHT SKUHJIAMIWAIIAHU amalira
OLITUPAIH.

[TamxapamapHuar Moc OYIMaciauK Japa)kacl KaHua KaTta Oyica, uerapa
OynuMuaaru AUCIOKALUSIIAp 3UUJIMTH Ba KydJaHMaraH BaJIeHT OOFJIaHUIUIAP COHU
myH4ya knuuk 6ynaau. KorepeHrt yerapa Oynumuaaru OMp KaTTUK KACM NaHXapacH
acTa-ceKuH OoIKa OMp KAaTTUK JKHCM MamXapacura ytaad. YMymaHn atomaa, (azanap
opacujaru yerapa OYJIMMUHU UKKUTA XQKMHUI KaTTUK (azajapHu aKpaTuO TypyBUYU
coxa ned ailtuim MyMkuH. 2.2-pacmza | Ba 2 KarTtuk (azanapHu axpatud TypyBUd
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YTUII COXacH 3, MAPTIM PaBUILIA KypCaTWiIraH. by yTum coxacuaa CTpyKTypaHUHT
GU3MK-XUMHUK ~ XYCYCHSATIApH  Ba HMKKA MYXUT OSJIEKTPOPU3UK XYCYCUSATIApU
CTPYKTypa XaXMHAAru IIyHJIal XxoccanapujaH ¢apk kuiaau. byHnmait dapk,
OupuHuM HaBOaTHa, OMp-OMpUra TEKHUC TypraH KpPUCTAT MaH)KapaJapHUHT MOC
TYLIMACIIUTH Ba YJIApHUHT napameTpIapuHUHT (Xap-XWIIUTHIaaup)
(hapKIIaHHUIIIM T THD.

2.2-pacM. UKKkM KaTTHK KHCM Yerapacuiaru IapTjM YTHII COXaCH.

Merann-spumMyTKa3rud yerapa OYyIMMHIA Y3IyKCHU3 paBUIIAA TaKCHUMIIAHTaH
CUPT XOJIaTJIapu MaBxKyJ. byHpal xomatiapra, SpuMyTKa3rdd CUPTHUHUHI XYCYCHUH
xonatnapunu, Tamm €xu Hoknu XonatnapuHu (CUPT XOCWJ KWITaH HYKCOHJIAp EKU
TalllK{ apajanmaiap XOCHJI KWIraH) KUPUTUII MyYMKHUH. SIpUMYTKa3ru4HUHT y E€KU
Oy Myxur OujaH derapa OYJIMMUHU €KM  SIPUMYTKA3rM4  XaXMUAAru
ANIEKTPOHJIAPHUHT 3HEPreTUK caTXJapuaaH (papKjiu paBullia, yerapa OyiauMuaa €ku
APUMYTKa3rM4 CHUPTHIA JKOWJIAIUTAH DJJIEKTPOHJIAPD JHEPreTUK CHEKTPIAPUHUHT
Y3rapuiiy OunaH OOFJIaHTaHIUD.

2.2. Merania-SIpumyTKasruy yerapa 0yaumu (coxacu).

SlpuMyTKasrUU-MeTaNl ~ Yerapa  COXaCHMHMHI  (U3HMK  XoccajapuiaH
APUMYTKA3rUWIK acOobsap uiad 4YMKapuiia KeHr QoljganaHuiaMoxaa. by sca
KypcaTuO VYTWITaH COXAaHUHI TYpPJIM-TyMaH Xoccalapu OWiaH OOFIUKIUpP. DHIU
yI0y XOCCaTapHUHT alupMaliapy OWJIaH TAHUITHO YNKAMU3.
Kpucramn nupparn snekrponnap KynoH y3apo Tabcup Kydura acocaH KpHUCTaIlI
IIaH)Kapa TYT'YHJIapu TOMOH XapakariaHaiau. LIlyHHHr ydyH, ApUMyTKa3ru4garu €Ku
METaJUIJAru 3JEeKTPOHIAPHUHT IIOTCHIMAI YHEPTUACH, BAAKyMIArd SpKUH IEKTPOH
DHEPrusACHIAH KHWYUK Oynagu. SpuMyTKasruugard 3JIEKTPOHJIAPHU BaKyyMmra
YTKA3UII ydyH yHTa KyIIIMYa OSHEPTHS OCPWIMIIM 3apyp. Y TKa3yBUaHIHK
30HACMHUHT TyOWJa KOialraH O3JIEKTPOHHU SAPUMYTKA3TMUHU Tamiad 4YuKuO
KETHUIIM YUyH Kepak OyIraH MUHUMYM SHEPrus spUMYTKa3TUUHU TAUIKWI TULI UIIHA
nevimnaau. Opatda, 2JEKTPOHJIAp  DHEPrUsiCM  DJIEKTpOH-BonlbTiIapaa  (OB)
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Xxucobnanaan €k nmoreHuuamiap Gapku 1 BonbTIra TEHr MaiJOHHU AJIEKTPOH KecHO
yTranga onraH 3Heprusick 1 5B ra Tenr Oymanu. TamKu YMKHILI WILIU y , KPUCTAILI

naH)XapaHUHI Xoccajapu OWjlaH aHUKJIAHAIW Ba y TYpJH SpUMYTKa3ruujiap y4dyH
xap-xua kuiimatiapra sra (1 man 63B rava Oymumm mymkuH). LlyHuHr yuyH,
VYTKa3yBUaHIUK TYOHAa >KOMIAIIraH 3JEKTPOH SPUMYTKA3TMYHU Talliad KeTUIIU
y4yH y OajaHJJIuTU y, ra TEHr OYJIraH NOTEHUUA YpaHu eHruo YTuIl kepak oymaau.

depMu caTXuaa KOMIAIITaH 3JIEKTPOH, SPUMYTKA3TUYHU Tanuiad 4uKUO KETUIU
yUyH, y, OanaHmyvKra sra Oyiarad MOTEHIMAl TYCUKHH €Hru0 YTUIIM Kepak. Arap,
XaMMa KATTHK >KUCMJIapAa, XyCycaH spHUMyTKasruwiapaa XaMm, MaHa IIyHAal
NOTEHIMAJI TYCUKJIap OyiMaranja, YyTKa3yBUaHJIMK 30HAaCUAArd Xxamma 3JIeKTpOHJIap

SPUMYTKA3TUYHU TallIa0 YMKUO KeTrad Oyiap 3/1u.
E

F 9

i

i

—
—
2]
=

w

X

2.3-pacM. TepMoAMHAMUK YMKHII MIIUHHA TYIIYHHII YYYH KeJITHPWITaH cxeMa.

Tabkuanal YTUII JTO3UMKH, ITyHAAN TYCHK OYITaHIa Xam 3JIeKTPOHJIAPHUHT
OMp KHUCMH SIPUMYTKA3TMYHU TallJad YMKHUIIA Ba TYCHUKHU €HIHO YTHUIIM YYYyH
eTapau  dHeprusira osra  Oymaau. Arap  SpUMYTKasThyjaru  dJIEKTPOHIAp
KOHILIEHTpalusiCh KaTTa OyiMaca, y Xoijaa, YJIapHUHT Xosatiapu Makcsemn
CTaTUCTHKACH OWJIaH aHWKJIaHaIu. YOy CTaTUCTUKAra acocaH, Vy JaH Vx+ dvy, Vy
naH vy+dvy Ba Vv, maH v;+ dV, HHTepBaIUIap/a TE3MHMKIIApra dra.
SlpuMyTKasruaHUHET 1 cM? 103aCHAArd  DIEKTPOHIAP COHM KyHUOarn OOFJIaHMMI

Owrad udonaraHaIu:

M2 4v2 1v2)-F
dn(vx,vy,vz):—}exp - 2( : Z)

T dv,dv, dv, 2.1)

By udonana: K - Bomsuman noummiicu, 1,38 10 * 2 Ik / rpan ra tenr, 7 - [Tnank
nonmuiich, 6,62:103* Jlx.cex ra Tenr, T —KpucTamn Temmeparypacd, M- SJIEKTPOH
MacCacHu.
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SlpuMYTKa3rU4HN Tanuiad YUKUO KETUIIM y4yH, eTapjuya SHeprusara sra Oyiarax
AJIEKTPOHJIAP YUYYH, AJIEKTpOHJapHU 3(PPexTuB Maccacu OWsiaH PPKUH DSJICKTPOHIIAP
Maccasiapu opacujaaru (apkHu xucoOra oinmaca xam Oynamu. [llyaunr yuysn, (2.1)
udoaanaru 3JIeKTPOH Maccacu - M ra Tenr. KuneTuk sHeprusick myv?/2ra TeHr OyiraH

ANEKTPOHJIAp, SPUMYTKA3TMU CHUPTUTa NEPHEeHIUKYJsAp Oynran X uyHamumnaa (X

OalaHIMKra 2ra TYCHKIA KaTTa) APUMYTKa3TWYHW Tanuiad uukumu MyMkuH. [y
Ounan Oupra, VyBa V, WYHaIMIIAArd TE3NMKIAP Xap-XWI OYIUIIJIUIMHUA TONAMU3.

bynunr yuyn (2.1) upoganu Mmymxun Oyiran Vy BaV; Oapua Te3JIMK KUKMMaTJIapujia,

SBbHHU, + ocoaH - % rada HHTCFpaHHaﬁMHB:

2

X _F o 2 0
2m® 2 : mv ' m;
dn(v, )= 2] | —— —— j exp(— ﬁ]dvy.[o exp[— 2ijdvz 2.2)

(2.2) udonmama xap MKKM MHTEpBAJ OMp XWIAUD. YJapAaard UXTHEPUA OUTTACHHU

XUCOOIAIl YIYH SHTH Y3rapyBYaHINK KUPUTAMU3!
1

m )2
i{ﬁj Vz

f(T, ok onl b e

DKaHJIUTUHU XUcoOra oyicak, y Xoijaa (2.2) uaTepBaji yuyH Kyhuaaru udoianu ynoy
KYpUHUIIIA E3UI MyMKHH:

OHH,

1

fou{ - (3 Fowl b= (28

(2.2) nbonanaru xap UKKM UHTEpBaJ TCHIJIaMaCHHU XUcoOra oJicak, KyWnjaaru

KHﬁMaTHH OJIMIINMHU3 MYMKHH.

Texp — rn\/i V Texp — rnvi V _anT
okT | kT 'Y m (2.5)

—0o0 —00
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Omunaran (2.5) kuitmatan (2.2) ndomara kysmm3. Duan (1.2) udona Kyiumaru
KYypHUHHUIITA KEJIaJu:

m°kT 2

n(v,) = 7 e 2 26

Vyx, TE3JuKra sra OyiraH Ba X YKu HYyHanumum Oyiinya KpuCTaaia derapacuja
XapakaTJiaHa€TraH IeKTPoH, U BakT uuuga Vy t macodanu 6ocud yramu. [lemak, Vy
TE3JIMKra 3ra OYyJaraH Ba SpUMYTKa3rud cupTugaH Vy U macodana Oynran OGapua
anekTponiap 1 BakT MoOalHUAA, SbHU XaKMIaru V = Vxt S apumyTKasrud cupruma
XapakaTIaHa€TraH XaMMa 3JIEKTPOHJIap Iy CUPTra €TUO Kenau.

ByHaal 351IeKTpOHIAPHUHT TYJla COHMHM Kyiuaarnya udoaanan MyMKHUH:

dN= dn(vx)S vx t, Oynma S-axpanraH XaXMHHUHI KYHJaJaHT KECHM fo3acH. by
5JIEKTPOHIAp OWIaH CUPTHUHT 1cM?103acHia XOCHII OYIITaH OKHM:

dN
dl=—=v_d
St v,dn(v, ) (2.7)

(2.7) nbomanu SpUMYTKA3TU4Y CHUPTH WYHAIUIIMAArd Oapya Te3NnuKiIap Oyiinua
uHTerpauiad, Tyna OKUMHM XHucoOmad tonum wmyMmkuH. Iy Owunan Owpra,
SAPUMYTKA3rMY CUPTUra €THO KEIraH Xamma >JIEKTPOHJIap XaM SpUMYTKa3TUYHU
Tanuiad YuKuO KETUITMHHU XaM YHYTMAacCIHK Kepak. SIpUMyTKa3rud CUPTHIA MaBXKY[
OynraH MoTeHIMaN TYCUKHH, SHEPTUSCH Iy TYCUK OajaHJIMTUAAH KaTTa OYyiraH

mv2/2>y, %, DIEKTPOHIAP €Hru6 YTHIIM MyMKUH.ByHIaH, SIEKTPOHIAD YUyH TE3JIUK

1
2v. )2

IapTH KEJIUO YMKAJIN:

m

(2.8) nudonara acocan, IPUMYTKA3TUIHU TAILIa0 YUKUO KETYBUM JICKTPOHIAPHHU TYa
OKUMHUHH TOIUII YYYH, Vx> Vo TE3JIMKKA 3Tra OYJIraH 3JeKTPOHJIAPHU XHUCOOTa OJTUII
3apyp OVmanu. ByHnai snekTpoHIap XOCHI KWITaH OKUMHH TOMHWIN Y49YyH, Vo JIO o
WHTEpBaJIla XUcoOMaHran Oapua Te3nukiap Oyiuda (2.7) udomaHu wHTErpayiami
kepak. Hatmxkana,

o0

-

\

di(v, )= Ide”(Vx) (2.9)

0o
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(2.6) Hu (2.9)ra xyiuo6 Ba spuMyTKasrUImard epmMu caTXu ICKTPOHIAP TE3TUTUTA
OOFJIMK SMACIIMTUHHA XHUcoOra oiu0, Kyiuaara udojara sra 6yiaMus:

m?kT exp F T
21°h3 kT

Vo

rnVZ
exp| — —= |v.dv
-2

(2.10) udomamarn WHTErpalHA €UYHUIN YYYH SIHTH HHTErpalliall y3rapyBUYHCHHH
KHUPUTAMU3:

mv 2

ST

KeJIaau.

m
6yma, & = ﬁvxdvx BaV, AV, yuyn udona xyiimmarn xypuauumra

KT
v, dv, =—dg (2.11)
m

(2.11) udonanu Ba £ uu (2.10) mdomara Kyinb Kyiuaard MHTETPaUTHA OJIaMU3 .

? mv 2 KT ¢ KT Yo

— 2k v, dv, = — [exp(—g)de = exp| — XL
ijo exp( 2ijVX Vo= iexp( £)de - exp[ kTJ (2.12)
Um KT

ByHna spuMyTKa3rud CUpTUAAH YTYBYM JIEKTPOHJIAP OKUMH YUyH Udoa
Kyhujaruda Oymaamu.

? -F
- mlkT) exp(—xo—j (2.13)

2n2h® KT

Onunran udoAaHUHT SKCHOHEHTH KypcaTruuuja y,- F karranuk maBxyn. by

KaTTaluk, sApumyTtkazrud @depmu carxyga KOWJIAIITAaH 3JIEKTPOHHU BaKyyMra
VYTKa3uIll y4yH Kepak Oyiran OakapuiraH Uiira TeHr.

X=% —F (2.14)
Ba y TepMoamHaMuK YMKWII WU Jeinnanu, ayHkd, @epmu catxu, OUTTa 3appada
yuyyH Kentupuiaran ['MOOCHMHI TEepMOJMHAMUK YHMKWII MIIMHU OfaTAa YMKHILI
nmaennany, (2.13) udona 1 cekyna BakT MoOallHUAA SPUMYTKA3rud CUPTUHUHT
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lcM? 103acHIal HeuTa SJIEKTPOH BaKyymra YTUmumHU Kypcaramu. 1y Guman Oupra,
(2.13) wudomaman xYpuHUO TYpUOAMKH, SPUMYTKA3TUYHU Taluiad YUKYBYH
ANEKTPOHJIAp COHM (haKaT IPUMYTKA3TMUHUHT YUKUII MILIK Ba TEMIIEpaTypacu OWiiaH
aHuknaHagu. KaTTuk JkKHcMilapiaH MCCUKIMK XapakaTd SHEPruscu xucoOwra
ANEKTPOHJIAPHUHT YUKHUIIM TEPMOJJIEKTPOH SMHCCHUS Jewnanu. Arap, Bakyymaa
KOMIAIIraH SPUMYTKA3Tud M3OJSIIUSJIAHTaH  OyJica, y XoJia TEPMODJIEKTPOH
AMUCCHS Y30K AaBOM 3TaAu. XaKHKATIaH XaM SPUMYTKA3TUYAaru 3JI€KTPOHIAPHUHT
Kamalumuy OwilaH y MycOaT 3apsjjiaHad Ba XOCWJ OViaraH »3JeKTp MaijoH
AIEKTPOHJIAP SMUCCUSICUTA TYCKUHINK KUIaau.

OHIU, SApUMYTKA3rUy OWIIAH SIKWH KOHTAKT XOJaTUra KelITHpcak, KaHaah (pusumk
xKapa€Huap Xocw1 OYIMIIMHU KYypuO ynkamus (2.4-pacm).

HiRE T &

XX
X, ool 1 ‘ 01 1, 1,
l | E, ! E,
// Fpoo oo F // Sl Rl F
Ey Ey
P >
Merann — HMooynpoeomex X Meramnn Ioaynpoeopunk X

2.4-pacm. SIpuMyTKa3ru4 Ba MeTAJUI OPACHIAard MOTEHIUAT TYCMKHUHT X0CHJ OYJINIIN.

bupunumn OonuianFuy XonaTUAa yjiaap OpacHiard JJIEKTP MalloH YK, YyHKH,
APUMYTKa3rHd Ba METAJUI YErapacUJard dSJEKTPOHJIAPHUHI MOTEHIMAJ JHEPTUACH
oup xun Oynmamu. by xomar, ApUMYTKa3rMyHU Tanuiad 4YWKaéTraH Xamma
AJIEKTPOHJIAp METaIra YTUIIUHU OWIIIUpaIu.
(2.13) udomara acocaH, SIPUMYTKA3TUYHN TalLIad YUKAETTaH SJICKTPOHJIAP OKUMH
YHHUHT ITapaMeTpH OYiIraH 4MKHIL UIINra Ba TeMneparypara 0orauk. by anekrponnap
OKWUMHWHH KYHHUJIATH KYPUHUILJIA E3UI MYMKUH:

2
|1 ZMexp _ﬁ

2m2h® KT (2.15)

bynna: y,-IpuMYTKa3rMYHUHT YUKUII UIIH.

Merannapaa SpKAH DJIEKTPOHJIAP COHU SIPUMYTKAa3rH4jarura HucOaTaH Kym
Oynagu. By »sriexTpoHnap VYTKa3yBUaHIMK 30HacH Tyouman @Pepmu carxuraya
KOWJIAITaH 5JHEPreTUK caTxJapHu Tynauprad Oynaau. Jlekun, ®depmu cartxu
SHEpPrusiCUJIaH IOKOPH JHeprusira 3ra OYiraH 3JEKTPOHJIAP COHU XaM eTapiuya
FOKOpU. byH1ail T€3 AIEeKTPOHIIAp XaMaa IPpUMYTKA3TH4aard dJIEKTpOHIap MakcBen
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cTaTUCTHKacura OYyiicuHanau. TepMOANEKTPOH H3MHUCCUS XOAMCAIAPUHU KYpuO
yukuiaérranaa (akat Te3 JJEKTpOHIap XucoOra oiauHanau, 9yHku, depmu catxu
SHEPTUACUIAH IOKOPU DJHEpPrusira 2ra JJEKTPOHJIAp METaHU Tauuiad YuKaiu.
HlyHUHT y49yH, MeTalgaH YHKaéTraH 3JIeKTpoHnap okumu (2.15) mdomara yxmram
ndoaa OunaH aHUKTaHATIH:

m(kT)Z X2
I, = ———2-exp| — 22
2= o C [ KT (2.16)

OyHza: y,-MeTal YUKHII UIIIH.

Typiu MeTamiBa spuMyTKa3rHuiIap YMKUII UIUIAPUHUHT KukiMatiapu 1,2 5B nan
6 3B opacuna Oynanu. DHAW MeTaJlapAaru YMKUII WU y,, SPUMYTKA3TU4 YUKHIL
WIINJIAH y, Karta OyiraH XOJHU KYpud YuMKamu3, SbHU y,>y,. by Xonataa
AJIEKTPOHJIAP METAJHM TalUlad YUKWUIIKM YYyH IOKOpH OajaHjiIMKra sra Oynraxn
NOTEHI[MAI TYCUFUHUA eHrud yrumm kepak. (2.15) Ba  (2.16) udomamapra acocas,
APUMYTKA3THYJaH YUKAETTaH d3JEKTPOHJIAp OKUMHM  MeETajJaH  YUKaETraH
AJIEKTPOHJIAp OKUMUAAH Kym OVymanau. HaTwkana, sneKTpOHJIApHUHT OHp KUCMU
CUPT SKWHHUJAH KETTaHJUTH YYyH, SPUMYTKa3rud CHPT coxXacu wmycOar
3apaaiuaHaad. MeETaIHUHT CHPT SKUHU COXAacH 23ca, KylIuM4Ya 3JIEKTPOHJIap
xucobOura Manuii 3apsanaHaan. ApuMyTKa3rud Ba METaJJI opacuaa MoTeHuaiap
dapku xocwsn Oynamu. DHAM, SPUMYTKA3TUYIAH Y4UO YMKKAH 3JEKTPOH MeTaira
eTu0 OOopHUIIM yYyH KymuMua noTeHuuaniHu ¢ = ( U eHru6 yTumm kepak Oymaau.
[Torenuman TycuKk OanaHJIMTUAAH KUYMK DSHeprusira sra Oyiran Oy Xouar,
SAPUMYTKA3TH4 Ba METAJU1 OpacuAaru MoTeHUMaN TYCUK ¥; + ¢ Ta TeHr OYIraHIuruHu
oungupanu. Jlemak, SpUMYTKa3rU4JlaH YHUKKAH SJIEKTPOHJApP OKHUMH KyWHJaru
ndoaa OnnaH aHUKJIaHAAUTaH KHMMaTra TeHT Oyiau.

(2.17)

KT o Tt

Yoon® KT
Merangan spuUMyTKa3ruura YTa€TraH »3JIEKTPOHJIap OKuMH 3ca (2.16)

épamMua aHUKJIaHAW, YYHKH, METAJIHA Tanuiad yukuO spuMyTKa3ruyra TymaéTrad

ANIEKTPOHJIAD OKMMHU Y4yH MOTEHIMaNl TYCHUK OajaHIMru y3rapMaiiau Ba y Y, ra
TeHr. Xocui 6ynran noreHuuamiap ¢papku U, spuMyTKa3rud Ba MeTalgaH YMKaETran
ANEKTPOHIAp OKUMH Oup-OMpu OWiaH TEHIJamryHya optud Oopaau. MyBozaHar
Xonatja Oy 3JeKTPOH OKUMIIAPU TEHISIbHHU:

|1 = 2,
m(kTy exp(_ Xat wj _ m(kTy exp(_ &j

kT | 2n%h° KT

P (2.18)
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Omunran (2.18) wudomagan kypuHu® TypUOIUKK,MyBO3aHAT XojaTaa MeTall-
APUMYTKA3TU4 Yerapa COXacuaa XOCWJI OyiraH moreHimawiap (apku ¢,, Meramn —

APUMYTKA3TUY YMKUII HIUTapy (papKura TeHr:

o =%2 — X1 (2.19)

2.3. MeTtau1-IpuMyTKAa3ri4 KOHTAKT TYPJIapH.

KonTtakr mnoreHumamiap QapKUHUHT MAaBXYMJIWTH, METaUI-IpUMYTKAa3ru4
gyerapa Ccoxacujaa JJIEKTp MalgoH OupiauruHu (Xocwun OynummeamM) Owimupaman. by
AJIEKTP MaWJOH SPUMYTKA3TUYJAAH METaUl CUPTHra yTraH Kymumya (OpTHUKYA)
MaH(huil 3apsiap XucoOwra xamjia SIpUMYTKa3rU4JlaH 4YMKUO KeTraH Oup Xui
AIIEKTPOHJIAPHHUHAT YPHHJIA XOCUJI OYITaH MycOaT 3apsajiap XUCoOUTra XoCHI Oyau.
Meraniapaa OSpKUH DIEKTpoHnap coHM karta 10%2cm®  Ba  mudnekTpuk
CUHTJIUPYBYAHJIMK KUYMK OVJITaHIUIM y4yH, OpPTHKYa BJIEKTPOHJApP CHPT
aToMJiapuaa >KoimamraH Oynaau. SpumyTkasruwiapia KaMmOarajialiraH Katiiam
MaBxkya. By coxamaH erapau papakajard KaTTa KOHLIEHTPALUSIIA AJIEKTPOHIap
MeTaira yTaau Ba OMp Heua MUHTIIM aTOM KaTJIaMJIApUHU TAIIKWI 3Tanu. by xomnar,
KOHTaKT MOTEeHUuauiap (apku HaTWKachaa XOCHJ OYyiraH »dJeKTp MaiaoH
APUMYTKA3TUY XQKMUTa €Tapiinya KaTTa YyKypJIuKKa KUpruO OOpHUILIMHN OWIIUpaaH.
SpumyTkazrud wuMra KApuUO OoOpraH AJNEKTP MaWIO0H KpUCTAUT —MaHXkapa
aTOMJIADUHUHT WYKH XyCycUH MalgoHM Ownan Kymwmnaau. Kartuk sxucmuiiap
NamKapa aTOMJIADUHUHI DIEKTp MaiinoH Kywianrannuru 108 B/cm  arpoduna
oynanu.Meraninapaa KOHTAKT DJIGKTp MaWIoH KywiaHranaura sca, 10 6 B/em
KaTTAJIMKIaH omMaian. JlemMak KOHTaKT MalIOHW TMaHXapa MaijoHura HucOaTaH
Ky4cH3 MaiJloH XucobOsaHaau. by MalgoH SpUMYTKAa3TMYHUHT YUKHII HIIWHHU,
TabKUKJIAHTAH 30HAa KEHIJIMTMHM €KW DHEPreTHUK 30Halap CTPYKTYpacHHH
y3raptupmaiinu. by maiiion kpucTtam manxkapa Xycycuid Maiiiond OuiiaH Kymuiauo,
APUMYTKA3TU4Y SHEPreTHK 30HAIAPUHUHT (akaT Oup 03 ‘“SrpunaHumim’ ra oiaud
Kenaau. SpumyTKazruygard SJICKTPOHHUHI TyJa HHEPrUsCH, KOHTAKT MAalJIOH
TabCHPHIA XOCKIT OYIran sHeprus huruaucura TeHr (X ) = qU(x).

KonTakt Mmaiiionn OynmaraH Xoiuiapaa, SPUMYTKA3rud YTKa3yBUAHJIUK 30HACH
TyOHJ1a KOMIalraH 3JIEKTPOH YHEPTUACH KOOpPAHHATANIApra OOFJIMK 3Mac Ba y XaMMa
HykTamapaa Owp xwn OYymamgu. [llynwar yayH, roxopumaru 1.1Bal.3-pacmmapaa
VTKa3yBUaHJIMK 30HACHMHUHI TYOM TOpPU3OHTal YM3HK OWJIaH KYypcaTUJraH.
SApumyTKazruy nuura kupuO OOpPYBUM KOHTAaKT MaWJOHM MaBxXyz Oyica, y Xoija,
VYTKa3yBUaH 30HacU TyOWa >KOWJIAIIraH 3JEKTPOH PHEPTUsCH OpTaau, YyHKHU, YHIa
KOHTAKT MAaiIOH JHEPIuAcH ¢(X)KYIIMnaaM. DIEKPOH SHEPTHACHHUHT OPTHILH
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YTKa3yBYAHJIMK 30HACH TYOMHH ¢(X)KAaTTAITKra MOC KEJTyBYM STPHIAHMINTA OJNHO

Kenanau (2.5-pacMra Kapasr).

‘E
..n.l:Pl:x}
h E
S T - - - ——-—-—-—= _FE .
:E:"i.ir
4
L, 4
L x
Ilg
[ 1]
4
L, 4

2.5-pacM. DJIeKTPOH YTKa3yBYAHJIUKIA 3ra 0Y/Iran spuMyTKa3ri4HUHT KOHTAKT COXacu
SIKUHMIA 30HAJIAP IMarpaMMacu (a) Ba 3J1eKTPOHJIAP KOHUEHTPANUACUHUHT TAKCUMOTH (0).
IIpux/M coxa 3J1eKTP Mali/IOHHU SIPUMYTKA3rH4 HYUra KUpuoO OopuimHu Kypcaraau (a). (0)
SIPUMYTKA3rU4Jard 3J1eKTPOH KOHIEHTPALUMSICHHUHT Y3rapuil cOXacHu.

KoHTakT MaMgOHMHUHI KATTAJIUIW SPUMYTKA3TU4 TabKUKJIAHTaH 30HACH
KEHIVIUTUHY Y3rapTUpUIIra erapjau OyJIMaraHjiuru y4yH, Xy IIyHAal KaTTaJlukra
BAJICHT 30HACHMHUHI IOKOpH 4erapacu kam srpuwiaHagu. Hatwkana, sspumMyTkazruy-
METa/ll 4Yerapa coxacu SKUHHAJA SPUMYTKa3TMYHUHT 30HAjIap JUarpaMMacH
ArpUIaHaaN.

TepmonnHaMuK MyBO3aHAT XOJIaTJIapula Xap Kanaau cucremanapaa depmu
caTxy Oup Xui OajaHIIMKIA )KOMIAIITaHIUTY Y4yH, OM3HUHT X0JIaTa XaM, MeTall-
APUMYTKA3TU4 CUCTEMacHuaa, MeTam Ba apumyTkasruyga Gepmu carxinapu Oup xun
Oymumm  kepak  (2.4-pacm)./leMak,  KOHTAaKT  MalJIOHW  MaBXKYyIJIUTHIA,
apuMmyTKasTuygarn  depMu  caTXMIaH SPUMYTKa3ru4 YTKa3yBYaHIMK 30HACH
Tyburaga Oynran macoda JOMMHI KaTTaJWK 3Mac Ba y KOOpJAWHATajgapra OOFIUK
DKaH.
dakar SPUMYTKA3TUMYHUHI YYKYp Xakmiapujaa Oy KaTTajduk AOUMHM Koiaau. by
epaa Ou3 XKyJa IONKAa KaIUMHIMKIArH SpUMYTKa3rMu XOJIATUHU KYpuO UYMKMaJuK,
YYHKHM YHJa KOHTAaKTMaWJOHH SPUMYTKA3TMYHUHT XaMMa KaTjiamura kupub Oopaiu.
Texmmpunaérran xojaTaa 3ca, APUMYTKa3rHY-MeTaJll yerapa COXacuaaru KOHTaKT
MailoHH, OWp KUCM DJIEKTPOHJIADHUHI SpPUMYTKA3rMyJaH MeTaiara YTHUIIH
HaTIWKacuga xocun Oynau. Jlemak, SpPUMYTKA3TUYHUHT KOHTAaKT COXaCHAaru
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AJIIEKTPOHJIAP KOHIICHTPAIMSICH YHWHT Xa)XM coxXacura HucOaTtaH Kuaukaup (2.5-
pacMm). KoHTakT coxacuga SJIEKTPOHJIAp KOHUEHTPALMSICUHUHI  KamMaWuIu
Ky3aTWIaJuraH METAJI-IpUMYTKA3ruy KOHTaKTIapKamOaraJlalral KOHTakTiaap J1e0
aTaJraH.

Kamo0aranaamran KOHTaAKT/Iap. DHIU KOHTAKT COXACUAAru 3JIEKTp MalJoH OuiiaH
METAUI-IPUMYTKA3rud  4erapa  COXach  SKUHUAArd  JPKUH  BJIEKTPOHIIAp
KOHIIEHTPAIMSICUHU ~ y3rapuilid  ypracujgard OorlaHuiIHu — aTpodauya Kypud
yuKamMu3. TeKmHUpUIaéIraH KOHTAKT/a KOHTAKT MaWOHU SIPUMYTKa3ru4jaaru Oup
KHCM DJICKTPOHJIAPHUHT METara YTHUIIA HaTHKacuaa XO0CUil OVITaHIuTHHU dCIaTHO
yTaMHu3, YYHKHU, SIPUMYTKA3TUYHUHI DJICKTPOHJIAPUHU YUKUII HIIU }¥,; METALIATU
AJEKTPOHJIADHUHT YWKHUII MWIIMJIAH KHYUK. SpuMyTKasruura erapiauya TabCHUP
KypcaTa€TraH KOHTAKT MAWJOHU MaBXYIUIUTHUA, SIPUMYTKA3THYJard 3JEKTOPOHIAP
sHeprusicu E, koopaunaTtara O0FIuK OYIMaran KpucTaul maHxkapa XyCcyCcuil MaiiioHu
DHEPruscu OWJIaH KOHTAKT MaWJOHH (D(X) TabCUPHJIA XOCWJ OYNraH sHeprusiap
WuruHAMCH OWIaH aHWKJIaHaad. by odHeprus KoopawHatamap (QyHKIUSCH

XI/ICO6JIaHaI[I/I, YYHKH, KOHTAKT MaﬁHOHH }IpI/IMS"TKaSFI/I‘{HI/IHF Tyﬂa XAKMHUTI'a TAbCUP

KypcaTI/IIH HUMKOHMATHUTA 3T'a dMac.
2

E:mVTHp(x)

ApumyTkaszruy xaxmujaa, X = OO na, KOHTAKT MalJJOHU HaTHKacuaa XOcui OyiaraH
AJIEKTPOH SHEPIUSACH HOJITA TEHT, SIbHH, (D(X) =0. SIpuMyTKa3TUUHKUHT YTKAa3yBUAHIUK

30HACHJIATH JIEKTPOHIIAP KOHIIEHTPAIMICU Kyiuaarnda udoaalaHulig MyMKAH:

n(x)=nq exp(— %} (2.20)

by wudomama:ng—sapuMyTKazrud = XKMUIATH  OPKUH  DJIEKTPOHIAPHUHT

MyBO3aHaTaru KoHieHTpanuscu, K — bomsiivan noumuiicu, T - Temmneparypa.
(2.20) udomaman KYpuHUO TYPHOIMKH, ¢(X) KaTTaJINK OpPTraHjaa >3JCKTPOHJIAp
KOHIICHTpaIUsACUN(X) KeCKHMH KaMalMOK/Ia, s’bHU, Yerapa coxacura sSKUHJIaIIraHiaa
OPKUH DJICKTPOHJIAP KOHUEHTPAUMACH KaManMOKAa. SpUMYTKa3rMYHUHI KOHTAKT
COXacHu SKUHUIATU 3JEKTPOHJIap OmiaH kaMOaraijlaliran coxajaa mycOar 3apsaiap
MaBXy OYyiamu, 9yHKH, Oy coxXaaa JOHOp apajaniMaiap WOHIAMTaH aTOMJIAPHUHT
Mycoar 3apsiapu AIEKTPOHIAPHUHT MaH uit 3apsiapu ounan
KOMITCHCAMSUTAIIIMANTH.

OneTpoH VYTKa3yBUAHJIWKra sra OViraH sSpUMYTKA3TUMYHUHT XXKMUN 3apsiaiap
3UWINTH Kyinjaru udoa OunaH aHUKIaHAIH:

p(x) =q[N, —n(x)] (2.21)
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bynna: g - anektpon 3apsau,Ng—IoHOp apaianiMa MOHJIAIITAaH aTOMIIAPHUHT
KOHIIEHTpALUsICU. AKCapusT sSpUMYyTKasruujiapnia, XOHa TemrepaTypacuaa, Oapua
caé3 caTXJId JJOHOPJIU apajainiManap TYyjia HoHjamrad oynanu, seau, N = Ny IllyHuHT
yuyH (2.21) ndonanu Kylinaaruda 311 MyMKHH:

p(x)=d[n, —n(x)] (2.22)
SpumyTKasruygarn XaXKMuM 3apsal 3UYIUTUHU p(x), Ilyaccon TteHrmamacu
épnamuna, o(x ) opkanu udomanam MyMKuH, (0y epaa Ba KEHHHTH MabiyMOTIapa

¢= (P(X) Ba p = p(X) 1e6 xucobmaiimms):

__P
ce, 22

bynna: € -IpUMYTKa3THIHAHT  JUAJICKTPUK  CHHTIHPYBUAHIIHTH, & -3JICKTP
noumuiicu By 8,8510 2 ®/mra TeHr.
(2.23) wudonara (2.20) udomanu KyHuo, (p(X) KMMAaTHU TOMHIN Y9yH KyHumarua
TeHrjamara sra Oyiamus:

d’¢ _ g ( (P(X)j
—=—DnN,|1-exp| ——
dx, eg, ° g kT ) |%%9

OHH (p(X)> 0 karra O6ynran xonHu kypud unkamus. Ly Ounan 6upra (p(X)> 2-3

KT OVyicun (uyHku (p(X) HUHT KUYUK KUAMaTiapujia KOHTAKT MalJJOHH XHCOOUTa

AIIEKTPOHJIAP DHEPTUSCUHU OPTHUIIM Kyna Kuuuk Oymamu). bynmait mapowutnapna,
(2.24) udonamaru kBaApaT KaBC MUUIArK SKCIIOHEHTIN Xak (ab30) OUpaaH erapinya
KH4uK Oyanu Ba (2.24) TeHriiaMa KyWuIard KypuHUIITa KelaIu:

d’¢@ g ng

dx? £g, (2.25)

(2.25) ndomanu koopauHaTamap OVitua HHTErpajliacak, KyiHuaard HaTHKara ara
Oynamus:

do _gn,

X+C
dx  eg, 1(2.26)

C1 — uHTerpajuiam JAOMMHMCHHHM aHUKJIANl yYyH 4YerapaBuil MIAPOUTIAPHU Kypuod
gyukamu3. FOxopuma alTuO VYTUiIraHUAEK, KOHTAKT MaMJIOHU SIPUMYTKA3TUYHUHT
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XakMu Oyitnua uyKyp kupub Oopmaiian, 6anku Mabiym mMacodarada Kupub Oopaiw,
HIYHUHT Y4yH, (pa30BHil 3apsauiap KUAMaTH aHUK Y3YHJIMKTa 3Ta.

Ymby katinam uerapacuga, (x = L , Oynranma) maiimon Honra TeHr ned dapas
KWIaMU3, STbHHA:

Ldo_

= E(L. )=
(P(Ln) 0 Ba ( ”) qu

(2.27)
By epna x xoopauHaTa OyauM yerapacuiaH sipUMYTKa3rud XaXMu HyHaIALIN
Oyitnda xucobmaHaau, sbHU, X =0 |

(2.27) mapriapuu(1.26) tenrmamara Kyiuno, CiIOMMHIHHA TOTTAMH3:

gn
C,=——2L
1= h22s)

(0]

y d .
(2.28) udonanan Ba (2.26) TeHrinamanaH (bonz[anaHH6d—$ KHAMAaTHU TOTIAMU3:

do an,
T _TY9(L -

0

Oupu (2.27) maptinapaan Gpoigananuo, spuMyTKa3ruuIary 3JIeKTp MaiI0H
Ky4WIaHTaHJIUry KuiiMatu E HU X KoopauHaTanapra OOFIMKIMTHMHYA TOTIAMU3:

E(x) = _%(Ln -X) (2.30)

Omnunran (2.30) udonanan kypuHud TypuOauku, X = 0 OyaraHga d>JaeKTp Man0H
Ky4WIaHTaHJIUTU MaKcUMal KuiiMaTra ara Oyiap sKaH, sS’bHHU,
E _ an
mex n (2.31)
€€

0
2.6-pacmma (2.30) wudomaman dorgamanud xucoOmanranE (X) OorgaHMII
KYpCaTHJITaH.
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JE®

>
X=0{ K=Ln X

2.6-pacM. MeTani-IpuMyTKA3ri4 KOHTAKT COXaCHIATH JIEKTP MAHA0H KyYJIAHTAHJIUTHHUHT
SIPUMYTKA3THY Xa:KMU (KAJIUHJIUTY) Oyiinya TAKCUMMOTH.

Kentupunran  TakCUMOTHaH  KYpUHHO  TYpuUOAWKH,  DJEKTP  MaJIoH
KYWIAHTaHJIUTH APUMYTKa3rud XaXMH OyilMua 4YM3UKIM Y3rapuiira sra dSKaH.
¢(x) Gormanuian Tormm yays (2.29) TeHrIaMaHH HHTErPaIaiMus3;

olx) = - f(L, - x)ix+C,

€€,

an, an, X’
- . L x+224C
»(X) e, " ee, 2 2(2.32)

X = Ln,6y1ranma o(X)HuHr KuiiMaTs (P(X) = (P(Ln) = O renrmuruan xucobra onuo,

C, uHTErpan JOMMUKUCUHU TOMIAMU3:

2
_an, L
C, = ce, 2 (2.33)
Cymurpa, (2.33) ubonanu(2.32) renrnamara Kymno, KyWuJaruiu ojlaMu3:
qn 2
o(x) = 28; (L, —x) (2.34)
0

Onunran udonanan KYypuHUO TypUOIUKH, KYpWIAETTaH SPUMYTKATUIHUHT
yerapa  coXacuJaru DJJIEKTPOHJAp  MOTEHIMAJl  DHEPTrUACHUHH  TaKCUMOTHU
APUMYTKA3TUU-METaIT KOHTAKTH 1a apaboiauk QyHKIus OUilaH aHUKJIaHA U,

(2.34) ndponanan poiigananu, Lyau KuiiMaTHHA TONMIIT MyMKHH.

LhkaTTanuk KOHTaKT MailJOHMHMHL SPUMYTKA3THY XQKMUTA KAaHYAIUK 9yKyp KUpHUO
OopummHn Kypcartagu. XakukataaH xam, X = 0 Oynramga (1.34) wudomanan
KyWHJIariHU OJMII MyMKHH:
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n
9(0)=g, =02 (2.35)
€&

by ndonanan:

L = 2e€,P, |2

n an, TEHT OYJ1a/IH, (2.36)

¢ku, (2.19) udomanm xucobra ocax,

N |-

2eg,(x, — 1
L, = Ognz ) XOCHJI Oy Iaam (2.37)
0

Kypunu6 typuOAauku, SpUMyTKa3rud Ba METAUI YUKW HIUIAPUHUHT alupMacu
(papku) kaHua karra Oyica, KOHTAKT MaWJOHM SPUMYTKA3TH4y XaXMUTa IIyHYa
qyKypkupu6 6opamu. [y 6unan Gupra SpKuH 3apsi TallyBYWIAp KOHIEHTPAIUSCH
opTu6 Oopuin OunaH L,kaTTaiuk kamasau Ba Oy XoJyiaT XOcuil OYmaérraH 3JeKTp
MalJIOHHU S3PKHUH 3apsijl TallyBUWIAp SKpaHialluiiy OwiaH Oornmuaup. Mucon
YU4yH, METAJUT-IPUMYTKA3ru4d KOHTAKTHUHU, SbHU AU-N-SI HU KYpUO YuKaMus.

3

SIpUMYKa3rMuary SpKUH 3apsj TamyBamnap KoHuentpamuscuan 110 ° cm®  ne6

onmamu3, sbHH, Ng = 110%° cm®. (1.36) udonanan ¢oiimananud sa & = 11,7; &=

8,8510 ¥ @/ cm; q=1,62.10 PK; @,= 0,8 3B kuiimaTnapau xucobra oiauo,
KOHTAaKT MaWJIOHUHU SPUMYTKA3TUd XaxXMmura Kupub Oopuin KartamuruHul,
apuknaivms, L , = 1110 “ cm. Cymrpa (1.31) udonmanan poiinananu6 xam L, yayn
aHUKJIAHTaH KUHMAaTHUA XucoOra onnd, oNITUH-KpeMHM (Au-N-Si) yerapa coxacuaaru
AJIEKTP MaNJOH Ky4YJAHTAaHJIMTMHUHT MaKCUMall MUKIOPUHH Tomamu3 Bay E max =
1,6:10* B/ cm.

Muc xpemuuii Cu-n —Si koHTakTinap YyuyyH @o= 0,58 5B ra Ttenr. Arap

SAPUMYTKA3TUYHUHT CONMIITHPMA Kapmiuru 5 Om ‘cMm Oyica, y X0Jaa, KOHTaKT
MaNJTOHUHUHT SIPUMYTKa3THd Xakmura kKupub Oopuiu uykypiauru (1.36) udonara
moc xonzaa,L , =510 ~° cm 6ymanu.

Boitutuaran KOHTAKTJIap.JHIU MeETaJI-SIPUMY TKa3T U4 KOHTaKTHHH,
SPUMYTKA3TUd YMKUII MIIM METa/ll YUKUII WIIWAaH KaTTa OYJaraH XoJaTHH,
STBHU, ¥, > ), HU KypuO uynkamu3. by xonaa, 3ekTporiapra spuMyTKa3ru41aH YuKuo
KETHUIIIM Y4YyH, MeTajuilapra HucOaTaH, IOKOpHM MOTEHIMAN OapbeplaH YTHUIIN Kepak
Oynagu. Jlemak, SJIEKTPOHJIAPHHUHT SPUMYTKAa3TWYJaH METa/T TOMOHTra OVyiraH
OKHMMHM, OJJICKTPOHJIADHUHT MeETaJJaH SPUMYTKa3rud TOMOHTa OYJraH OKUMUJAH
ce3wapiii Japaxkazga KWYWK Oymamu. byHmaii Xxomart, spUMyTKa3rud dYerapa
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COXACUIaru OJJICKTPOHJIAp KOHIEHTPAIMSICUHU SPUMYTKA3THUHUHT XaXKMUJIATrUra
HUCOaTaH KaTTapoK, KYMPOK Oyiummra ojaud Kenaad, SbHU, Yerapa Karjiam
AIEKTPOHJIAp OWsaH TYHUHTraH, Ooiurad 0ynamau (2.7-pacm).

‘E
E
Ivm ¢
------- Nroreresesesssoso- F a
E‘V
4
Ln X
Jn®
ng b
4
L, X

2.7-pacM. SIpUMYTKA3rHYHUHT 30HAJIAp AMarpaMMacu (a) Ba 00HUTHJITaH KOHTAKTAArd
3JIEKTPOHJIAP KOHUEHTPAIUACUHUHT TAKCUMOTH (0).

[ynuHraek, OoWWraH KaTJIaMHMHT YYKYpJWTH, KaMmOaraJlallraH XoJijiarura
¥xurab, Oup Hewua 103 aToM KuiiMatiapura eru0® Oopuilin MyMKUH. by Xomapna,
SAPUMYTKA3TUYHUHT KAUIMHIWUTH (XaKMH) OYyiin4ya SJIEKTPOH KOHIICHTPAIUSICUHU
TaKCMMOTHHHU Kylugaruda €3uill MyMKHUH:

o(x)

n(X): I’]O eXp W (238)

XaxMuil 3apsaiap 3UWIMTHHY 3¢a, KyWHIaru KypuHuiga udoga KUWIMm MyMKHH:

p(x) = q[n, +n(x)]2.39)

bynna:No-s1puMyTKa3rud XaXxMUaard MyBO3aHaTIaru JIEKTPOHIIAp KOHIIEHTPALUSICH,
N(X)-KOHTAKT MalI0OH TabCUPUIArH MICKTPOHJIAP KOHIICHTPAUSICUHUHT Y3rapHIIIH.

IIyaccon TeHrnamacu 3ca Kyuujard KypuHUIITra Kenaiau:

29



d’e gn o(x
i G _0|:1+ exp% (2.40)

dx®  eg,

Kambaramnamran xomarra @ >2 - 3KT yxmra0, (2.40) wudomagaru sKCIIOHEHTaHH Y3

WYHUra oiraH XaJ XaMm OWpJaH eTapiid jJapaxkaja Karra Ba myHHHr ydyH Ilyaccon
TEHIVIAMACUHU KyHUIaryd KYpUHUIILAA €3UIIT MyMKHUH:

d’e an, @
= exp
dx® g, KT (2.41)

(2.41) TEHTJIAMaHH xap UKKHU tomonuHud @ ra

KYTIalTUPUO,X =00 §D(X) = O maprnapen xucobra omu6, d@ YsrapyBum O¥iimua

UHTErpajljiacak, Kyinjaaru uogaHy ojlaMus3:

do [20n,KT 0
= ex
dx €€, P 2KT (2.42)

Cyurpa, Vy3rapyBuwnapHu axpatu0, (2.42) wudomanm Xap UKKH KUCMHHU
UHTETpaIalll  HATW)KAacWAa, DOJEKTpOHJap OwiaH  OOWMTHITAaH  KOHTaKTIH
APUMYTKA3THWIapAa JIIEKTPOHJIAp TOTEHIMA SHEPTUSCHHUHT KOOpAMHATAIapra
Oorannin QyHKIMSUTAPUHU XapaKTepaoBUH rdoara 3ra 0yinamMms:

L
¢ =-2KTIn |:a(xz+_l_n) —1:| (2.43)

by ndonana a xkarranuk Kylngarnia aHUKJIaHAH:
2qn,kKT

€€,

a =

Kentupunran udomagan KYpuHUO TypuOIUKH, METALI-SIPUMYTKA3TUY
KOHTAaKTHHUHIIPUMYTKA3rM4 KUICMUHUHI Yerapa cOXacu acoCHil 3apsj TaulyBuujap
OunaH Ooiiuran xonarna Oyica, y Xoida, 3JIEKTPOHJIAp MOTEHLIMAT SHEPTUSICUHUHT
TaKCUMOTH Jiorapumuk QyHkius Ounad aHukianaau. [y Ounan 6upra, MmyBo3aHar
Xoiap/ia, KOHTAKT MAaWJOHMHMHI SIPUMYTKa3ru4 XaXmura KupuO Oopuii
YyKypJIMTH, KamOarajlaliraH coXaJld KOHTaKTiapAarura HucOaTaH ce3usiapiiu
napaxkanga Ku9uk Oymamau. byHmail KOHTakTIap (aHTHU3amop) KOHTAKTIAP JCHUIIAIH.
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Kyitunarn 1-xanBanga MeTaul-IpUMYyTKa3TWMd KOHTAK TMOTEHIHaap (apku
KMMMaTaJIPUHUHT SKCIIEPUMEHTAI MUKAOPJIApU KEITUPUITAH:

1-skagBana

IMoaymnpo-

poqunk | Tun | A9 Al Au Cu Pt Mo Ti W Ni
Si n | 0,78 | 0,72 | 0,80 | 0,61 042 | 0,61 | 0,45 | 0,51
Si p | 054 | 058 | 0,34 | 0,46

Ge n | 054 | 0,48 | 059 | 052

Ge p | 050 0,30 0,90 | 0,68 | 0,50 | 0,67 | 0,61
GaAs n | 088 | 0,80 | 090 | 082 | 0,84 0,80
GaAs p | 063 0,42

GaP n | 1,20 | 1,07 | 1,30 | 1,20 | 1,45 | 1,13 | 1,12 1,21
GaP p 0,72

InP n | 0,54 0,52

InP p 0,76

Cds n | 0,56 0,78 | 0,50 | 1,10 0,84 0,45
CdSe n | 043 0,49 | 0,33 | 0,37

Zns n | 165 | 0,80 | 2,00 | 1,75 | 1,84

2.4. MeTaui-IpuMyTKA3ri4 KOHTAKTJIAPUHUHT CUFUM XOCCAJIApH.

Arap MeTauI-SIpUMYTKa3TH4 KOHTaKTHra Teckapu kywianum U Oepunca, y
X0J/1a, KOHTaKT TNOTeHUHauiap ¢apKura acociaHraH MOTEeHIHal OapbepHUHT
OanaHgUru Kynunrad kyuianum U MuKIopura TeHT XoJataa omaay Bay ¢,+qU ra

teHr Oynagu. llly Ounan Oupra SpPUMYTKa3THMYHUHT XaKMUWA 3apsuiap KaTiamu
Kartanuru L, xam opragu. SIpuMYTKa3THUHUHT XKMUM 3apsiiv KPUCTAIL MaHXapa
OwiaH OOFJlaHTaH XapakaTCu3 JOHOpJap €KW aKIENTOpJdW apaialiMalapHUHT
MOHJIAINTaH aTOMJIAPUAAaH XOCKJ OYJITaHu yUyH, XaKMHUU 3apsUTapHUAHT (KYTIaHUIIIN )
OPTUIIH, YIAPHUHT SPUMYTKA3TUY XaKMU TOMOH KEHTraluIy OuiiaH OOFIUK OYiIuIu
MYMKHH. bomkaya antragaa, KOHTaKTra KyHWiIrad TeCKapu Ky4WIAHWIIHUHT OPTUILH
HaTWKacHUla, aMajaui >KUXAaTIaH XapakaTdyaH 3apsj TalulyBUWIap-3JIEKTPOHJIAp Ba
KOBakyiap Hyk Oynran spumyTkaszrud coxacu Ln(U)xenrasgu. Ly Ounan Owupra,
MeTaJilapiard 3JIEKTPOHJIAP KOHIIEHTPALUSCH Ba SPUMYTKA3rU4 XaXKMUJArd 3apsiji
TallyBUMJIApD  KOHILIEHTpauusicu (DJIEKTPOHEUTpal coxa) aMaiaud JKUxaTAaH
y3rapmaiinn. Jlemak, MeTam-IpuMyTKa3TWd KOHTAaKTUHHU $ICCH KOHJEHcCATop n1eb
Kapam MyMKuH OVnaau. KoHaeHCATOpHUHT MIacTUHKaIapu OYianb, XaKMHM 3apsin
KaTjaMy OWJIaH aKpaTWJIraH METalul Ba SpUMYTKa3ruura Xxu3MaT Kuiaajau. MacanaH:
METaJI-JIEKTPOH YTKAa3yBUAHJIMKIA 9ra SIPUMYTKA3TrUd KOHTAKTUHU KYPHO YHMKaAMU3.
bynra teckapu kywianuin U 6epuiiran (kyiiunran) 6yiacuH (2.8-pacm).
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2.8-pacm. Teckapu kywianum U KyinIran MeTau1-sipuMyTKa3rn4 KOHTAKTAAru
APUMYTKA3THY Xa:KMUH 3aps] KATJIaMH KeHIJIMruHd L n y3rapumu.

SpuMYyTKa3TUYIary YUKHII UK ¥, METal YUKUII HIIUAAH ¥, KHYUK OYJICHUH,
AbHU, ¥, < ¥,.By Xonga SpMYTKa3rMYHUHI MeETal OWiaH 4Yerapa coxacuuaa
AJIEKTpOHIap OuilaH KamOaralaliral XaXMui 3apsajap Katiaamu xocui 0ynanu. by
KATJIAMHUHT KSHTJIUTH L (KOHTAaKTra KyHWIraH Ky4JaHUIl MUKIOpHUra OOFIINK, SHHH,
L, = L, (U) Ba Ky4wIaHUII MUKIOPUHUHT OPTUIIM OuiiaH L HUHT MUKIOpHU Xam
opranu., Ln = L, (U) 6ormanumn (2.36.) udoagara acocan ro3anapu Oup X OyiaraH
METaJUT-IPUMYTKA3TU4d KOHTAKTH YIyH KyHuaarnda uogaranuimm MyMKIH:

2¢¢ ((po + qU)
Ln = > .
an. (2.44)

by udonanu kBagparra kyTapud Ba KaBciaapaard XaJaJlapHu axpaTuo
KYWHJIATUHY OJIAMHU3:

L7.an,
_—nt 0 _ +aqU
2ee, Po 9 (2.45)

KoHrakTra kxyiunaraH KydwIaHWII eTapjiau Japakana Karra OVIICHH, SbHH,
qU >> ¢,. By mapr Gaxxapuiaranna, KOHTaKTIArd Ky4IaHWIIHUAT TYIIUIIN KyHH1ara
upoaa OUnaH aHUKIAHUIIN MYMKHUH:

2
U — anno

2ee (2.46)
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Kambarammamran KaTJaMHUAHT 3apsi MHUKIOPUA OSPKHH JJIEKTPOHIIAp
KOHIIEHTpaIusicura NgBa Oy KatjiaM KaJmHiaurura L pnmpomoprimoHanaup:

Q=anyL, (2.47)

Scen KOHACHCATOPHUWHI 3JICKTP CUFrHUMHU Kyﬁnnamqa AHUKJIaHAU .

_dQ
C = qu (248)

XaKMHUN 3aps MAKJIOPH Ba YHJIArH KyWIAHUIITHWHT TYIIUIIA KaTjaM KaTueIara L,
OOFUKJINTUHH xucooOra 0J1uo0, KaTjiaM KAJIMHIIUTHA

ysrapraaparudL, dQ sa AU y3rapumnapan tonamus:

dQ = qnodl—n ;

qn, qn,
dU=—-2L dL, =—L dL
2¢e, | eg "(249)

Onunran Hatwxkanu (2.48) udonara Kynno, Kyiuaaru udogaHu oJaMus:

Co gn,dL, eg, e,

anLndLn ) Ln (2.50)

(2.50.) udoma L nkanuuamkra Ba OMpIMK ro3ara sra GYJraH siCCU KOHIEHCATOPHUHT
curumubu udomanaian. (2.50) ndoganu KOHTAKT MaiIOHH 03acura S KymanTupuo,
SCCH KOH/ICHCATOp CUFUMHU yUyH (popMysia oJaMus3:

£E,S
C= LO (2.51)

n

by H(boz[az[aLn- XOKMUM 3aps]l KaTjlaMd KUIMHIWTH. Merami-apuMyTKa3rud
KOHTaKTHJa SPUMYTKa3rud XaKMHUU 3apsyilap KaTlaMd KAJIWHIUTH KOHTAaKTIa
KyHuIran KywiaHum mukgopura oormukmup L, =L, (U) (2.44) Oofmanum Ba

(2.51) udonanman ¢origanannbd, KOHTAKTra KYWWIraH Ky4WIAHUII MUKIOPHHUHT
y3rapuimial MeTauI-IpUMYTKAa3TU4 KOHTAKT CHUFUMHU Y3TapUIIMHUA aHUKJIOBUU
aHAJUTUK U(OIaHU OIAMU3.

€€,
2e€,(¢p, +qU) (2.52)
g Ny

C=
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Kentupunran OoFnaHWIIIaH KYpUHUO TypuUOJUKHM, KOHTAKTra KYWWUJITaH
teckapu KyuwianuimauarlU opruiim HaTMKacuaa KOHTAKTHHHI CHFUMHM IapaOoIIuK
KOHYH OYyinJa KaMasiiu.
2.9-pacMJa TecKapy KYWIaHMII KYWWITaH MeETaI-IpUMYTKa3rMd KOHTAKTUHUHT
CUFUM-KYWIaHUII XapaKTEPUCTUKACU KYpCaTUIIraH:

s C

uU

2.9-pacMm. Teckapu kyuwianum U KYiHHIraH MeTaI-ApuMyTKA3ri4 KOHTAKTHHUHT CUFUM
KywiaHumu C-V xapakTepucTHKACH.

2.5. SIpuMyTKA3rn4-IMd3JIeKTPUK Yerapa coxacu.

Uerapa COXQJIApPHUHT 3JIEKTPOH CTPYKTYpaJlapUHU TEKIIMPHUII Ba YpraHUII
METAUT-OKCHJ] CcHCTeMa (U3UK XYCYCUSTIAPWHU TYIIYHUII YYyH JKyda 3apyp
xucoOnanHaau.Merann okcuuiapu, MenaeneeB JaBpuil CUCTEMAcH TYPTUHYH TPYIINa
METaJUlapy OKCHJUJIapU Ba AJIOMUHUN OKCHUIAPH IOKOPH JAapakalard MEXAHUK
XapaKTepUCTUKAJIapra, AXIIM KAMEBHM  WHEPTIMKra sra OVIraHaukiIapu Y4yH
3aMOHaBUU TEXHOJIOTUS KapaéHiapuaa daon KYJUIAaHWIMOKJIA.
MUKpO3IEKTpOHUKAa, JIa3epiau ONTUKAJAa Ba TEXHOJOIMK >Kapa€Hiiapja MeTalll
OKCHUJJIapU M3OJIMSAIMSIIOBUM KatiaaM cudatuaa ¢oiinamaHuiMorkaa. Merami-okcun
yerapa coxXajJapHuaard 3JeKTPOH Kapa€HIapHU Ha30paT KWIMII Ba OOIIKApHII Y4yH
OKCHJJIap CUPTHUAArU BJIEKTPOH CTPYKTYpaJIapHU TYIIYHHUII, YpraHWUII Ba OWIIMII
3apyp OVymaau. TyramnaHmaraH CTPyKTypa dYerapa coxajlapujard KUMEBHM
OOFJIaHMIIIapra Ce3WIapiM Japaxkajga TabCUp KypcaTraHu Y4YyH, CHPTAAru
HYKCOHJIap CTPYKTYpPAaCHMHM XOCWJ OVynaérraH uyerapa coxajiapu 3JIEKTPOpU3UK
XyCyCHUSITJIapra TabCUPUHU YPraHUIl, TAAKUK STHUII Tanad 3Tuiaau. SApumMyTkazruy
Ba JUAJICKTPUK OpacHUJard YTHUIN KAaTIAMHHHU (COXACHMHH), MKKUTA XAXKMUU KATTHK
(dazanap (Gkucmilap)Hu axxkpatud TypyBUM coxa €0 Kapall MyMKHH. MaHa 11y coxa
yerapanapujgara  QU3NK-KUMEBUN  CTPYKTypayiap, JeMak, SpUMyTKa3rud Ba
JTUAJICKTPUKHUHT DJIEKTP XapaKTEePUCTUKAIApU YIAPHUHT XaXKMiapujard (U3uK
xoccanapunan Gapk Kwiaau. SpuMyTKa3rud-AudJIETPUK OpacHaard YTHII COXacH,
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Typiu ¢aon MyXHUTIapAa SPUMYTKA3TU4d KPUCTANIAPU CUPTUHUY30K MYAAATIIH
TEXHOJIOTMK  KaliTa wWIulangiap oskapaéunmapuaa xocwn  Oymaan.  FOxkopwu
TeMrieparypaiapaaru $Gpaoia MyXUTHUHT TabCUPH SUMYTKA3TU4 Yerapa coxajlapujaaru
CTPYKTypaJlap NaBpUIIMTUHU ce3uapiu Oy3wnumura oaud kenamau.CTpykrypaiap
NaBPUIUIMTUHUHT OYy3WIHIIM, €T aTOMJIAPHUHT SPUMYTKA3rud uerapa coxacura
KApUTWINIIKE (OUp KUHCIM OyiaMmaraH TapkuOra onaubd Kejmaaw), NIyHUHTIIEK,
“kywraHrad” (TapaHTJIalllTaH) Ba y3WITaH BAJICHT OOFJIaHUIILIAP SPUMYTKA3rHYIaru
XapakaTyaH 3apsii TallyBUWJIApHU TAKCUMOTUHM KaWTa TaKCUMJIAHUIIWIAa OJIU0
kenaan. 2.10-pacmaa Si - SiOcTpykTypa YTHII COXAaCHHH WKKH YITIMIIA MOJCITH
KypcaTuiras

Md

2.10-pacm. Si - SiOzcTpyKTypa YCHIIH COXACHHU MKKH YJI4aMJId MOJIeJIH.
1- Si HUHT y3WITaH BajJeHT OOFJIAaHUILIAPHU; 2- “KYNPUKCUMOH” KHUCJI00/1;
3- “HOKYNPUKCHUMOH” KHCJIOPOJ

Si - SiO;cucremanapHud XOCHJI KHIMII yYyH aCOCHHM TEXHOJOTHMK apaéH Oy-
KHUCIIOPOJ OKMMUAA OVITraH KpEeMHUM KPUCTATMHU TEPMHUK OKCHIAI KapaCHUIUP.

Oxkcunnam >xkapaHuHuHr Temmepatypacu 900-1200 °Carpoduna 6ynamu. by
TEMIIEpaTypallapAary peaklysaHy Kyiuaaruda €31l MyMKUH:

Si+ 0,=Si0,.

Arap peakuusia CyB napjiapy KaTHaIICa, OKCUUIAII XKapaCHH Te3J1allaIu:

Si+2H,0 = SIO,+ 2H,.

SApumyTKasrud MatepuaiHd (KpeMHHUI) TEPMUK OKCHJIAaHTAH/IAH CYHI' COBUTHIII
xKapa€Hua ApUMYTKa3TM4-TU3JIEKTPUK Yerapa coxacuiaa erapiu Jdapa’kalard MEXaHUK
KyWIaHHUIIUIAp XOCui Oyiaau. byHmal MeXaHuK KywIaHWIUIAp KPEMHHUM-KPEMHUN UKKA
OKCHUJIADUHUHT TEPMHUK KEHTaWuiy Kod(hQUIMEHTIapy (QapKiapyd MaBxKyAIUrd
HaTwkacuga tro3ara kenaad. KpeMHHHd WKKM OKCUIMHHUHI TEPMHUK KEHTaWWIIN
xoopdumentu (25°C 1a)4.0x107° rpagt ra TeHr, KpeMHHMIT KPHCTAIMHUHITEPMHK
keHraiinmy ko>dduimentn 5¢ca,(25°C na) 5.75x107° rpan? ra renr. Bynnaii papknap
HAaTWKAaCHJla XOHa TeMIlepaTypacuja uerapa COXAacHJAaru [UAJIEKTPHUK KaTJIaMHu
Yy3WIral, KpEMHUW KaTJlaMM 53Ca CHKWIraH Oynanu. MexaHuk KywIaHuIiap
KaTTAIMKIApUAArd XojaTiap “KywlaHTaHJIMK Ba BaJEHT OOFJIaHUIIAPUHUHT
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y3uJuniapura onuld Keiaad, HaTUXKaja 3Cca JOHOP XapaKTeplid CUPT dSJIEKTPOH
XOJIATJIAPUHU BYXKYJIra KEITHPATIH.

TeMmnepaTypaHUHI TacalMIld HATWXKACHAAa MEXaHUK KyWIaHWILIAp MUKIOpIapu
dbapKuHUHT opTUIIHra onub Kenamu. JIekuH y3rapyBuaH TEPMOLMKIHK TabCHpIap
TYryHJIapapo aJIeKTp ¢aona OyiMarad apanarmiMand mapkasnapau (2.11-pacm) Si-
SiO; dgerapa coxacura Kyuummmra (Mmurpamus) oinu0 kemaau. Hartmkanma ymap
“KyunaHraH” Ba KPEeMHUMHHWHT y3WJIraH BajeHT Oornanunuiapu (2.12-pacm) Ounax
¥3apo Tabcupsamubd CUPT XOJATIAPUHUHT MycOaT 3apsjiapuHu Kamaluimra oauo
KeJlaJIu.

2.11-pacm. ApajammManap aTOMJIAPUHUHT KYYHIIN HATHKACHIA CUPT X0J1aTJIap 3UYJIHTH
KaMailHIIMHUHT COAATAIITHPHIITAH MOJIeJIH.

111y 6unan 6upra Si - SiO, yerapa coxacunaru geopmarusuiap muxaopu (1-2)-10° Ia
ra eTUIM MyMKWH. ByHIail MexaHUK KydJaHUILIAPHUHT MaBXKYIJIUTH MUKPOCKOITHK
KypuHUIAard (mojlocTel) OYNUIMKIApHU Fo3ara KeNTHpaau Ba ylap 3ca ¥3
HaBOaTHIaru yerapa COXaCHHUHT aICOPOIHS Kapa&Hiapra CEe3rMpIIUTHHNA OIINPAITIH.
SIpuMyTKA3rny-IUAIEKTPUK 4Yerapacuaard YTUII COXAJapUHUHI Iy CcOXaJlapaa
KoWnamraHn (JIOKaJUIalraH) Ba OWPIIMK ro3ara KEITHPWITAH 3apsyiiap MUKIOPH
OwtaH XapakTeplall (aHUKJIAII) KyJIaiaup, ssbHH, cupt 3apsyapu 3uawmuru(Qss) €xu
cupt xosaraap 3uwaurd Nss = Qss /q (g — snekrpon 3apsau). Si - SiOxcucremanap
YTHII COXANapy yu4yH KHYUK CUPT Xonariapy 3uaaurd Mukaopu Nss=10°-10%° cm2am
Talmkua  3Taaun. MUKpodJIeKTpoHuKa coxacuaa Qoiinananmwiaaurad  GaAs-AlOs,
GaAs- SisNg, InSb- In,O3kabu cucTemanap YTHIN coXalapuIard CHPT Xojatiap
spumarn oca 1011-1012 em?  arpopupa Oymagm.  SiO,-Siuerapacumaru  yTum
coxacunuHr y3yHnuru 30-50 A° (6aw3u Mabimymornap Oyiinua 50-150 A°) au, uxku
KOMITOHCHTAIH SPUMYTKA3TUWIap acoCHUAard CUCTeMasap YTHIN COXacH Y3YHIUKIapu

MUKIOPH CE3UIapIu Japaxaja Kkarra 0yiaau.
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2.12-pacm. SiO2-Si cucTeMa yerapa coXacHJIaru y3ujiraH BaJieHT OOFJIaHHMIILIAP.

Ha3zopar caBoJsiapu
WKkn MyXuT opacuaaru Kanjai dyerapaiap €nuK derapa coxajaapy Jerrmaam?
Enuk gyerapa coxanapyuHUHT KaHAai KYPUHULILIAPY MaBKY/1?
TepMoaMHAMUK YUKHUII MIIW J1e0 HUMara auTuiaam?
MeTtann-sipuMyTKa3rud KOHTAKTIAPUHUHT KaH1all KYpUHHUIIUIAPH MaBKYy/1?
Merami-ipuMyTKa3rud KOHTAKT COXACHUIArd SIPUMYTKA3rM4u KAIMHIATH Oyinda

SANESEE A

DIIEKTP MAaWJOH KyWIAHTAHJIMTUHUHT TaKCUMOTH KaHAal (QYHKIMS —OpKaju
aHUKIaHaIu.?

6. KonrakTra KyinnraH TecKapy KywWIAHHWII OPTHPHITAHIA,METAIUI-IPUMYTKa3TUd
KOHTAKTH CUFUMH KaHJ1al Koujia Oyitnua KaMasiu?

7. SpUMYTKa3rm4-AUANEKTPUK  CHCTEMACHUAArd  YTHII  COXacH  AJIEKTPO(U3HUK
napaMeTpIIapyuHy KaH/1ai KaTTTaIMK/a XapakTepIai Kyinai 0ymnaau?

8. Cupr Xonariapu 3UWINTY 1e0 HUMara auTHIaau?

9. Cupr xonaTIapuHUHT XOCHUJI OYIHIIN caba0IapruHU TYITYHTUPHHT?

11-bo6 agabuérnapu

1.PxanoBA.B. DJIEKTPOHHBIEC MPOLIECCHI Ha TTOBEPXHOCTHU
nosrynpoBogHukoB. Mocksa. «Hayka».1971. C.480.
2.BmacoC.H. DJIEKTPUUYECKUE METOIbI U3MEpPEHUS mapaMeTpoB

MOJIYIIPOBOJHUKOBBIX CTPYKTYp. TamikeHT. «YHusepcurer» 2007. C. 172.

3.I'yproB. A.B. TBepmorenbHas onekTpoHuka. IlerposaBoxck. «llerpl'y»
2004.C.312.

4. Crapocenbckuil. B.1.®u3uka ITOJIYTIPOBOJHUKOBBIX npruOoOpoB
MUKpO3JIEKTpoHUKH. MockBa. «Briciiee oopazoBanue» 2009. C.463.

5. Ed¢umoBM.E., Kozeippl.fJI. OcHoBel MukposnekTpoHuku.Cankr-IletepOypr.
«Jlanp» 2008. C.384.

6. BaBunoB.C., KucenesB.®., Mykamesb.H. JlepexkTsl B KpeMHUHM H Ha €ro
noBepxHocTu.Mocksa. «Hayka».1990. C.212,

7. 3enrynn O. ®uzuka noBepxHoctu. Mocksa.«Mup». 1990. C.536.

8. IlpartouM. BBenenne B pusuky noBepxHocTu. Mxesck.«HUL».«Perynspuas u
xaoThueckas nuHamuka», 2000. C.256 c.
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111-b06. KaTTuK KucMJIap CUPTHHH TEKIIMPUII YCYJIJIAPH.
3.1 OnTuK TeKIMUPHUIT YCYJJIAPH.

ONTUKMUKPOCKONHUS KATTUK JKUCMJIAP CHUPT XYCYCHUSTIAPUHU TEKIIUPHUII
MMKOHUHH Oepran OMpUHYM ycyn xucoOnanaau. JIeKMH akcapusiT onTUK acOobIapHU
CE3TUPIIUK yerapacu TEKIIUPUIILL KOOWJIHSITH MaBXKY/I. OnTuk
MUKPOCKOIUTAPHUHT TEKIAPUIIT KOOWIUATUHA OOBEKTUBIAPHUHT ONTUK XYCYCHUATH
aHUKIanaum (nudpakuus XOAMCacH MaBXYUIMTH Y4YyH, Judpakius yerapacu
MaBxXyJ). DJIIEKTPOH Ba UOH jactacu €paamuaa 20 - acpa MUKPOCKOMNUS yCyJlapu
unuiad yukwirad. Karra maccara sra OynraH (9JEKTpOHJAp, MOHJAp Ba OOIIKA)
dbokycnaHran 3appanap gacracuian douganaHuin jae -bpolns TYIKUH y3yHJIUTHHU
KaMaWTUPHUII Ba aKPaTHII UMKOHUHH Oepaju, JTEeKWH, IOKOPH dHEprusira sra Oynaraxn
3appanapjaH ¢oiiiasiaHraiia HaMyHa CUPTUHU IIUKACTIAHTUPUIIT MyMKUH. FOxopu
napaxaaarv TeKIIUPUII KOOMITUSTUHH OJUII YYyH KaMaWTHUPYBUMU COXA MaiJIOHUHU
Kamaiftupui kepak. Epyramk ManOau OunaH EpUTHITAH Ba CHCTEMA OPKaIM
KaMaTHUpWITaH COXAaHUHT KaMaluiu KOH(OKaT MHUKPOCKOIJAA KYJUIAHWUJITaH.
byH1aii MUKpOCKOITHMHT TY3WIHIIH 3.1-pacMaa KypcaThiras.

3 3

3.1-pacm. Kondoxan (J1azepiin) ckanepaoB4M MUKPOCKONHUHT Ty3HJIHILN.

Muxkpockon HykraBuii manOara (1) Ba xaOyn kwiruura (4) sra. Iy Ownan
Ooupra ukkuta nuH3a (3) xam Mapxya.llly xonmaTaa MKKMHYM JMH3aHUHT (DOKyCH,
OOBEKTUB OpKATW INAKUIAHTUPWINO, JACTAaHWHT SHT KUYMK KYHJATaHT KECUM
[03acura TYFpHU KelraH MUKpO coxa (2) OunaH moc Tymaau. by Xonga HamyHaHH
KOWJAIIUIINHKA Y3rapTUPHIL OWJiaH CKaHepiall MyMKUH. YeKCU3 KUYMK KYHJajdaHT
KECHM Io3acura sra OYyJraH jiazep HypUHU aMajuil KuxartaaH (Qokycianl MYMKHUH
OYIMaraHJIura y4yH axpartuil KOOWIMSATH uerapajaHraH Oyiaad Ba y EpyrIuK
TYJIKUH y3YHJIUTU TapTUOUIA KOJIau.

Arap Tekmupwiaérran oObekTra (QoinanaHuiaéTran  TYJIKUH — Y3YHJIUTHIIaH
ce3wapiy Japakaja KAYUK OYJIraH TUPKUII JUaMeTpiau auarpamma (3)opkanu
ManOagad (1) Hypmanwm Tymupwica, y Xonna, OyHmall KypwiMmana Audpaxius
yerapacuJaH Kyhujaa OYiran axparuil KOOWIUsTUra sra OYNMIll MyMKUH (arap
nuadparma Ba 00bekT opacuiaru Mmacoda d X/2 man kuuuk 0yica) 3.2.-pacwm.
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3

3.2-paCM. SIKMH MalIOHJIH ONTHK MUKPOCKOIMTHUHI TY3HJIMIIHA.

By xonna ckanepnam oO0bekT (2) €ku nuadparmanu (3) CHIDKUTHIN OpKalu
amaJira OmupuiIaan.

[y Ounan Oupra, o0bekT Ba nuadparma opacuaara macoda TYJIKHH Y3YHIUTH
TapTUONIa OYnMuIM Kepak, (“OMmKHEro moss’”) TEeKIIUPHUII KOOWIusATH Oy Xosua
TYJIKWUH y3yHJIUrd OujiaH sMac, Oanku, nuadparma guaMeTpu OWIaH aHUKJIAHAIM.
bynnaii Kypunmanap OJMKHENONSJIM ONTUK MHUKPOCKOIUIAp HOMHUHHU onauiaap (2-
pacm). Knunk nuamerpnu TUpKUIUIM auadparmanap cudaruia cBeTaBoaiap (ONTHK
BOJIOKHA) MIIUIATHIAIM. Y TKa3yBUaHIINK XYCYCHSTHIA 9Ta 6YIraH KaTTHK KHCMIIapaa
AJIKTPOMArHUT HYpPJaHUIUIAPUHUHT TapKalIMuIl >Kapa€HIapuHU YMyMHMH Xoija
MakxkcBemt TeHrnamanapu EpaamMmuia aHuKJam MyMKAH.

dH ]
rote =M, diVE =0(3.0)

rotH = e, ‘jj—'tsz divH =0 (3.2)

by udponanapga: © -comumTapma 3JEKTp YTKa3yBUAHIIUK,

€ - TMDJIEKTPUK CUHTAMPYBYAHIIHK,
L - MarHAT CHHTJIUPYBUAHJIUKIAPHU OWIIupanyd Ba yjaap 4YacToTa (YyHKIHUSIIAPU
O0ynu0, UKKUYM TapTUOJIM TeH30pJiap OwiaH aHWKJaHaau. JIeKuH, KyO cCUMMETpus
KpUCTa/UTapfia Tallkh MaijaoH Oyiamaranjga, HOKOpHIArd KaTTAIMKIAD CKaJsap
KaTTaJMKJIap OV MyMKHH. XaKUKAT/IaH XaM,

I’Ota = arOtH (3.3) okamwmuruHm Xxucobra onub, KyWHIardHH E3WII

MYMKHH

dH d d dE
rot(rotE) = rot(— HHg E) = Hlo rotH =—pp, o (o0 +&g, E) (3.4)

rotrotE = graddivE —V°E, graddivE =0(35)

SKAHJINTUH XUCcoOTa 0Ju0, KyHHJaruHu OJIaMu3:
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dE d’E
VZE =AE = },L],LOGE + ULLLEE, d? (3.6)

lynra yxmiam TeHraiaMaiapHi MarHuT MaiJoH H KydinaHTaHIuru BEKTOPH YUyH
XaM OJIUIII MYMKHH.
(3.6) TeHrIamMaHu euUMIAPUIAH OUPUHUHT KYPUHUIIY KyHugaruda

. VA
Oynanu: E = E exploxp- V) (3.7)

by epma: @ —nukimk yacrora

by udona z yku O6yiinva V Te3auK OWiIaH TapKanaéTrad TYIKWUHHU ndoganaiu.
(3.6) TeHrIIaMaHUHT €YUMHU.

Arap

j HHo

V= e, — (3.8)

byuica (3.7) mapTHu KaHOaTIaHTUPaIU. By 3ca, CHHAMPUIN KYpCaTTU4Yd KOMILIEKC
KaTTaJIUK OPKaIM aHUKJIAHUIIUHUA OWIITUpPaIn.

n*=n-IiK

Axcapust sipuMyTKasruaiap yayH 4 ~1 skanmuraaun 3THOOpra 0Mub, KyWHIarduHun
KYpCaTHILl MyMKHH:

o
2 1,2 _ _
n°—-k*= 81(03) L 20K = —— = 82(03) (3.9)
€,

By udonana: &(o)- KOMIITEKC AUITEKTPHK CHHIINPYBUAHINK, & (®)- YHHHT XaKUKHii
KI/ICMI/I,SZ(O))- YHAHT MaBXyM KUCMH, N-CHHIMPUIN KypcaTKW4H, K-roTHiIUII
kypcatknuu. CHHAMPUII Ba IOTWIMII KO3()PHUIMEHTIapU KAaTTHK >KUCM CHUPTHHHHT
MUKpPOCKONIMK TapameTpiapu Ownad TyrpuaaH-Tyrpu Oornanrad. llyHuHr yuyH,
CUPT KaTjiamjapu XyCYCUSTIApUHM (XOCCajJlapuHM) VYpraHum y4yH ymoy
Kor( (PUIIMEHTIIapHU aJIOXU1a aHUKJIAIll Kepak Oyiaiu.

3.2. EpyFJuK 10FH4 yCYJIM OMJIaH CUPT PEKOMOUHAIUACH TEe3JIUTHHA AaHUKJIALL

Cuptaaru MaBxXyjz 3JIEKTPOH XOJjaTjiapu TYTHO KOJMUIIM €KU PEeKOMOWHAIWs
Mapkazimapu cudparuga HaMoéH Oynunuiapy  MymkuH.  LlyOunan  Owupra,
SAPUMYTKA3TUd CUPTUAATU PEKOMOMHAIMS KapaCHIapu XaXKMAaru peKOMOWHAIIHS
xapa€unap mapouTuaaH GdapkK Kuigagud. SpUMyTKasrhy - CUPTUAATH  3apsij
TalTyBUMJIAD PEKOMOMHANMICH CUPT PEKOMOWHAIUACH TE3JIUTH KATTAIWTH OWIaH
xapaktepiaHagu. by aca, ¥3 HaBOarwma, cUpTra WyHaNTUPWITaH KYIIMM4Ya acOCHM
Oynmarad 3apsiJ TallyBuUMJap OKMMHUHHUCHPT F03aCH KaTJlaMUAaru Kylumua acocui
OynmaraH 3apsj TallyBUMJIAp KOHIIGHTpanusicu OuiiaH Oornmaiau. SpumyTkasrud
CUpPTHAArd  KymuM4a 3apsii TallyBUYWIAPHUHT PEKOMOWHAIMSCU CHUPT OJIIH
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coxajapJard 3apsj TallyBUYWIAPHUHI KamMaiumura onu0 kenaau. by xomar
APUMYTKA3rMy XKMUAArd KyIIMMYa 3aps)i TallyBUWJIapHU (aon cUpT TOMOH
muddysuscura onud kenaau. LIyHUHT yuyH, 3J€KTPOH YTKa3yBYaHIMKra 3ra Oyiaran
APUMYTKA3TUd CUPTUIAHOMYBO3aHATAarn Aacocuil OyiMaraH KOBakjiap Y4yH
Kyliuaaryu mapt Oaxapuiaau:

—Dgrad A p(x, t)=sAp(x, t)3.10)

by wudonana: Ap(x, t) - X KOOpJMHAaTa Ba BakTra OOFIUK OYyiran
HOMYBO3aHATAaru KOBaKJap KOHIEHTPAIUACH: S-CHUPT PEKOMOWHAIMSACH TE3JIUTH,
cm/cek. Cupr PEKOMOMHAITMACH TE3JIMTUHU JKCIIEPUMEHTA]  YioJaml  y9yH
XapakaTriiaHaéTraH EpyFIIuK HypH yCeynuaaH dhohaalaHuiagm.
a,b,d, reomerpuk ymyamimapra sra OyiraH siCCH TYFpu OypYaKiId SPUMYTKa3THUHU
kypub uukamus (3.3-pacm). SIpUMYTKa3TMYHWHT KAJIWHIUTA YHUHT KCHTJIMTH Ba
Y3YHJIUTHAAH KYIT MapTa KHIHK.

aY

OceeieHne

ApumyTkazruu 0yiinad C-mouMuil Te3NUKAa XapakaTiaHAETraH TOp EpPYFIIMK
nactacu OwiaH EpUTWITaHIA SPUMYTKA3rUd CHUPTHUJIa HOMYBO3aHATAAru 3apsij
TAITyBYMIIAp TeHepaIysach Xocua Oymamu. EpyFink HypuHUHT XapakaTé OugaH GHp
BaKTHHUHT y3uja EpyFJuK OWJiaH TeHepalusiaHTaH 3apsij TallyBYHIap, HAMyHaHUHT
SPUMYTKA3TUUYHUHT  EpUTWIMaral coxamapuaa auddy3uss ro3ara  KelaJu.
HoMmyBo3zanaTgaru 3apsii = TallyBUWIAPHUHT  TaKCUMOTHMHU — aHUKJAIl  Y4YyH
HAMYHaHUHT Ye€KKa coxajapujard CUpPT PEKOMOMHAIUSIIapU XHCOOra OJWHMAMIN.
bepunran xon y4yH, 3JIeKTpOHEHTpAILTUK mapTu An (X, y, t)=Ap(X, y, t) Oynmaau Ba
HaAMyHa OpKajdu YTaéTraH TOK HoJra TeHr OYyiraHjga, HOMYBO3aHATIArd 3apsii
TalllyBYMJIap  KOHIICHTPAIMSACH YyUYYH Y3JIyKCH3JIMK TEHIJIaMacu KyHujaru
KYpUHUIIIA OYmaam:

%: Ddivgrad Ad—ﬂﬂl (3.11)
T
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Kyitnnaru yerapa mapriapy yu4yH:

oA
y=d-D=L =s.Ap (3.12)
ot
OA
y:O D a—tp = SZAp
n+p
bynna: D= N p - 3apAi TAallyBYMIAPHUHT ounossip nuddyszus koddduimenty,
- + -
D, D,

Dn,Dp-251ekTpoH Ba KOoBakJIapHUHT AUPPy3ust ko3P PULEHTIapH.

P=p,+Ap ; n=n,+An- mysosanargaru (Po) Ba (Ng), HOMyBO3aHatmaru (Ap) Ba
(An) 3apsa  TamlyBYMJIAp — KOHIGHTpAIMSCH; T -HOMYBO3aHATIAru  3apsi
TalTyBUMJIAPHUHT SIIANIl BaKTH; {- AJIEKTPOH Ba KOBAKJIAPHUHI OMNTUK TIEHEpaIMs
Te3NMUTH. by ycyn KymmaHuiranga Ba KHWIUK MAKIOPAATry Ky3FaJIUI XOJUTapuia, STbHH
ApBaAn KHAMATIApU poBaNg, KaTTaJIUKIapura HUCOATaH KWYMK OyiraHaa, Ounossp
muddy3usa kodhduuentaapunu GpazoBuil KoOopAUHATATApU Ba BaKTTa OOFJIMK dMac
ne6 xpcobmam MyMKHAH. Y3TyKCU3JIMK TEHTJIAMACHHH €4u0, YrdyaHaéTraH HaMyHaHU
OepwiraH HyKTacHJard HOMYBO3aHATHard 3apsij] TallyBUWIAp KOHIEHTPAIUSICUHU
BaKT OYyilMua SKCMOHEHCHUOHAN Y3rapuIIMHU KypcaTUIl MYyMKUH. By OofmaHuin
aBBaJIMTa JIOMMUN BaKT OwiaH ycub Oopanu a cyHrpa 3ca, EpyFiIuK HypUHUHT YarjaH
YHT TOMOH Xapakatuja OoIIKa Oup JOMMUI BaKT OUIaH KaMasiIH.

+ o Pg.¥.10)

S)

|
L

t

O

3.4-pacm. @ot1o I.FO.K.HUHT ocHJI0OrpaMMacH.
a)-4HM3UKIU Ba 0)-apuMmiiorapugmMuk Mmacmradaapaa.

Ygam KypuwIMacHHUHT OJI0K-CXEMAacCH.
1-Epyrnuk KypwiMacu, 2-THPKHI, 3-(OKYCIOBUYM ONTHK CHUCTEeMa, 4-aillaHyBud
KY3ry, S-TeKmupuiaétraH HaMmyHa, 6-ynyaml 30HAd, 7/-KydauTuprud, 8-

42



ocummtorpad. Tupkumaaru TacBup 2 oNTHK cucteMa 3 €paaMuia Ky3ry 4 opkaiu
HamyHara 5 mpoekuusnaHaau. Kysry aitmanranga €pyriauk Hypu HamyHa OVitna®
XapakaTilaHald Ba HOMYBO3aHATAAru 3apsij TAllyBUYMJIAPHU XOCHII KWJIAIH, yJap 3ca
¥3 HaBOatuaa (oTo 3.10.K HU ByXKynara kentupaad. PoTo 3.10.K. CUTHAJIN HaMyHajap
yimuoBu 30HA 6 oOpKaid KywyaWtupruura 7 Ba ocmwuiorpagra 8 y3aTuiaam.
Hatmwxkana ocrunorpad skpanuga HOMYBO3aHATAary 3apsii TallyBUMJIApPHUHT BaKTTa
OOFJIaHUIIT TACBHPHU XOCHII OYaau.

3.5-pacm. Y140B KypHJIMACHHHHT 6JI0K CXeMACH
1-épuTyBuM bIypHIMAa; 2-THPKHII; 3-(pOKYCJIOBYH ONTHK cHcTeMa; 4- aillaHMa KY3ry;
5- HamyHa; 6-CMHOB 30H]; 7 -Ky4alTHPpyBuH; 8-ocuusiorpad

3.3. CupTHH JUTHIICOMETPS yCyJ1 OWJIaH TeKIIHPHUIIL

DIIUICOMETPUSL YCYJ CUPTHU MOJSPUMETPUS TEKIIUPUIL YCyJIapu KaTopura
KMpagu Ba Yy Ionka mnappamap (TUi€HKa) KalMHIWTUHYM, IONKa [apjaniap
napameTpiapyuHu Typiau MaTepuaiiap (Mojaaiap) CAPTUHUHT ONTHK JOUMUNIApUHA
ynyamra MyipKaulaHrad. by ycydl MKKM MyXUT 4erapa coxacuJaH KalTraHjgaru
KyTOslanran Epyrnuk Yy3rapuil >¢dektura acocnanrad. TekmupuiaérraH uerapa
COXacu KyTOJIaHTaH €pyFiuK OuiaH EpUTHIAIU Ba KaUTraHaaru KyTOJIaHran EpyrinK
HYPUHHUHT 3JUIMIIC y3rapuiud Kaiia stwinanu. KyrOnaHuil gapa)kaCUHUHT Y3rapHIly
(ANTUTICTIUTH) Ba KYTOJIAHUIN TEKUCIUTHHUHT OYPUIUIIHN (DJUTUIIC OPUCHTAIIUSICH)
Oylinya CUPTHUHI KaWTapHIl XyCyCHSTIapuHU Oaxonaiml MyMKuH. By xycycusr
MOJIJIAaHUHT CUHAUPHUII KOA((DHUIIMEHTUTa Ba CUPT OJIJIU KaTjaaMmiIapuarid KantapyBuu
MapKasjiap MaBXyajaurura Oofnuk OVymanu. Arap Oup >KUHCIM OYiAraH IOTYBYU
MYXUTHUHT sicc cupTura E s1eKTp BEKTOpPHM YU3HMKJIW KyTOJIaHTaH SICCHU TYJIKUH
tymwaérran OyncuH. (E BexkropHuE; E, Talikun 3TyBUMapy TYUIUII TEKUCIUIUAA
éragu Ba yHra nepneHaukyisp Oymran EoEsTamkun sTyBummapu, Moc Xomja,
NEPHeHANKYIIAp TEKUCIuKaa €raau). Y XoJija, sCCH TYJIKMHHUHT KaWTHINN
HaTwkacuaa Ez E; KOMIOHEHT 3J1€KTOPIIM BEKTOP SCCHU TYJIKUH XOCHII OYiIaau:

E,=RE, = rleXp(isl)El E,s=R,E, = rZeXp(iSZ)El (3.14)
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R /R, =tgwexpiA A=8,—-3, (3.15)

Hatmwkana Es Bekrop simmuncHu Xocwmin Kwiaau (3.6-pacM) YHHHT mapaMeTpliiapw
KyWUJard KaTTalnukiap OuiaH aHuKIaHaIu:

y =zarctg(b/a)

OyHIa: ) —3JUIMIHUCIHK, C - SJUTMIICHUHT a3UMYTH, 8,0 — 3JUTMICHUHT puM VKU,

by xarranuknap Kyiunaru udomanap opkajad OOFIaHTaH:

EZ,+E2% =a’+b? Ej, —Ef, :(a2 —bZ)COSZX (3.16)

+E,.E sinA =ab 2E,,E,,C0SA = (a2 = bz)sinz X

3.6-pacm. KaiiTran Ty IKHHHUHT 3JIJIHIIC KYTOJIaHUIIN

R: Ba R, mapamerpnap (kaTrranukiap) CHPTHUHI ONTHUK XYCYCHSTJIApU Ba
HYpHUHT Tymuin Oypuaru OwiaH anukiananu. (3.16) marum + Genrunap yam Ba YHT
TOMOHJIapra ainanunuiapau Oungupanu. FOnka Tui€HKaTapHUHT TalIKKH Ba WYKU
CUPTIApUAAH KaWTraHgaru €pyriMK KyTOJaHUIIM FONKa Napjia KaJuHJIUTH
(MMKpOHAAH KyO KarjaMiid aTOM KHUCMUIaya) Ba CHHAMPHUII KO3(p(PUIUEHTHUra
oornuk. byHnail xomiapaa apanaimmManap, HyKCOHJIAp Ba CUPTIArd xamja yerapa
coxacunaru OOIIKa HYKCOHJApPHUHI  KOppeisicsich  KypcaTwiaad. Amanjaa
DIUTMIICOMETPHS YCYIU TEKIMUpWiIaérran CUpPTHU Kypuin jauanaszonugaru (380-750
HM) KyTOJlaHTaH EPYFIUK nactacu €Ki HHPPAKU3WI HypiaaHum (MacanaH, 10.6 MKkmin
COy-nazep) OwiaH HypJAaHTUPWIMILM OWaH aMaira OIIMPWIAAU Ba KaWTHII
HaTWKacuJaru KyTOJIaHMII NapaMmeTpiJapuHUHI Y3rapuiiapu Kaia stunagu. 3.7-
pacMmzia SJUIMIICOMETPUK NpUHLUIUIapAaH (oiajaHWIraH ONTUK MHUKPOCKOI
KypcaTuiras.
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3.7-pacM. DJLITHIICOMETP KYPHJIMACH

1-nazep, 2-kyrOmarud, 3-MOAyasATOp, 4-KOMIIEHCATOP, S-TEKIMUPIIAETTaH 1034,
6-ananuzaTop, 7-hoTONPUEMHUK.

Manbanan 1 nazep Hypu, 2 KyTOjgarud opKaiau yTagau, CYHrpa MOAYJSATOP Ba
KOMITEHCATOpP-4 SJUTMNTUK KyTOJIAaHTaH TYJKWHHH XOCHWJI Kuiagau. Tekmmpuinaérran
HaMyHa-5 CUPTIH KalTraH EpyFiauK KyTOJMaHUII XOJaTUHU Y3rapTUpaaud Ba YM3UKIU
KYyTOJIaHTaH TYJKWHIa aliaHa/IH.

AHanuzatop-6 Ba QoronpuéMHHUKIAP-7 OpKadu KyTOJAaHUIIHUHT Y3rapuil
Japa)XaCHHU aHUKJIa0 CUPTHUHT XapaKTEPUCTUK XyCYCUSTIApUHH O0axoall MyMKHH.
by xycycusitnap MoamaHUHT cUHAUpHIL KoddduimeHtura €k CUPT  OJJIU
coxalapuaard MabiyM Oup Tabmartra sra KauTapyBud Mapkasiapra OOFTUKIUD.

3.4. OnTuK-aKyCTHK yCyJLIap.

NmMnynbenu na3ep HYpJIApUHUHT KAaTTUK JKUCMJAp CUPTH OwjaH y3apo
TabCUPJIALIUIIN HATHXKACHIa aKyCTUK TYJIKUHJIAPHUHT KY3FAJIUIIN BYXYyIAra Kejaaau
(xocun Oymanu). Jlazep HypJIApUHUHT KATTHUK KUCMJIapra IOTUJIWIINA Ba KEHUHHTH
(GOTOKY3FaMIIUIap peNakcanusiapi KpUCTAI NaHxkapanapHu aeddopmarusiiapura
onu6 kenaau. By »aca ¢orokysranunuiap coxaculIaH TapKaida€TraH dIacTHK
TYJIKUHIAp KypuHHUIIHAA HaMoEH Oymamu. Typnum KaTTUK >KACMIIapJaru aKyCTHK
TYNKUHJIAPHUHT Maiio (Xocwui) OYNMIM Xap-XWil MexaHuzmiapra sra. ToBymn Ba
yABTPATOBYII  COXAJIApUAa  KY3FaJUIIHUHT  aCOCUM  MEXaHU3MHU  HCCHUKJIHK
xucoOnanaau. Jlekwn, Oaw3um Oup  XoJutapja, IOTWITaH EPYFIUK JHEPrUsiCH
TYFPUAAH-TYFPM HCCHKIIMK DHepruscura aiinaumaiinun. EpyriukHMHT IOTHIMII
MOMEHTH OWIaH OTWITaH OJHEPTUSHUHT TYJNAJIWTHYa MYXUTHUHT HCCUKIIUK
XapakaTura ailaHuill MOMEHTH Opacuard ylUIaHUII ONTHK KBaHTJIAp DHEPTHUsCU
aToOMJIapJlaH BaJICHT OAJIEKTpOHJapHU TOpTHO (y3uO) onumra erapiu Oyiaranaa
BY)Ky/Jra Kenuimu MyMKHH. By 3ca, Xocwn Oyiran SpKWH JJIEKTPOHHU MabIyM
MyJIaT JaBOMUIa MYBO3aHAT X0JIaTra KalTMacIuru OuiiaH OOFIUKAMP.

DNEKTPOHJIAPHUHT Y3WIUIIN aToMJIapapo y3apo TabCUP KYYHU Y3TapuIUra
onu6 kenmaau. KaTTuk »kucmiap xonarura 3ca, Oy MOAJAHUHT KU3AUPUIIUIIKN OUiaH
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OornmuK OynMaraH Xoijaa, MOAJA 3UWIMTUHUHT Yy3rapuimmra onu0 kenaau. ToByin
ONTUK TEHEPAIMSCUHUHT OyHIall MexaHu3Mu -—neopMmanusim MexaHu3M jeb
atananu. TYIKUH y3yHIMKIQPUHUHT KYPUII Ba MH(PPAKU3WUI IUANA30HIapUa Jla3ep
HYpPJIapUHUHT  KYJUIQHWIWIIA ~ SPUMYTKAa3TUWIM  MaTepuajuiapiaaru  OyHpai
MeXaHU3MJIap ONTHK-aKyCTHK 3(dekTnapaa acocuid pib yitHamum MyMkuH. Hazapuit
XUCOOMapHUHT  (KYpCcaTWIUYa) HaTWXKaJlapura acocaH, Ge, Si, GaAs
ApUMYyTKa3ruwiapjaa aepopManus MEXaHU3MH HCCHUKJIMK MeXaHU3MHUra HucOataH
Oup Heua MapTa camapaliuiup.

OnTHUK-aKyCTHK CUTHAJ YHEPTHSICU EPYFIMK OKUMHUHUHT y3rapyBUaH KHCMHUTa
nponopunoHan. MMmoynbcny nazepiiap TabCUpUIa FOKOPH WMHTEHCUBIATU EPYFIUK
OJIMHTaHJIMTYM Y4YyH, ONTOAKyCTHKa COXacuJa acocaH HWMIIYJIbCIHA JIazepiap
nnuiatwiaa. ONTUK  KY3FaTWIraH aKyCTUK HMIYJIbCIIap IOTYBUM MYXUTJIap
napaMeTpliapiHi aHUKJIAIl y4yH (MacalaaH,MCCHUKIMK KEHralum Kod(pQUIMEHTH,
MCCUKJIMK YTKa3yBYAHJIMK Ba OOIIKA) Xam/1a KaTTUK >KUCMIIap OUp KUHCIWIUTHHU Ba
YHUHT CUPTUHU TEKIIUPUIL YUYH KYJUTAHWIMIIKM MyMKUAH. UMITynbCiiu 1a3epiau onTo-
aKyCTUKaHMHI caHa® YTWiIraH WMKOHUSTIApU ymolOy ycylAa HaMyHaJlapHU
nepeKTOCKOoNUACHBa MHUKpOCKomusAcuaa (paona  KYJUIaHWII — MMKOHUSITIApUHU
apaTau. ONTUK-aKyCTUK MUKPOCKOIHUS YCYJIM OOLIKA TYpJIM MUKpPOCKOILIapra yxiiao,
CUPTHU OUp KUHCIU OYIMaraH TaCBUpPJIAPUHU OJUII UMKOHUHU Oepaju.

Ha3zopar caBosuiapu

1. KarTuk *uUCMIIapHU YJIbTPATOBYII YCYJIM OWiaH TEKIIMPUIN KaHAall (usuk
Xoaucagapra acocjaaHran?

2. Kondoxkan (nmazepnn) CKaHEPJIOBUM MHUKPACKONMHU acOoCUi  ad3auIMTUHUA
TYITYHTUPHHT.

3. CuUpTHH DSJUIMIICOMETPUK TEKIIUMPHII YCYIM KaHAal (QHU3MK Xonaucaiapra
acoJIaHTaH?

4. Kartuk >Kucwmilapard aKyCTUK  TYJIKWHJIAPHU  KY3FAJIUMIIMHU  (PU3HK
MEXaHU3MJIAPUHU U30XJIaHT.

5. Epyrnuk normapu xapakatu 6yiinda cupT peKOMOMHALMS TE3IUTHHH aHMKJIAII
YCYJIUHUHT a(3ajUTHUKIapU Ba KAMYWINKIAPUHU TYITYHTUPHHT.

3 bobra aga6ouéraap
1. KynementbeBA.U., KynsmentreBaO.I1.MeTop1 aHanm3a moBepxXHOCTH
TBepabix Ten. Cymbl.«Cym{Y». 2008. C.158.
2. KucenesB.®., Ko3nosC.H.,. 3oreeBA.B. OcHOBBI (HU3HKK TOBEPXHOCTH TBEPIOTO
tena. MockBa. «MI'V».1999. C. 284.
3. @uctynsB.U. ®usuka u xumust TBEpAOro Tena. Mocksa. «MeTtamtyprus.
1999.C.320.
4.I'yceB B.O., KapaOytoBA.A. JlazepHas ontoakyctrka. Mocka. «Haykay». 1991.
C.212.
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5.IIparron M. Beenenue B ¢pusnky nosepxHoctu. Mxxesck. HUL| «PerynspHas u
xaotnueckas auHamukay. 2000. C.256 .

IV-BOB. TAAKUKOTHHUHI' CIIEKTPOCKOIIUK YCYJIJIAPH.
4.1. UKknjaaM4u 3JIeKTPOH IMHUCCHUSITA ACOCJAHTAH TEKIIMPHUII YCY UIAPH.

“Kyiu sHEprusiii MKKWIaM4M 3JIEKTPOH CHEKTpOocKomnus” Ae0 HOMJaHTraH Oup
HeYTa 3aMOHAaBUH yCYJUTApHU KYpUO YnKamMu3: by ycymap KaTTuK kucmiiap CUpTHIa
pyil Oepaauran Typiu-TymaH (U3UK >Kapa€HIApHU  TYHIYHTUPUII  Y4YyH
KyJulaHunaau. bapua KylWM SHEpPrusuiM HMKKWIAMYM JJEKTPOH 3MHCCHUS YCyJUIapu
y4yH yMyMUM OViran KysraTtuil MaHOaw- Oy dJIEKTpOHIAp SHEPTrUsSCHHUHT E
(macracugup) oxkumuaup. KaTTHK Kucmiap CUPTHHM TEKIIMPUIL YYyH acCOCUU
dakrop 6ynu6, < 2000 5B maH Ku4WK OYyJIraH SJIEKTPOHJAP IHEPTUICUHUHT
MaTeprajyiap XaXMUra KHYUK YyKypJuKaa KupuO Oopuinura Xu3zMaTr KHIIaau.
ByHpail HeprusiiiM TyUIyBUM 3JEKTPOHJIAPHUHI MaTepuan XaKMura KhupuO Oopwuil
YyKypJUra Oup HeuTa aromiap KatiaMuHu Xocwi Kunaau. LyHuHr yuyH, OyHnaai
ycyjulap OunaH  aHuKiIaHraH uHpopMmanusuiap  (TEKIIMPHUIIL  HATHXKajJapH)
TEKIIUPWIAETTaH KATTHK JKAUCMIIADHUHT CUPTUTa TaanyKiuaup. bupnamuun
ANIEKTPOHJIAP OKUMUHUHI KATTHK >KUCMJIAPHUHI CUPT OJAM aToMJiapu OuiaH y3apo
TabCUP JKapa€HUTa KUCKA TYXTAINO yTammus.

E sHeprusuin 35ekTpoHiap OKUMH OWJIaH TEKIIUPWIAETTaH KATTUK KHUCM CUPTHU
OOMOapIMMOH  KWIMHIAHJd, UKKWAJIAM4M  JJIEKTPOHJAp  CHEKTPU  XOCHJI
Oynaau.YnapHUHT TeHepalus Ba kapa€H MaHOamapu HKKWIAMYHU 3JIEKTPOHIIap
sHepruscu E,; MUKIOpMHM aHuUKIanau. by kapa€Hiap KaTTUK JKUCM CHPTHUIAH
UKKWJIAMYM ~ JJIEKTPOHJIAP 3MUCCHUSACUHUHT SHeprusiap Oyinudya TaKCUMOTH
XapaKTEepPUCTUKACH aHAJM3M acocHua WACHTHU(PUKAIMS KWIMHUIIM MYMKHUH. Arap
aToMJIap KpUCTAJUl CTPYKTYPAaHUHT KAaTTa MaiJOHra 3ra CUpTUAA *koWjamrad 0yJca,
y XO0JJia, CUPTAAH KaWTraH 3JEeKTPOHJap AU(PPAKIHUS JacTalapUHUA XOCHI KHWIIAH.
Kaitum >xapa€niiapy KpUCTaUl MMaHKapa CHPTUIAArd KYIIHH aToMJap OpacHuiaru
dapk KalTraH HJIEKTPOHJAP SJACTUK TYJIKWH Y3YHIMKIApuUra  KappanuOyiraxn
nynanunuiapga pyu Oepagu. CupT aToM CTPYKTYpAaCHMHHM TEKIIMPHINJA KEHT
KYJTaHWIAETTaH KyHU SHEPTUsUIN dJeKTporaap nudpakmusicu ycynau (JIOHD) mana
myHaal Qu3Mk skapa€Hra acociaHrad. Arap OoMOapaUpIIOBUM  BJIEKTPOHHHHT
sHepruscu E, ExaTom KoOuUFumaru >J€KTPOHHUHT OOFJIaHUIN HHEPTrUACHIAH KaTTa
€ku TeHr OVyica, y Xoijaa, TYKHAIIMIIAp HaTHXKacuaa DJIEKTPOH aTOMHHU Taiuiad
YUKUO KETUIIM MYMKHUH, SbHHU, AaTOMHHM HWOHJIAIUMIIM Ky3aTwiaau. TylryBun
3JIEKTPOH, ATOMHHU DJJIEKTPOH KOOUFMIAH DSJEKTPOHHU YHMKApUO, KUYMK KHHETHK
sHeprusira sra OyiraH xoJjija, HODJACTUK Tap3da KaWTaau. HosnacTuk couwmiran
AJIEKTPOHHUHI KHHETHK JHEpPrusick OepwiraH MOJJAaHU CUPTHUH MOTEHLHA
OappepuaH yinyanl ydyH eTapiau Oyica, y X0JAa, 2JIEKTPOH KATTHUK JKUCM I03aCHHU
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tanuiad ynkaau. HosmacTuk KalTran SieKTPOHHUHI KUHETHK SHEPTHUSICH KyHuaaru
KYypuHua npoaagaHUILIN MyMKUH:

EH3: E- Ex- (0 (41)

OyHz1a @ - TeKIUPUIAETTaH MOJJAHUHT YUKHIII UIIIH.

[ynnaii  kuiIuO,KaTTUK  SKUCMHU  CUPTKM  KaTjlamylapuJiard  aToMJapHU
VOHJIALIMIINIAa KEPAKIM AUCKPET HHEprus KuWMaTiIapuHM MHYKOTraH (alpuiiran)
UKKWIAMYM DJIEKTPOHJIAPHUHT CIEKTPU XOCHUJ OVynanud. DNeKTPOH KOOMKJapiaru
AJIEKTPOHJIAPHUHT OOFJAHUII JHEPTHsUIApH Xap-Xui OVITaHIWTH Y4yH, Xap Oup
AJIEMEHT YYyH aTOMJIap MOHJIALIWINKA SHEPTHSCMHUHT AUCKPET HUYKOTUIIApU XaM
dapkkuinaau. by xonat woHM3auusuiM 3JeKTpoH crekTpockonussHudr (MIC) acocu
oymu6 xm3mat Kwiamu. Kyiiu sHeprusiu snextponnap audpaknuscu Ba Oxe-
CIIEKTPOCKOMHUS YCYJIH JJIEKTPOHJIAP SMUCCUACUHUHT MaBXXyJJIMTUTra aCOCIaHTaH Ba
YJIAPHUHT 3HEPrUsICU CUPT O KaTjJaMua >KOWJalIrad aTOMIIApHU XapaKTepianay.
ATOM cucTeMacu Ky3raTWIraH MeTacTabwi (MoniamraH) xonatnaH Exarommaphu
WYKHA DJICKTPOH KOOWKJIApUJIard BaKaHCHUSJIAPHU TYIIUPHUINN XUCOOUTA IHPTETHUK
HyKTauW HazapAaH sXIu WKoOud OynraH xonarra yranu. by skapa€H aTtomiapHu
TaIlIKK 3JEKTPOH KOOWFUJIAH AJIEKTPOHJIADHU YTHUIIM OujaH 103 Oepaau. (DJIeKTpoH
Oornanumn 3Heprusicu Ey). Arap OyHmail yTUIUIap HATHKAcUAa Kymumua (OPTHKYA)
sHeprusi AE = Ex - EyOepunran aToMHH TalllKy JICKTPOH KOOUFHIA KOMJIAITaH
OolIIKa 2JIEKTpOHTra Oepca, y X0Ji1a, 3JIEKTPOH aTOMHU Tanuiad unkaau (4.1-pacm).
bepunran sHeprusEg aToM TamKu SIEKTPOH KOOUFUIATW DIEKTPOH OOFIaHUII
SHEPrUsCUIaH KopH (katTa) Oynanu. Hypnanuiicus sxapa€H HaTHXacula aToMJaH
AMUCCHSIIAHTaH 3JIEKTPOH - OXKe-3JIEKTPOH JeHnIaIu.

4.1-pacm. Oxe-KkapaéHHHU IJIEKTPOH CXeMacH

Oxe-2JIeKTPOHHU KMHETUK SHEPTUsICUHM (OUPUHYU SKUHIIAIIUIIIA) KyHuaaru udomaa
épamMua aHUKJIalll MyMKHH.
E oxe = Ex - Ey- Eg-¢ (4.2)
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Hlynnait xkunu6, (4.2) udomaman Ba DIEKTPOH KOOMKJIApJAaru SJICTPOHJIAPHH
OOFJIaHUII YHEPTUSIIAPUHM KaJBajUIapJaru Kuiimatiapuaan ¢oiinananno, Oepuiran
aromaaru Oxe-yTum yuyyH OrKe-dJIEKTPOHJIAPHU SHEPTUACUHU AHUKJIAII MYMKHH.
O2ke-CeKTPOCKOIHUs YCYJIM MaHa 11y IPUHIMUOra acociaHrad. Oe-CreKTpOCKOIus
Ba KyHH 3HEPIHUsUIN IEKTPOHIIAP AU(PPAKLIUACH YCYJUTapu KaTTUK KUCMIIAP CUPTUHU
TEKIIMPHUIIIa caMapaid Xu3MaT KWiaagu. Ymoly ycyiap CHPT OO aToM
KaTjamyiapuiard aTomyiap KOWIAIIWIIMHU Ba CUPT TAPKUOMHM aHMKJIAIIra UMKOH
oepanu.

4.2. JnexTponn Oxe-ClIeKTPOCKONUS.

Oxe-criekTpockomnust yuud 4ukkaH Oxe-3JIeKTPOHIAPHUHT 3HEprusuiap Oyinya
TaKCUMOTHHH AHAJIM3UIAa AaCOCHAHTaH. OJIEKTPOH CATXJIAPHUHI AaCOCHM KHUCMH
JUCKPET Xapakrepra ara Oyiraninuru cabadiu, ymoy ycyil, CaTXJIapHUHT YHEeprusiiap
Oyiinua >KOMIAIIUIIK TYFpUCKIA MabIyMOT Oepanu. Jlemak, MOAJaHUHT KUMEBUM
TapkuOu TYFpUCHAA XaM axO0opoT onauml MyMKHH. YuuO umkaérran Osxe-
ANIEKTPOHJIAPHUHT TOK OViMYa KUWMATIApUHU YiI4all COH >KUXATAaH TEKIIUPHIL
uMKOHUHHN Oepaau. UlyHuHr yuyH Oy yCynHH MOAJAa TapKUOUAArH SJIEMEHTIap
Oyinua aHanu3ra xam Kywiam wMmymkuH.Ilact sHeprusiim  Oxe-3JeKTpoHIap
MOJJIaHUHI OWMp MOHOKATJIaMuIa Kywid HOTWIMIIM MYMKHH Ba OHUp HeuYTa CHPT
Karnamiapunad —(Hypiaanumu) — ytumm  MymkuH.  [lyspait kw6,  Oske-
cuektpockonust ycynu 0,5-2,0 HM KanMHIMKIArd [OMKa CUPT ONAM KaTJIaMUIaru
AIIEMEHTJIap TAapKUOMHU aHAIW3 KWIMII MUMKOHHHU Oepagu. YOy XyCycHAT, SbHH
axOOpOTHU TE3KOp OJMHUIIM, IOKOPH JapakaJard CE3TUpiuKiIapu - Oy YCYJIHH
camapaJid TEKIIUPHIL YCyJIura ailslaHTUPaIH.

Onextponiu Oke-CrieKTPOCKOIUs YCYJIMHUHT ad3aTUKIapura Kyduaaruwiap xam
KHUpaau: OUp BaKTHUHT Y3UAa KYII JIEMEHTIIN aHAIN3 UMKOHUSITH, JaBpUN CUCTEMaHUHT
amMaliuil KUXaTaaH Xap KaHaald dJIeMEHTUHH aHWKJIAIl UMKOHHSTH, TAIlKU TabCUpiiap
y3rapunuiapuaa  y3JIyKCH3 aHad3 HMKOHMATH Ba MOJJAHUHI KEHI CHPTHUM
MaiIoHIapyua JIOKaJl aHAIM3JIAPHHU OJIUII UMKOHHMATH, 3MEKTPOH (Ke-CHEeKTOCKOMMS
YCYJIMHMHT CE3THPJIMIH, acOCUH DJIeMEHTIapHM Oup KBajpar cantumerpra 10%0-
10%?aromnapuny aHWKIam Kab¥ MMKOHUATIApDHM Oepaau. AManuil )KUXaTaaH ymoy
meron 10 — 30 A uykypnukmaru xocws Oynran Oke-3JIEKTPOHIAPHH aHUKJIANIH.
OXe-37eKTPOHJIap CHEKTPU HUKKWJIaAM4M DJIEKTPOHJIAPHUHT JHeprus Oyiinua
TaKCUMOTHU KYpUHHILINIA OYIaau.

Osxe-snexktpornapHunr xagaumuaurul0®nan 1012A raua ysrapagu. (Opgarnaru
OOMOapIMMOH KWJIYBYM 3JIEKTPOH OKMMH OMp Heda MHUKpoamiepra TeHr). Mucon
cubatuga 4.2-pacmaa, apanamma cudaruga docdop anementu 60p,12% xpomiu
nynar 3aeMeHTHHU cupTuid quddepenunan Oxe-ceKTpH KypcaTuiras.
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4.2-pacwm. [Iyaar cupruaard SruaumHUHT Auddepenuuan O:xe-crnekTpu

4.3-pacmma 5ca, KpEeMHUN HWKKH OKCHAM OwiaH KorutanraH, Qochop Owmman
JIETUpJIaHTaH KPEMHUWHUHT CUPT OJIIM KaTJIaMHaa >KOWjamral Oup KaTop KuMEBUi
AJIEMEHTIApHU TaKCUMOT Npo(riin KypcaTUiara.
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4.3-pacm. KpeMHUITHUHT CHPT 0J1IM KATJIaMH/IA JKoilJamran Oup Katop KuMéBui
3JIEMEHTJIAPHU TAKCUMOTH NPOQHUIIH.

Asxpatu6 Kypcaruiran aroMiaapHUHT OKe-dnu3uKIapy HHTEHCUBIIUTH:
1-xucnopox (510 3B), 2-kpemuuii (903B), 3-dochop (120 3B), 4- Si-SiO; (753B).

4.3. I1acT 3HepPrusiyiy 3JIeKTPOHJIAP TU(PPAKIUSICH.

[TacT »sHeprusuin >JAEKTPOHIAPAUPPAKLUSICUYCYTH MOHOKPHUCTAII KATTHK
AKUCMJIAp CUPTUHUHT aTOM CTPYKTYPAaCHHM TEKIIUPUII YUyH Kyjnail xucobyianaau. by
yCyJd acocuja DIEKTpoHiap Audpakuuscu xoaucacu Eraau. JEeKTpoHIap
TuGPaKIUICH XOIUCACH YIAPHUHT TYIKUH XOccallapy OWIIaH OOFIIHK.

E sHeprusiiv 35eKTpoHJIap OKUMHUHU SICCH TYJIKUH KYPUHUIIKIA TaCaBBYpP KHJIWII
MYMKHWH. YHUHT Y3YHJIUTHHU KyHHlarnya aHuKJ1all MyMKHWH:

AMancrem) = % 4.3)
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FOkopu sHeprusiim, TE3KOp AIEKTPOHIAP KATTUK KUCMHHUHI XaKMHIa Ce3uiIapiiu
qyKypJauKaa kupud Oopanu. JIekuH cupt atomiapu yMyMHd XojaTaa (KYpUHHUIITA)
Kyla KUUUK Oynran tabcupHU VTkazaau.lllyHUHT ydyH, CUPT TY3WIMIILIAPUHU
Tekmupuil yuyH acocad 10-200 3B sHeprusiim ceKkuH XapakaTiIaHyBYHU SJIEKTPOHIIAP
mubpakuugacuiad ¢oigananunaa. Arap MaHa IIyHJal SHEPTHUsUIM AJIEKTPOHJIapiaH
doimanannica, y Xojaa, TYIKAH Y3YHIWTH MOHOKPHUCTAUT KATTHUK IKUCMIIAp
opacujard aTOMJIaApHUHT aTomJiapapo Macodacu OuiaH TeHr Oynaau.

ByHnail »sneKTpOHJApHUHI KATTHK >KHCMJIap aTomiapu OWIaH COYMJIHUII
aMIUTHTYJacu KaTTa Ba Oy SHEPTHs COXACHAAru SJICKTPOHJIAPHUHT SPKHUH FOTYPHIII
Y3YHIUTH KU4uK OVinaau. [IIyHUHT y9yH 2JIaCTUK COYMIUII CUPT SKUHUJTK OUp Heya
aToM Katiammjapuma pyi Oepamu. Katop >xoimamran cUpT aTOMIIApUIArH SJIaCTHK
COYMJIMIII Ba CHUPTIAH KaWTraH HJIEKTPOH TYJIKUHJIAp WHTepdepeHiusicu ¢daszona
Tudpakiys MaH3apaCMHUA XOCWJI KWIaau. XOCWiI OynraH audpakius MaH3apacu
ANEKTPOHJIAPHUHT JaBPUM KPUCTAII MaH)KapaJard COYWIUIIM HaTWXacuaaru
ANIEKTPOH TYJIKUHJIAP HMHTEP(EPEHIUSCH acoCuja TaIlKWUJ TOMAJU Ba Y KPUCTAJUI
MaH)XapaHW TEeCKapu MNpoeKuusicuaup. by epaa TymaérraH Ba COYWIAETTaH
TYJIKUHIIAp Opacuaaru y3apo Tabcup Oynmainam aed xucobmananu. 4.4-pacMmaa Oup
KUHCIIM aToMJIap 3aHXKUPH, SIbHU DJEKTPOH TYJIKUHHUHT COYWJIMII MEXaHU3MHU
KYpCaTHJITaH.

g

T

4.4-pacM. bup xuHcaM aToMIap 3aHKUPHIAH IJ1eKTPOHJIAPHH COYMIUIIN

Kymnan aromnappan KalTraH TYJIKUHIAp, yiaap ydyH HyHamumn Qapkiapu
TYJIKUH Y3yHIUTH OyTyH coHiapiaH ubopat Oynca, audpakumsnanaau.lllynmaii
KO, A Tymum Oypuaru yuyH audpakuus B Oypuak yuyH Kyiumaru udonanan
dbolnananunagu:

a(cosA —cosB)=ni (4.4)

bynna a-atomnap opacuparu macoda, N-gudpakuus TapTUOMHU AHUKJIOBYU
OYTYH COH, A -TYJKHH Y3YHJIHUIH.

Judpakuusi OKUMIIAPUHUHT (AacTaJapUHUHT) (a3ojard >KOMIAIlyBU CHUPT
CTPYKTypacu  aToMjlapd  DJIEMEHTap  sSYEHKaJapUHUHT  KpuUcTanorpadux
OpHEHTALMSAJIApU Ba KaTTAJMKIAPUHU aHUKJIAIl MMKOHUHU Oepaau. [udpaxius
TaKCUMOTMHHA WHTEHCHUBIIUTMHU TYIIYBYU DJIEKTPOHJIAP HHEPruscura OOFIaHUIIH

51



aTOMJIAPHM sYEUKaJapAaru >KOMIAIIWMIIMHUA Ba TEKIIMPWIAETTaH MOIJAHUHI CHUPT
ONAM KaTjJaMJjapuJard aroM TEKUCIHKIapu opacujarn wmacodaHd aHMKJIAII
UMKOHMHHM Oepaau. 4.5-pacMaa mnacT SHEPrusUIM d3JIEKTPOHJIap AUPpaKUUACH
YCYJIMHHU HIIUIAII IPUHOHUIUIAPU KYpPCATUITAH:

4.5-pacm. Ilact 3Heprusiyiv 371eKTPoHIap AUPPAKUMACHHUHT MILJIAL NPUHIUIHA

TexmupunaérraH MOHOKPUCTAIIJI MOHOSHEPIE€TUK 3JIEKTPOHIAPHUHT Mapasiyien
okumiuapu Ownad Hypiaantupunagu. Iy Ounan Oupra Kyrouit (kKyr6mm) O Ba
azuMyTany Oypuakiap xam Oepunamau. Judpaxius MaH3apaCUHUHT KAl 3TUII YU4yH
Ddapaneit muIHHAPIN cxeMasaH dhorgananunagm (4.6-pacm).

4.6-pacm. ®apajeii nnauHaApuépaaMuIa TuGpaKkus MAH3aPACMHH KA KUJIHII cXeMacu

Ymby pacmaa 1-31ekTpoHiap oKMMU MaHOacu, 2-TeKIIMpUiIaéTrad HaMmyHa, 3-
TalllKu Kamepa Koprycu, 4-Dapaaeil UWIUHIPHU, S-Kail]l KAJIYBYM TaJlbBaHOMETP.
@apaaeil UWIMHAPUHUHT WUKH [WIMHAPHA TalllKW HWIMHAPAAH M30JLUSAIAHTaH Ba
Oup-Oupura ycrma-ycT KYyWWIraH HKKUTa IWIMHAPAAH UOOpaT  DJIEKTP
KOHZeHcaTopAup. Talky MWIMHIP MOTSHIMAIUITYHIal TaHJIAHUIIT Kepakku, OyHaa
WYKA TWIMHApra ¢akaT dJIacTUK COYWITaH DJICKTPOHJIAp TYIIWMIIKA Kepak. by
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YCYJHUHT a(3ajulurd  JJIEKTPOHJIAP WHTCHCHUBIUTUHUHT aHWK YITYaHUIIAIAD.
Hudpaxiys Manzapacuau QIIIOPEICHCHs SKpaH/ia BU3yall Ky3aTHIIl MyMKHH.

4. 7-pacMna (QuroperieHCUssd dKpaH Epaamuaa audpakius MaH3apaCUHUHT Kailj
ATUII Ba Ky3aTHUIIl CXEMAaCH KYpCaTUIITaH:

4.7-pacm. DuaropeneHCUSJIN IKPaH épaaMuaa TupaKkuus MaH3apPACUHUHT KAl 3THII
cxemMacu

by xonna snextponnap 1-man6agaH yukuO, 2-HaMyHa/la COUMIaaAu Ba TYFpHU chepuk
makuM 3-Typiapaa XapakariaHaau. TYpiJapHUHT OMPUHYMCH Ba TEKIIMPUIAETTaH
Kpuctayul epra ynanradH. Kelunrm Oup Heura Typiap 0dJIaCTHUK COYWITaH
ANIEKTPOHJIAp/IaH TallKapu Oapya S3JEKTPOHJAPHU CEKMHJIAIITUPHUIN YYYH XU3MAT
KWIaau. YJap 3JIEKTPOHJIAPHUHT OONUIAaHFUY MaHOACH KaTOpPHU MOTEHIMAINra SKUH
NnoTeHuManra ojsra. TyprapladH yTraH OJJEeKTPOHJIAp Te3lamaan Ba S5 KBim
JIOMHUHHILIEHTIIN 3KpaHra-4 tymanau. by sca nudpakius MaH3apaHy oyl UMKOHHHH
oepamu. OnuHraH AUQPPAKIUSAIN DJIEKTPOHIApHU (Da30BUN TAKCUMOTHUHU aHAIU3U
KPUCTAJUT DJIEMEHTAp SYEWKACH TE€OMETPUK OpPHUEHTALMSACHHHM Ba YI4aMIIApUHU
aHuKJam MMKoOHMHU Oepamu. Kypunaérran ycynma omatma 10-5003B sueprusiiu
ANIEKTPOHJIap OoKuMuAaH ¢dorgananunaau. Ymap asca 0,4-0,06 um nu ae-bpoiuib
TYJIKUH y3yHJIMKJIapura Moc kenaau. Ilact sHeprusuiv smneKkTponiap AudpakuusicH
yCyJi[la Ba MACT SHEPTUsUIM DBJEKTPOHIAp KYJUIAHWITaHJa KPUCTAILT XaKMUra
KMYMK MHUKIOpJA 3HEprus KUpuO Oopaju, HaTHKada CUPT KaTjiamMu TYFpUCHIA
ax0opot onuHaau.lllyHuHr yuyH Oy ycyl CUpPT aHAIM3Iapu YYyH yTa Kymauaup.
Hubpakuuanm MakCUMyMJIApHUHT XOCWJI OYJIMII IIApOUTIApH TYJIKUH ONTUKACH
KOHYHJIapuTa Moc Xoiija, bper-Byns(d Tenrnmamanapu €pnamMuna aHuKIaHATH:

dsin® = mA (4.5)

OyHnma: d-kpucran mamXkapa IaBpH; 0-HYPHUHT CWDKHUII Oypuaru; M—OyTyH COH
(mudpaxius TapTUOH).

Judpakuus MaKCUMyMIIAPUHUHT SKOWIAIIMINKA COYMJIMII KYpUHUIOUTA EKU
COUMJIMIN BakTJapura (CoHJiapu) OOFJIMK 5Mac, UIYHUHT YYYyH, JAUPPaKIUs
MaKCUMyMJIapu >KOWIalMIuM Oyinya MaHKapa CUPTH KYPUHUIIMHU aHMKJIAI
MyMKuH. Mucon cudaruna 4.8-pacmaa aromiap To3a kpemauit (111) cuptunm
AIEKTPOHOTPAMMACH KYypCaTUIITaH.
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4.8-pacm. CeknH xapakaTjanyBuH djekTponjaapuu Si (111) 7x7 cuprura nudpaxkuuscu
peduiexciiapu
by MaH3apa AJIEKTPOHIIAP OKUMUHHU CUPT aTomMJiapura
IUGpaKkUMACUHUHTUHTEpQEPEHIMACH HAaTWXKacuga Xocwi OynraH. /X7 3ca cupr
dJIEMEHTap sS4Yeiika Yirdamiiapu Xakmjarura HucOataH Heda MapTa KaTTaJUTHHH
KypcaTaiu.

4.4. UKknj1aM4¥ HOHJIAP IMHUCCCUSICUTA ACOCJAHIaH TEKIIUPHUII YCYJUIAPH.

100 »B nman 2M»sB wuHTepBanmmaru sHeprusra sra HOHIAp (acocaH Telui
HMOHJIapH) KpUCTAJUIapuJard aromsiapapo macodajaH KUUMK OynraH ae-bpoilib
TYNKUH y3yHIuKaapura sra 6ynaau. LIlyHuHT y4yH, KpUCTa/sl CUpTU OWIIaH ¥y3apo
TabCUpPJIAIITaHAA XYyJIJId KJIAacCUK 3appayara yxmald xapakaTiaHaad. CuprtiaH
KaliTraH TecKapu WOHJAp OKUMHUHU JJIACTUK TYKHAIUILIAD KOHYHM OVyiinua
XapakTepiaam MyMKHH. KaTTUK »HUCM CHPTHHU HOHJAp OwiaHn OoMOapAMMOH
KWIMHTaHaa Xocui 0ynaauran Gusuk y3apo tabcupiap 4.9-pacMia KypcaTuiras.

b
Ll

E. B

4.9-pacm. TymyBYH HOHJAPHUHT KATTHK KUCM CHPTH OWJIaH y3apo TAbCHP MeXaHU3MHU.

Ymby pacmua: 1-Oupiamum (TyIIyBYHM) HOHJIAp, 2-COYWITaH HOHJIAp, 3-
uKKujgamMuu (MycOat, MaHuil Ba siekTpoHeWTpan OynraH) 3appavanap. by ycyn
KYJUTAaHUJIMITUHUHT UKKHA XU TYpU MaBxy. bupununcu-1xsB sHeprusiiam nonnapaan
¢doitnanannm. byHna codwiraH HOHJIApPHUHI IOKOPH JapakaJlard HeWTpaslaHdIl
COUMJITAaH WOHJAPHU KAl OSTUIl YYyH, TYIIYBUYA OKHUMJIAD WHTCHCHUBIIMTUHU
(>kaJauIMruHu) OomUpUIIHU Tanad stagu. Mkkununcu-Oup Hewa MaB  sHeprusuiu
nonnapaad ¢oinananum. by ycyn Pesepdopn counmummm ned xam roputmwianu. 4.10-
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pacMaaH KYypUHAIUKH, Weal KPUCTAILT CUPTHIA JOUM ITyHJIal WYHAIWIIHA TaHIa0
OJIMII MYMKHWHKH, arap, MOC XOJJard aroM OpKaJIu yTCa, Y XOJIIaru TYFPHU UYHU3UK
OMpUHYM KaTjaaMJard aToM OpKald yTca, y Xojja, y HaBOarmaru xap Oup Katiiam
aTOMJIapU OPKAJIM XaM YTaJu.

Arap TYFpu 4YM3UMK OMPUHYM KaTJIamMJlard aToM OpKaJIM yTMmaca, y Xojija, y
HaBOATJAru KaTjiamiiapfard aromyiap OpKaiW XaM yTMaiau. Arap TymaérraH HOH
ujeal cupTra OMpUHYM aTOM OpKaJIM YTYyBUM TYFPU YM3UK OVitnab Tyiica, y xonaa 0y
HoHJap OWpHUHYM KaTjamjiapjard aromjapjaa CouWjiaau, 4YyHKH, HaBOatTaaru
KaTJamJiapJiaru aToMJiap yjaap y4yH ENUKIUD.

1

4.10-pacm. Typiau cupT aTOMJIapH KATJaMJIapuIa HOHJIAPHUHT COUMJIMIIIN.

bupok, OupruHYM KatiaM aTomiiapu, MKKMHYM KaTjaM aToMylapura HucOataH
coumwiran Oyica, y Xoijga, TYIIyBUYM HOHJIAp MKKWUHYM KaTjiaM aToMJIapuaa Xam
coumnaau. Jlemak, OupiaMyu HOHJIAp OKMMHUHHU TYIWIUII OypyaruHd Y3rapTupuo,
TYpAu WYHATUIIIard COUYMITaH MOHJIAp MHTEHCHUBIUIY TAKCUMOTH aHAJIU3U acoCUAa
KPUCTAJI CUPTAArd aTomiiap >KOMIAIINIIMHU aHHUKJIAll MYMKHH. DKCIEpUMEHTAI
HaTIKaJapHU MKKU YCYJJa aHAIW3 KWIUII MyMKHH: COUMITaH UOHJIAPHU SHEPTEeTHK
TaKCUMOTHHH aHAIM3HU Ba HKKAJIAMYY HOHJIAPHUHT Macc- CIIEKTpall aHAJIM3H.

bupuHuM  yCyna-MOHIM  COYMJIMII  CIEKTPOCKONHUACH, HUKKHHUUCH 9Ca,
MKKMJIAMYM HOHJIAPHU MacccleKpockomnus ycyiau A0 aranaau. Kpucramn cuptuHun
FOKOPH SHEPTUSUIN UOHJIAp OuiIaH 0oMOapAMMOH KWIMHTaHAa, CUPT KaTiaaMmiaapuaaru
YHHM TaIIKWJI 3TYBYM aTomJjiap €KM KJIacTepsiapHU ypuO UYMKApWIMLIM Ky3aTWUJaau
(3apsayiadran xonjga Oynca xam). Yuub yukKa€TraH MOHJIAPHU Maccajapu Oyihnya
TEKIIUPUO, CUPT TApKUOWHU aHMKJIAIl MyMKHH. By yCyn MKKWIaM4yd MOHJIM Macc-
cnekTpockonus 1e6 HoM onrad. Opatna, Oy aHanu3 ycynaujaaH (oianaHuIrasja,
oupnamyun vonnap cudaruaa 1 kaB man 30 k3B sueprust uarepBanuaa Cs+, Ar+, O+
WOHJApyU uNUIaTWIagu. VOHAM COYMWIMII CHIEKTPOCKONMsS YCylu OWiaH CHpT
aTOMJIApUHU HJeHTU(UKanusacu (aHUKIam), OepwiraH Oypyak OpKajud COYWITaH
MHEPT Tra3 HWOHJAPUHUHI HHEPreTHK CIEKTPJIapuu OpKajlu amMajra OUIMpUiIaIH.
OnuHraH CHeKTp TYpJHM SHEprusjiapra MOC KeTyBUM OUp HEYTa MaKCUMyMJapra
sra.Ky3atunran makcumymiap COHM TEKIIMPHIAETTaH CUPTAArH KOMIIOHEHTaJap
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conura moc kenann. 4.11-pacmaa Al,Oskatnamuan 1500 3B sneprusuu (He™) remwmii
WOHJIapUOWIaH OOMOAapIUMOH KWIMHTAHJAH KEWWH COYMITaH HOHJIAPHHUHT
DHEPTETUK CIIEKTPJIApH KYPCTHUIITAH.

. N(E)
& -

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

4.11-pacm. CouniIran MOHJIAPHUHT HEPreTHK CHeKTPJIapu.

4.5. CkaHep/10BYM TYHHEJJIM MUKPOCKOIL.

CkaHepsoBYM TYHHEIJIM MUKPOCKOIN YCYJIM TYHHEIb 3((eKTura acociaHraH.
“Tynnens dddexTu” TyllyHYacH, OJJIEKTPOHJIAPHUHT DJHEPrus MYKOTMacIaH
NOTEHIMAIb Oapbep OpKadu YTUII KOOWJIUSATUHU OWIaupaau. DIEKTPOHHU TYFpU
OypyYaKIv KYpHHHINTA 3Ta OYITraHIOTEeHIIMAIb OapBhep OPKAIN YTHUIIT 3XTUMOJUTUTUHU
kypub umkamuiz. dapaz Kumaiiauk, 3MeKTpoH 3Heprusick E moreHuuans Oapbep
Oanmangurugad Uoknuuk OyicuH E< Uy OnekTpoH MycOar HIHAIMILAA, X YKH
Oyiinab xapakarnanaérran 0yicus. 4.12-pacw.

>
X

4.12-pacm. 3appayaHMHT NOTEHUHAJ 6apbep OPKAJM TYHHEJIH YTHIIH.

DOneKkTpoHHUHT MycOar iyHanum (1) Oyitmda xapakTtepura Moc KelyBYH Jie-
Bbpoitnb TyAKMHU KMCMaH 2-0apbep/iaH KaiTaau, KUCMaH yHAaH (3) yTaau Ba X > a

coxa Oyiad Tapkajmaau. OJEKTPOHHHM MOTEHLMAdb Oapbep OpKajdud YTHII
OXTUMOJUTUTHHU TOMUII Y4yH x < 0, o0 < x < a u X > a,CcoXaJapJaruTyiIKuH
GYHKIUSUTApUHE aHUKJIAII Kepak, CYHrpa yJapHH TOTeHIMan Oapbepyerapacuia
“OuprnamITUpuIl’”’, S’bHU, TYJIKMH (QYHKUMSJAPUHU Ba YJIApPHUHT XOCWJIAJApUHU
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TEHTJIAMTUPUII Kepak. TYIKuH GyHKIMSUTApUHU Ba YIAPHUHT XOCWIAIADUHU KEPaK.
Tynkua  Qyskmusutapuan  anukiam — yayH  lpeawnrep — TeHrmamanapujaH
dbolnananunaagu:

n* dy?
- %dT + U(X)T(X) = E\P(X) (47)

Kypub unkunaérran yu coxanunr xap ourracu yuayH llIpeaunrep TeHrnamacu
Kyitnaary kypummmira ora: W, = A, exp(jkx )+ B exp(— jkx)x < 0,

v, = A, eXp(_ 9X)+ B, exp(E)x)O <X<a

Vs = As exp[jk(x B a)]"‘ B3 exp[— jk(X B a)]x >4, (4.8)

byHnna: A, Ay, Az Bi, B, B; - goumuit  xosdpdunuenHtiap,
A exp(jkx )sa B, exp(~ jkx)-karranuknap, Moc xonma, TymyBdM Ba  KaiiTrad
TYJIKWHIJIAPHU xapakTepianau, A; exp [jk(X - a)] KaTTaJIuK, yTran TYJIKWUHHU
xapakrtepiaiiny. B,exp[- jk(x-a)]-  karranmmk  sca,  uekcmsnMKmAaH — KenadrraH

(uMKa€rraH) KAauTrad TYJKUHHU XapakTepiaanau.
2m
B3 =0), 0= ‘{h (U E) k= Zhle’ M—3IEKTPOHHU TUHWINKIArd Maccacu.

TyHnHens 3¢ dekTn KaTTaTuruau (MUKJIOPH) COH JKMXATIaH XapaKTepiall YIyH
noteHnuaib 0apbepuu maddodauk kodpdunuentu kuputwiaau. [lapdodauk
KO3 GUITUEHTH OapbepiaH YTraH 3JEKTPOH OKUMH 3UWIUTH HUCOATHHUHT MOTYJIH

l,

OwnaH aHukiIa"aau: D =

(4.9)

manx

DNEeKTpOHIap OKUMHUHU aHUKJIAIl YYyH KyHugaru MmyHocabataan ¢oigaiaHaMus:

| _ ing ( oy * « Oy
2m

a—x\l’ Y 8) (4.10)

by udomana ¥ *- mycoar karranuk xocwiacu. (4.8) udponanm (4.10) udonara Kyinod

KyHuarujiapHu oJlaMu3’
2

A
D=
A, (4.11)
Exu Kynail KypuHuIIa é3aMus:;
2 2
A 16n k E
D= = exp2a0 | Gympa:N=—= -7 4.12
A, (l+ n )2 o 6 VE-E, #.12)

16n°
Cyurpa,Dg~ m KaTTaJIMKHU KUpUTHO, (4.12) moTeHnuanb bapbep

maddobauru yayH Kyhuaara udpoIaHu 0JamMu3 :
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D=D, exp(—%,/Zm(Uo - E)j (4.13)

(4.13) udonmara acocaH, MabjyM OHp aHUK IIAPOUTIIAPJA DJICKTPOH IMOTEHIIHAD
OapbepHH ¥3 HHEPUSICHUHM HYKOTMacAaH YTUIIM MYyMKUH. ByHnail xonatiapiaH
TYHEJUIM MHUKpOCKOmIap spatumjga ¢oigananunaan. CkaHepiaoBUYM TYHEIH
MUKpPOCKOIUIApJia Y4 KUCMJIM VYTKUPJIAHTAH VYTKAa3yBUM WrHajap MIUIATUIAAN.
CWpkuIl KywIaHWIIM UTHAa Ba HaMyHa opacura Kyhunaau (4.13- pacm). UrHaHuHT
ATPUIIMK PaANYCH 3-5 HM HU TAIIKWJ 3TA/IH.

Mertann UrHaHUHT YTKUP Y4Yd KaTTUK XKUCMHUHI YTKa3yBuM cupThra 1 HM.JaH
KaMpoK Maco(ara sIKMHJIAIITaHJa, 3JEKTPOHIap TYJIKUH (DYHKUMSJIAPUHUHT HrHA
yuura Ba KaTTHK >KHCMJIAp CUPTUTra YCTMa-yCT TYHIMIIN CE3WJIapiu Japa)kaja KaTTa
oymamy.

4.13-pacm. 3011 Ba 00beKT OPaCHAATH TYHHEJIb TOKHHUHT YTHII CXeMACH.

1-30H1 Ba, 2-3JIEKTPOHJIAD OKUMM, 3-TEKIIMPWIYBUM HaMmyHa, U-30HJ Ba OOBEKT
opacumaru moteHnuamap dapku, |-ryHemn tokum, L-30HM Ba OO0BEKT opacuaaru
Macoda.

Harmwkana 5S5€KTpOHJIApHMHI WrHAJaH YTKa3TM4 CUPTUra Ba YTKa3ruy
CUPTHJIaH WrHara TYHEUIAIIWIIM I[IyHAAW KarTajamaivkyd (I0yHZal MUKIOpra)
eTaauku Oy Xo0Jila TYHEJUIaHUIN (acOCHJarv) HaTWKacHhIa XOCWUJ OYJraH 3JeKTp
TOKWHHU yinyaml MyMKHH Oymanu. ByHnall TyHHENb TOKM KaTTUK JKUCMHH YTKAa3yBUH
CUPTHJIA JIOKAJUIAIITaH 3JIEKTPOHJIAP 3UYIMIHUra MPONOPLHOHANINAP. Arap WrHaHU
TEeKIUpUIAETTal CUPT OYiinad XapakaTiaHTUpwica (TYHHEIb TOKH JOUMHUHN KOJIUIIH
KepaK), CHPTAAru >JIeKTPOHNIAP 3MYIMTH TAKCUMOTHHM AHHUKJIAIl MyMKHH. EKu
Oomkaya KuiauO ailTraHjga, CUPTHU DBJEKTPOH pelepUHU  OJUII  MYMKHH.
Texkmmpuiaérrad CUpT Ba WrHA Opacura TYpiu KyWIAHHMII KUAMaTIapUHUA KyiuoO,
TYHHEJ TOKM VJ4YaHCa, 3JIEKTPOH XoJjaTiap 3UWIMTMHU DJHEprusra OOFJIaHMIL
XapaKTEepUCTUKACUHU OJUII MYMKUH.ByHAail ycyn TyHemnu cnekrpockonusi aed
atanagu. Mraa-3oHuiap ogatia MeTajul cuMiapial Taiépnanaau (Macamad: W, Pt—
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Ir, Au). Urna - mamyna opacumaru Macoda 0,5-2,0 um Oymamu. Mraa-HamyHa
opacura Ky4JaHUII Kyiuiica, y Xoiijia, 0y opajaukia TyHHEIb TOKA OKaJIu.

4.6. PeHreH ClIeKTPOCKONMSICH.

Penren nmypmanmmml( anrctpemman («oMminok» penred Hypaanumu) 0,01
aHrcTpemMraya («KaTTUK» PEHTTeH HYpJIaHMIIHN) OYiaraH coxajgapaa ETyBYH TYJIKHH
Y3YHJIMKKA 3ra OYJIraH 3J€KTPOMAarHuUT HypJaHUIUIAp CHEKTPUHUHI OUp KUCMHUHU
TalKui dTafgu. | aHrctpemymra sra Oynran Oy COXaHMHT YpTacuja, HypJIaHUII
kBaHTH 3Heprusick 10 3B Hu Tamkun stanu. PeHren Hypnapu kaTTa Te3nUKIapaa
XapakaTIaHA€TraH 3JEKTPOHJIAPHUHT MOAJajap OwilaH y3apo TabCUPU HATHXKACHA
Xocua Oynanu. DJNEeKTPOH MOJIaHUHT aToMJjiapu OWIaH TYKHAIITaHga Y3UHUHT
KMHETHK 3HEPrUsiCMHU MYKoTaau. by Xonia, SJHEprussHUHT KaTTa KUCMU MCCUKJIUKIa
aXpanaan, KHIUKpOK KUCMU dca,onaraa 1% kamMpok peHreH HypJaHUIl SHEPTUSICUTa
aimananu. Opataaru ycyijnap OujiaH peHreH HypJIaHMIUIApW OJIMHTAaHJA, TYJIKUH
Y3YHJIMKJIAPUHUHT KEHT JIMAa30HU OJIMHAAM Ba Y PEHI€H CHEKTpiapu Aed aTanaiu.
4.14-pacMa KypcaTHWITaHUIECK CIIEKTPIa aHUK MAKCUMYyMIIap MaBxya Oyiaau.

- I/Il:l

v

02 0.6 1.0 1.4

A.10 Max

4.14-pacm. Bosib(paM HUIIOH/IH peHIreH TPYOKAacCH/IaH HYPJIAHAETTaH CIIEKTP KYPHUHUIIIH.

KeHr y3yHJIMKHM OK HYpJIAHMII €KH Y3JIYKCH3 CHEKTp aevmnanu. Crnekrpaaru
yuwid (YTKMp) MakCUMyMJIApHU XapakKTepjud PEHI'eH YM3UKIU HypJaHUILIapu Ae0
atanand. OJMHraH CHEKTpP 3JEKTPOHJAPHU MOjAa OWiIaH TYKHAIUWIIW HATHXKacHUIa
HIAKJJIaHTaH Oyjca XaM, YHUHT KEHI Ba JUCKPET YHM3UKIAPUHUHT XOCHJ OYJIuIl
MeXaHU3MJIapH Xap-xui O0ynaau.PeHren HypiiaHUIIapUHA TE3KOP 3IEKTPOHIAPHUHT
TOPMO3JIAaHUIIUA XOCHI OYVIMIIMHA TOPMO3JIA PEHT€H HypJIAHULLIAPU JEHUITA .

TopMO31M HYpJIAHMIIHM KyWHJaru4a TYLIYHTUPHUII MYMKHH. Xapakarnaru
ANEKTPOHNIAp €KW Xap KaHJIail 3JIEKTP TOKH, Y3u aTpoduia MarHUT MaliJJOHUHU XOCHII
KWiagu. Mojaa aHOAMAArd 3JIEKTPOHJIAPHM KECKMH TOPMO3JIAll KapaéHU JIIEKTP
TOKMHUM KYUYCH3JIAHMIIKA Ba MWYHaIMIIAra TEHr Kywidaup. Hatmxaga wmaraur
MalJIOHMHM Y3TapuIld 3JIEKTPOMArHUT TYJKWHHM XOCWI Kuwiaau. Makcsemn
Hazapuscu OYViu4a TOPMO3JIOBYM SJIEKTPOHIIAP KUCKA AJNEKTPOMATHUT TYJIKUHIAPHU
HYPJIAHTUPHIIHA Kepak. TOpPMO3I0BYM PEHI€H HYpPJIAHUII Y3JIYKCH3 CIEKTpra ora,
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IIYHUHT YYYH y “OK”’ HypJIaHUII HOMUHHU OJTaH (OK €PYFIMKHU Y3JIYKCU3 CHEKTPHUra
yxmab). Xap KaHmald Moana Kym COHJIM aromiiapjaH ubopar. Xap Oup aTOMHH
spocu 00p Ba y 3JEKTPOH KoOukiap Ounan ypanran.KoOuknaru xap Oup 3JaeKTpoH
JUCKPET CaTXJIM dHepruAra sra. PeHreH Hypiapu, Mojaa OWiaH ¥3apo TabCUPIIAIIHo,
aToMJiap WYKM KOOUFHMJArd DSJIEKTPOHJIApra SHEprus Oepullln MyMKHH. Arap Oy
SHEPrusi NEKTPOHIAPHU Y3U0 ONUIITa eTapiu Oyica, y Xoiaa, 3JIeKTPOHIapHA YpHO
YUKAPWJIMILY Ba PEHI€H HYPJIApUHU IOTWINILIN Ky3aTUJIaIu.

FOTunum MakCUMyMIIApUHUHT KOMIAIIMIIM aTOM 3JIEMEHTH Ba YHHUHI 3apsij
xonarura Oornuk. [lynmait KunuO, peHreH Hypiapu OTWIHII CHEKTpIapUHU
TEKIIUPUII, CUPTHU DJIEMEHT TApKUOMHM Ba ATOMIIAPMHUHL 3apsii XOJaTIapUHU
aHMKJIAIl UMKOHUHH Oepanu. Xap Oup 4n3uK (JUHUS) SJEKTPOHHU MabliyM OUp aToM
OwraH y3apo TabcupujaH Xocwn Oynamu. IIyHWHT ydyH, TYJIKWH Y3YHJIWUTHHU
aHUKJIA0, TEKIIMPUIAETTaH KAaTTHK >KMCMJA KaHAail B3JeMEeHTIap MaBXYMJIUTMHU
alTUIl MyMKUH. DJIEKTPOHJIApHU MOAJAa OujaH y3apo TabCUpP HATHXKACH acocHa
PeHren HypiaHUIIHM OJMII Y4YH, OJIaT/la PEHreH TpyOKacu uuuiaruiagu. 4.15-pacu.

1 4 5

N

6

4.15-pacm. PeHreH TpyOKacCHHHHI KypPHJIMACH.

By epaa snexktponnap manOacu Bodbdpamiau katoi-1, y 2-HHMKEN CHUMHUIA
IOKOpHY TeMIlepaTyparadya KU3Jupwiaad. DJIEKTPOHIap OKUMHU-3 IOKOPHU Aapakajaru
noTeHIuamap ¢Gapku XHcoOUTa IOKOpH Japaxaaa Te3NallTupwiany, (aHon €xu
aHTUKATOJ/I-5 Ba Karoj opacuia). DJEKTpoHJap aromuiap OwiaH TYKHaIIMaclaH
KaroAra eTud OOpHUIK Y4yH IOKOpH Japakajard BakyyM Kepak Oymamu. ByHuHr
yUyH TpyOKaHU HIUIIATN KOPIYCUHH — 4 SIXIIIK TOPTUO COJUII KEPaK.

DNeKTpOHIap aloXujaa KYpUHHINTa dra dSJeKTpo] Epaammuna aHoana-6
dokycinananu. OneKTpoHyiiap OwiaH OOMOapAMMOH KWIMHAETTaH aHOJl HCCHUKKA
YUIaMIId MaTepuaiiad Talépiaanrad OyIuImM Kepak, YyHKH, O0MOapIUMOH KUITyBYH
ANEKTPOHJIAP KHUHETHUK DSHEPTrUSCUHUHI aCOCUM KHCMHU HWCCHUKJIMKIa aliaHaiu.
ByHnan Tamikapu, peHreH HYpJIAPUHUHT YUKHUIIM aTOM HOMEPJIM MaTepuayjiaH
taépmannmy  kepak. Kym Xommapga aHom wmaTepwand  Y4yH BOJb(PpamaaH
doitnanannnaay, yHUHT aToM HomepHu 74 ra Tedr. Tekmupunaérran MatepuaiHu-/
HypJaHTUpUIAETraH KUCMHU TpyOKaJaH Tallkapuaa skounamran oynaau. Coyunran
pPEHTeH Hyplapu-8,9 XxaMm TpyOKa KOPIyCHAaH TallIKapUra YuKaIm.
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TopM03710BUM HYpJIaHUII CHEKTPU PEHIreH TpyOKacura KyHWIraH KydJaHUII
KaTTaJIury OuiaH aHUKIaHa u. TOpMO3I0BYM HYpJIAHUII UHTEHCUBIUTMHUHT PeHren
TpyOKacumaru Typid KywiaHdunuiapaard U TYIKUH — y3yHIUKiIapu A Oyiinua
TakcuMoTH 4.16-pacMaa KypcaTuiras.

4.16-pacMm. TopmM03/10BYM Ky JIAHMIIHUHT HUCOMII MHTEHCMBJIUTHHUHT TAKCHMOTH.

IOxopu sHeprus Ba MHTEHCUBUKra 3ra PEeHreH HypJIaHUIIMHUHT Y3IIYKCHU3
TOPMO3JIOBYH CIIEKTPUHHU ojuil yayH AU, W; Xu3Mar Kujam.

Crpykrypanu ananms ytkasumr yayH 11, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Mo, Ag napnax
Tali€piiaHraH  peHTreHTpyOKanapuaan (doinananwiaagy. AHOA  MaTepuaiapu
(tynkuH y3yrnukiapu ») — Cu (1,33 am), Al (0,834 am), Mo (0,54 um), Pd (0,434
HM). PeHren HypiapuHH MojaJara rOTHIMII KOI()(UIMESHTHHU YHH JHEPrUsCUra
Oornmanumugan (oimananud, SpKUH 3JICKTPOH XOJaTJIapH 3HWIMTHHH DHEPIeTHK
TaKCUMOTH TYFPHCHIA MabIyMOTJIAD OJHUII MyMKHH. PEHreH CIeKTpacKOMHsICH
aToMJIapu SIKHH artpod CHUMMETPUSACHHHU aHUKJIAIl Ba KUMEBUH OOFJIaHMIILIAP
TaOMATHHU TEKITUPUIIT IMKOHUHU OepaiH.

4.7. PeHreHn HypJyapu quppaxkinuscu.

Penren Hypiapu SI€KTpOMArHuT TYIKUHIApAaH uOopaT OYIraHauru yuyH
KpUCTAUI  MamwkapajapAa COYWIraHfga Audpanuds XOAHCACH  Ky3aTHIMILU
kepak./[udpakuss MakcuMyMIIapu MaBKyj HYHAIWIIUIAPHUA aHUKJIAII Y49yH, Oapda
COUMJIMII MapKaszjaapuaaH KeIaéTraH 3JIEMEHTAp TYJKUHIAPHHU KYIIMII Kepak. Arap,
OupiaMyu pEHreH HypJiapd JTOMMHN O>KOWIAIraH mapajuiel] TEeKUCIUKIapaaH
(TyryHnap(atomiap, MOHJAp) Ba KPUCTAUT MaHXapajlap OpKajlu YTyBYM) KalTtaau
ne6 xucoOnaHca, OyHOal KYIIWITaH 3JIEMEHTAap TYJIKUHJIAPHUA OJIMII MYMKHH.
AManmii J)KUXaTaaH Xap KaHaad KpucTauia OWp HedTa JaBpuid JKOHJaIraH aToM
TEKUCIUKIAPUHU aXpaTuO Kypuil MyMKuH 4.17-pacwm.
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4.17-pacM. ATOM TeKHCIUKJIAPUHH JaBPHil KOMIAMIIHA.

Penren Hypmapu KpuCTaI XaXMuUTa KHpaagd Ba Xap OWp TOPH3OHTAI
TEeKHCIUKIApAaH Kaitanu. by Xonma, Kymiad peHreH HYpJIAPUHUHT KOTEPEHT
OKMMJIapura sra 0ynaMmu3 Ba yiap Oup-oupiiapu OunanuaTepdepenysiamanu. bup-
OupiapumaH Tekuciukiaapapo Mmacoda aed aranran d macodana TypraH napayiesn
TEKUCIIUK KaTjamyiapuja CUCTEMajM S>KOWJIAlllraH aToOMJIApJard pEeHreH Hypiapu
TUGpaKIUsIIAPUHA XOCHIT OVIMIIHHN KYPUO YMKaMu3. PEHreH HypIapuHUHT HKKHTA

xkyman 1 Ba 1'oxkumnapu kpucramn cuprura 0 Gypyak OCTHAA TyHIAETraH OYIICHH.
(4.18-pacm).

4.18-pacMm. PeHreH HypJIapUHUHT KPUCTAIIOrPaPUK TEKNUCIUKIAPUAAH KAWTHIIHU.

TymryBun Hyp WYHAIMIIKA Ba KpUCTAUIOrpaduK TEKUCIUK opacuaaru Oypudak 0-
CWwDKUI Oypuaru Ae06 HOM oiau. PeHreH HypIaHWNIIAPWHWHT TYITYBYH OKAMHU
KpUCTaJUI MaH)Kapa aTOMJIAPUHM KY3FaTaJy Ba ylap MKKWIaM4Yd TYJIKAH MaHOacu
o6ynmu6 xomamu. MkkuTa mapaimien Kpuctauiorpaduk TEKUCIHKIapAa KaTtraH 2 Ba
2'nypnap opacuparu iyHanmum GpapKy Kylugaruda:

ab+dc =2dsin0 (4.14)

Nurepdepenuus MaKCUMYMJIapH mapTJiapura acocas, TYJIKWH
HYHATUIUIApUHUHT (DapKU TYJIKWH Y3YHJIWTHHUHT OYTYyH COHHMIa TEHT OVIIHIIH
kepak./lemak, nudpakius MaKCUMyMIAPUHUHT XOCHJT OYJIMII IIapTiapura acocaH:

2d sin 6 = m A6ynaaw.

ByHoa:A TynkuH y3yHiaurd, N — OyTyH COH. MOHOKpPHCTaIJIa COYHMJITaH PEHTCH
OKMMHM Wynura Kyuwiran (oTorjilacTUHKaa XOCHI OVIyBYM AUpaKIus MaH3apacu
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Jlayarpamma nevimnagu. 4.19-pacmMpa peHreH Hypiaapu OwiaH HypJIaHTHUPUITaH
KpHUCTaJIJ]a OJIMHraH Judpakuus MaH3apacu KypcaTHITaH.

4.19-pacm. Penren Hyp/1apy OKUMH OMJIAH HYPJIAHTHPWITAH KPUCTAJI/IA OJIMHIaH AU(paKnus
MaH3apacHu.

Kentupunran pacmra acocaH, audpakimisi MaH3apa CHUMMETPHUK >KOWIAITaH
JoFNIap cepusicufiad ubopat. Jlaysrpammanmaru xap Oup J0fF, audpakiys OKUMHU
WYHAINIIHA OPKAJW AHWKJIAHAETTaH OPUEHTALMSUIA MAH)KAapa TEKUCIIMITUTa MOC KEIaaH.
JleMak, KpUCTaJIHUHT JABpPUM KOWIAIITaH TEKWCIWKIAPD UUFUHIWUCUA Y3UHUHL JIOFJIAp
cucreMacuHu Oepanu. DOTOIUIEHKAAArd JOFJIAPHUHI KOWIALIMWINKA — TyJIaauruya
TEKHCIIMKIIAp opacuiark Macoda JOuWaaH aHUKIaHATU. YMYMHHA TOF-MaKCHMyMIIap
MaH3apacHMHH aHaIM3M Oup Heura d KuMMaTIapuHM aHUKJIAINI WUMKOHHHH
oepaau. di, dy,... mapameTpiapHUHT OyHIal kaMiIaHMacu OVHNYa KpHUCTAIT MTaHXapa
KYpUHUIIUA (TUKMHM) Ba YHUHT Y4yH aTomiiap opacujard MacodaHu aHMUKJIall
UMKOHUHHM Oepamn. Mucon cudaruma 4.20-pacmaa NaCl wmoHOKpHCTAIMHUHT
JlayarpamMmacuy KenTUpUIITaH.

4.20-pacm. NaClmonokpucrau Jlayarpammacu.
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Ha3zopar caBosiapu.
1. Oxe-crieKpoCcKONusl yCyJIM MOXUSITUHU TYIIYHTHUPUHT.
2. Oske-CIieKpOoCKONusl yCyiau OWilaH KaHAall marepuasiap CUPTUHU TEKUIIMPHIL
MYMKHH?
3. TTact 3Heprusiian IEKTPOHIAp AUPPAKUMICH YCYJIHd KaHAal (U3MK Xoaucagapra
acocyaHras?
4. DnexkTpoH-Oxe-CIEeKTPOCKONMsI Ba MAcCT SHEPTUSUINM JIEKTPOHJIAp AU(pakuuscu
yCyJUlapyd CHUPT OJIY aTOMJIApU KAaTJIAMUHU KaHAall XapaKTepUCTUKAJAPUHHU OJIUII
MMKOHUHHU Oepaau?
5. PeHreH cieKTpocKonus yCyinu KaHaai Xycycustiiapra ara?
6. ATOoMap-To3a CHpPTAArd MaKpOCKONMK HYKCOHJIADHM AaHMKJIAIl Y4YyH KaHJIau
ycyinapas ¢poiananunaamn?
7. CkaHUPJIOBYHM TYHEJUTM MUKPOCKOT KaHal 3¢ dekTiapra acocianran?
8. EpyFiumK [OFMHUHI XapakaTIaHUIIM OYyiiMya cHUpPT peKOMOMHAIUS TE3IUTHHU
TOMUII YCYJMHUHT a3aJTMKIApU Ba KAaMUYMIUKIAPUHUA TYIIYHTUPHUHT .
9. Monnu coywmil CHEKTPACKOINUsA yCyiau €EpaaMuaa CUPT aTOMJIAPUHU KaHIau
uACHTU(UKAIMS KWINIT MYMKUH?

4-Bobra Anadouértiaap.
1. KynementseB A.U.,KynsmentseBa O.I1. MeTonbl aHann3a NOBEpXHOCTH
tBepabIx Ten. Cymbl. CymIY. 2008. C.158.
2. Kucener B.®.,KoznoB C.H.,3oreeB A.B. OcHBbI (hU3UKH TOBEPXHOCTH TBEPIOTO
tena. MockBa. MI'Y.1999. C. 284.
3. ®uctyns B.1. ®usnka u xumus TBepaoro tena. Mocksa. «MeTamuryprus».
1999.C.320.
4. Oypa K., JIudmm B.I'., Capanun A.A., 3otoB A.B., Katasma M. Beenenue B
¢dbusuky nosepxHoctu. Mockga. «Hayxkay. 2006.C.492.
5.Baiikenmreiin b.K.Kpucrtamisl. PocT, cTpykTypa , CBOMCTBa KPUCTAJLIOB.
Mockgsa. «Hayka».1993 r.C. 215.
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V—B06. YETAPA COXACHHH TAJBUK DTULL YCYJLIAPH.

WKk MyXHMT Opacujard 4derapa Coxacu aKCapHusT 3aMOHABHUA SIPUMYTKa3ru4
MaTepuauiap acocuaard acOOOJapHUHT acOoCHW TalIKWIMKA KUCMH XHCOOJIaHA/IN.
XycycaH, Oy  ApUMYTKa3rMy-IMAJIEKTPUK  Yerapa  coXacura  TaadyKIHIup.
SIpUMYTKa3ruy-IuUIEKTPUK OpacUJard YTUII COXACUHU HWKKWATA KAaTTUK MYXUT
(aza)nu axpatud TypyBUM coxa J1e0 Kapail MyMKHH. YOy coxa dyerapacujia (Mauaa)
(GUBUK-XMMUK ~ CTPYKTypajap  Oy3WIWINM, LIyHHHIJIEK APUMYTKa3rM4  Ba
JTVDJICKTPUKHUHT  DJIEKTPOPU3UK — XapaKTEPUCTUKANAPU  Y3JIAPUHUHT  (YJIAPHUHT)
XaKMUNA (XycycusiTiapuaad) Gu3uk xoccaiapuaaH (apK KWWK COAUp OYmaaau.
SApUMYTKa3TUY-TMANIEKTPUK CTPYKTYPAHUHT YTHII COXacH Typiu (aonm mMyxurTiapiaa
APUMYTKA3rMY CUPTUHU Y30K MYAJATJIA TEXHOJOTMK KaWTa WIUIall kapa¢Hiaapuaa
IAKJIJTAHAM.

IOxopu Temneparypanapaa (aom MyXUTIApHUHT TabCUPU SPUMYTKA3TUUHUHT
CUPT COXAaCH CTPYKTypajlapu JaBpUMIMIMHM Oy3WIMIIMra Ba SPUMYTKa3rMd Ba
JIVBJICKTPUKHUHT CHPT COXaJlapura apajaiiMa aTOMIAPUHUHT KUPUTHIUIN (ha30BUNA
TapKuOJapHU OUp JKUHCIM OYIMmaraH xoJjaTiapra onubd kenaau. by aca ¥3 HaBOatuma,
yTum coxacupa “‘KydcwsNaHraH Ba y3WiIraH OOFIaHHMIIUIAPHUHT IIAKJUIAHWIINTA,
XapakaTyaH 3apsj TallyBYWJIAPHUHI KalTa TaKCMMJIAHMILIUTA Xamja YyJIapHUHT
JKOMITAIIyBIapyTa (JIOKaMyarusi) onnb Kemaan. YTHII cOXaapH apaMeTpIIapyHH, Iy
coxaja >KoiyamraH Ba OMpIMK fo3ara KENTUPWITaH 3aps] MHKIOpJiIapu OwiaH
XapakTepJam Makcaara MyBoGUKIup, ssbHu, Nss- CUPT XoJlaTiaapy 3U4JIUTY OUJIaH.

5.1. MeTann-1M3JIeKTPUK-IPUMY TKa3ri4 CTPYKTYPAJTaAPHUHT IOKOPH
YacTOTAJM CUFUM-KYYIAHUII XapaKTepUCTHKAJIAPH.

Meraiut —  OMDJIEKTPUK-IPUMYTKA3rMd  CTPYKTYpPaJapHUHI  aCOCHUM
napaMmerpiaapu CHpPT XodarT 3UWIUTHHU NsslOKOpH YacTOTalyd CUFUM-KYWJIaHUII
XapaKTEPUCTUKAIAPU oyiinua AHMKJIALLI, UKKUTA CUFUM-KYYJIaHUII
XapKTepUCTUKANIApUOyiiuya TakKkociamira acociaHranavp. bymapnan Outrtacu
(oupu) unean (Nss=0) cTpykTypa yuyyH XUcCOOJaHTaH Ha3apuil XapaKTEPUCTHKA Ba
UKKMHYUCUCUPT XOJIaTJIapd MaBxyJ OYiraH peaj CTPyKTypa Y4yH OJIMHTaH
AKCIIEPUMEHTAJ XapaKTEPUCTUKATUD.

Merann — qusnekTpuk — sipumytkasrud (M) crpykrypanapHu IOKOpU 4acTOTaIu
CUFMM-KYYJAHHUII  XapaKTEepUCTUKAJTApUHU  XucoOjall  y4yH,IpUMYTKa3ruy-
OVAIIEKTPUK  4Yerapa coxacujaa oKoWmamran Oapya 3JIEKTpOH — XojaTiap,
APUMYTKA3TMUHUHT pyXcaT »d3TUITaH DJHEPrus 30HaJapu OWilaH dJIEKTPOH
aJIMalllMHYBHUra YITYpMaiid JleraH TaxMUHIapAaH (oigananwiagyd. Ymoy mapt
Oakapuiranja, CUpT XOJaTH 3apsulapd (CWDKHII KYWIAaHWIIM JOUMHUH XOJaa)
yerapa COXacu CUFMMHUra TabCUp KypcaTMmaiau (KymumMya CUFMM KYIIMaiu) Ba
M cTpykrypa curuMu y3rapmaiinn. by 3ca y3rapyBuaH CUTHaJ KyTOJIApUHUHT
eTapiaM IOKOpM Japakajard Te3 Yy3rapummaa Oaxkapuiaaau, sbHHM, HOKOPH
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yactotanapaa. lllyHunr yuyH Oy ycyn IOKOPH YacTOTaId CHFUM- Ky4YIAHMII
XapaKkTepUCTUKACU JeWHagd. AHUKIUK Y4YyH, AJIEKTPOH YTKAa3yBUAHJIMKKA 3ra
Oynran sSpuUMYTKa3rud acocuja TalépiiaHran MeTaml — JUDJIEKTPUK —
SPUMYTKA3rud CTPYKTypacuHH KypuO umkamus. dapa3 Kuiaillvk, IUAIEKTPUK
XakMmuaa y €kd Oy 3apsaiap MHUKIOPU Ba SPMYTKA3THU-TUAIEKTPUK dYerapa
coxacuaa >KOWJIaIraH AJIEKTPOH XOJIATJIap 3UWIWTM HOJra TEHr. SpuMyTKaszruy
YTKa3yBUAHIUTHHU AHWKJIOBUM JOHOP MapKazlapu SIpMYTKa3rud XaXmu Oyinda
TEHI TakcuMianrad ne0 ¢apas Kwiamus, sbHH, N # Nd(X). Arap IMDIIEKTPUK
KaTJIaMl €Tapiu Japaxkajaa Ionka Oyica, y Xojja, y3rapmac (JOMMUIA) CUIIKHUIIT
KyWIaHUIY (€KW YHUHT acOCH KUCMH) (pakaT sipUMyTKa3rud KaTjaMura Kynuiarad
(Tymran) Oymaau. SIpuMyTKaszruura KyHWITaH KyWIaHHIIHWHT KyTOyapura (+,-)
MOC XO0JIJla, SPUMYTKA3THY-AMDJIEKTPUK Yerapa coxacuaa >3JIEKTpOHIap OuiaH
Oooviutunran €KkuM KamOarajulalraH Ba WHBEPCUS KYPUHUIIArd YTKa3yBUAHIIUK
XOCHJl Oynuimuu MyMKHH. By Xonatiap, SpuUMYTKa3srMYHUHI Yerapa coxacura
KYWWITaH  KyWwIaHUIl  TabCUPHUAA  DJIEKTPOHJApD  JHEPrus  30HAJAPUHUHT
STWIMIILIApUTa acocyianrad (4.21-pacm).
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5.21-pacm. DyekTp YTKa3yBUaHIUKra 3ra 6yaran M/ISl cTpykrypa sHepreTuk
30HAJIAPUHHUHT STWJIHIIM:a) TAKH Kywianum Ubyamaran xoJar:
0) 6oitntyBun Kywianui U Oepuiran XosaT:B) KaMOarataliTupysuu Kywianum U 6epuiran
X0JIaT:T) MHBepc Kywianui U OGepuiran xonar.
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M1 CcTpyKTYpaJapHMHI METAILT SIEKTPOAUra Kyiuirad Mycoar kywianum U
OPTUPWITAH/A, SPUMYTKA3TUYHUHT 3PKHUH DJIEKTPOHJIApU SIPUMYTKA3TU4-TUAICKTPUK
yerapa coxacura TopTWwiaad. by Xomar sSpuUMyTKasrnd CHUPTHM KaTJIAMAHWHT
OOMUTWITaH pEeXUMHUra MOC Kelaau. DHEPreTHK auarpaMmaiap MacTKu TOMOHTa
srunagu (5.21-pacm,0). Manduil Kywianuin optupwiraiaa (KynadTUpuirasja) sca,
SPKUH AJIEKTPOHJIAP 4Yerapa CoXalaH SPUMYTKA3TMYHUHI XaKMH TOMOH TOPTHJIAIM.
bynnaii pexxum kamOaramiamrad pexumra moc kemamu (5.21-pacm,B). Manduit
KYWIAHWI STHA XaM OpTHpWITaHga (MaH(puii KyWIaHWITHUHT SHAJa OPTUPUIIHIIN),
SAPUMYTKA3TMYHUHT CUPT COXACH SIKUHHMJIATM 3PKUH JJIEKTPOHIApP KOHICHTPALMSICH,
yerapa  coxacura  TOPTWIA€IraH  TEPMHUK  TEHepalMslaHraH  KOBaKJap
KOHIIEHTpAIMsICUIaH KUYUK OYn0 Konaau. byHmai pexum sspuMyTKa3rud CUpT COXacu
YTKa3yBUAHJIUTUHUHT Y3rapuIlinra, sSbHU, CUPT YTKa3yBUAHJIUTHHUHT WHBEPIIUSICUTA
om0  kemaau  (5.21-pacm,r). MJIS  cTpyKTypaldapHUHT  CHUFUM-KYWJIAHHIII
XapaKTEepUCTUKACUHU  XMCOONAml  Y4yH, OJIEKTPOH  YTKa3yBYAHJIMKIa  dra
APUMYTKA3MMWIA ~ KaMmOaraylallllraH  KywlaHdll — OepwiraH  XoJJard 30Hajiap
JTUarpaMMachHA KypuO aukamms (5.22-pacum).
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5.22-pacm.n—tun yrkazypyanankjan M/IS cTpykTypaHUHT KaMOaFauIalITUPUITaH
KYWIAHMII OepUiIraHiaru 30HaJap AMarpaMMacu.

JIMPNeKTpUK KaTjiaMura SIKMH COXaJard SIPUMYTKAa3TUYHUA XaXKMHUWA 3apsaiap
3UWINTMHU Kyiuaaruda udoaaiail MyMKHH:

p(x)=a[N, —n(x)] (5.
bynma: Ny — moHOp apajiamiMaHWHT HOHJIAINTAH KOHIICHTparwscu, N(X) —
OPKUH IEKTPOHJIAp KOHIIEHTPALUACH.
SpumyTKasruymarn  OpKUH  OJNEKTPOHJIAP KOHUEHTPALMSCUHUA  KydMujaruda
udomanan MyMKHH:
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(5.2)

by ndonmana: No-spuMyTKA3THY XAKMUIATH dPKUH JICKTPOHIAPKOHIICHTPAIHSICH, T -
temneparypa, k —bombrman moumuiicu, @q- snekTporynap yuyH Depmu caTxu
OWsIaH SPUMYTKA3TH4 TAbKUKJIAHTaH 30HACH YPTACH OpaluFUIaru SHEPTeTUK Macoda
(5.22-pacm).

(P -  Karramuk, SApUMYTKA3rM4  CHPTHIAA @ = PgBa  SAPUMYTKA3ruy
xakmuga 2 = 0  xuiiMariapuu kKaOyn kwianu.(5.1) Ba (5.2) udomanapman
doitnanann6,llyaccon Tenrinamacuau:

o e (5.3)

Kyinparnua kypuHuiaa €3 MyMKHH:

d’olx) _ g |:Nd _ noexp[mﬂ (5.4)

dx* €€, KT

ByHna: & - ApuUMYTKa3TUUHUHT TUJICKTPUK CUHTIUPYBYAHIUTH, €0 -IJIEKTp

nonmuiich, y 8,851071% d/m ra Tenr.

(5.4) udoaanu x KoopauHaTa OYHiNUa HHTErpaiad, Kyaaru ndoaara sra
Ooymamus:

d_(P _ 2n KT {exp q((PS _(I)o) _1} B 20N,
dx €€, KT €€,

2
((PS L) )} (5.5)

["aycc Teopemacunan doigananuo:

_ .. Jo
Q=¢eg i (5:6)
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SApuMyTkasruyaaru 3apsyiap y3rapyuliMHUHT Kyduarnda KypyuHUIIIA

udonanaiMus:
d d (d ¢’ d’p
_Q = gg, a0 &= BadQ €€y — dx (5.7)
d Caxldx ) Cdx dx,
SApuMyTKa3THIHUHT AU(EepeHITNAT CHFUMUHI
dQ
Cg=—%
S d(DS (5.8)
upoaanan GorganaHud Kynaarnya €3u MyMKUH:
d d°p dx
Cs =eg,—
S 0 ix? d(Ps (5.9)
Exu KyWMUJIaru KYpUHUILIA XaM €3UI MYMKHUH:
2
€€, de
Ce = dX
S deopg (5.10)
dx
(5.4) Ba (5.5) udpomanapuu (5.10) udonara kyiuo, Kylnaarura sra 0ynaMus:
Qi@s — @
—q{Nd L » 0)}
Cslos)- :
SIS 1(5.11)

€&, kT &€,

{ZnokT eXp{Q((ﬂs —%)_1}— 2N —%)}2

Ps — ¢
KT 2= Ys yiruamcu3 Kattanuk Ouaad oenrmnad, (5.11) undomanu Kyitumgaru
KYpUHHUIIIA
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q(Nd B noeXpYS)

Cs(Ys)=
(%) ! (5.12)

2
2nOkT (eXpYS _1)_ ZQNdkT Ys
€€, €€,

Exu KynTaipok KypuHHUIIAA E3UIT MyMKHH.

oexpYg -1
CS(Ys>: qnl(exp : ) (5.13)

[ZnokTJZ(eXst —Ys —1);

€€,

Npean xypuHMUIIZAru MeETaUI-AUIIEKTPUK-IPUMYTKA3TAY CTPYKTypajgapiaa CHUPT
3apaniapu Oyiamaiau, JAeMak, CUpPT XOojlaT CUFUMHU HOjJra TeHr Oymaau. Y Xosja,
M/ cTpykTypanapHu COOTANAIITUPWITAH 3KBUBAJIIEHT CXEMAaJlADUHU, AUIJIEKTPUK
katnam  curumu(Co)a  apumytkasrua  curumu(Cs)  kerma-keT  ysaHTaH
KOHJIEHCaTopiap/aH mubopar ned Kapam MyMmkuH. MJIS cTpykTypamapHUHT TYia
CUFMMMHHM 3ca, Kyhuaaru udoja épaamuia ndoaanam MyMKHUH:

— COCs

C.cC, (5.14)

M/ cTpykrypara KyWHiIrad JOMMUN Ky4JaHUIIHAHT TYIIUIIN:

U= U, + Us + Ui (5.15)
OYmanu €xku  audnekTpukaarn Kywianmimauar Tymumd, (Uo)  spumyTkasruu
kamnamugary  Kywiapumuuer  tymamu - (Us)  Ba uHBepeus  Karmiamupard
sapspiapaard  Kywianumauar tymunuiapy (Ui ) diurubaunapugan uGopar 1ed
Kapaml MyMKHUH. (5.15) TeHrnamagaru OXUpru Xaju Ui, dakar karTa WHBEPC
Kyaraaumapaa (@ > 2¢,) 6ynumu MyMKHMH (30HANApHMHT KaTTa H3THONapra

onmu6 kenamau).Mnean M/ cTpykrypanap CUFUM-KY4YJaHHUII XapaKTEePUCTUKATIAPUHU
XUcoOnamr y4yH, CTpPYKTypara KyWWIraH KyWIQHHITHUHT TYIIMIIAHA — CHPT
MOTEHIIUANIN @, OpKaIM udomamam Kepak. ODJEKTP MaWJIOH Ky4JaHTaHJIUTH
TYIIyHYacHJaH Ba SICCM KOHAeHcaTop curuMu udomacuman doigamanu® ymoyHH
€3aMu3:

do
E=_&X=O, Co= X (5.16)

Nnean M1 cTpykTypanaru KydlaHdll TyIIyBH Kyiuaaru udopara sra Oynaau:
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1

2 1
2kT (expY, - Y, —1)2g., S Ky (5.17)

AU = S
€& Co @

by udponana: €, - IUINEKTPUKHUHTAMAICKTPUK CHUHTIUPYBUYAHIIUTH, S-CTPYKTYpa
103aCH.

Xunco61ad uwmkmiran (5.13), (5.14) Ba (5.17) udonamapman doiigananuo,
npean MM crpykTypanap y4yH CUFMM-KYWIAHHII XapaKTEPUCTUKAIapUHU
xucoOnam MyMKUH. byHma anbarra AudlieKTpuk (Martepuan TaOuMaTH Ba YHHUHT
KUIMHIUTA) Ba SpUMYTKa3rud (Marepuan TaOWaTH, YHAArn acocui 3apsj
TalTyBYWJIap KOHIICHTPAIMSCH) MaTepHaUIapu IapaMeTpiapHHA XHCOOTa OJUII
sapyp. CUFHM-KyWIaHHII XapaKTepUCTHKAIapH ojatr/aa, yiryamcu3 Kartaiuk Y s-30
nan +30 derapamapupa Tawnad onuHaAM. X#UcoOra ONWII Kepak Oynrad
SAPUMYTKA3TH4d Ba JAMAJICKTPHUK MapaMeTpiiapy ASKCIepUMEHTal (Taxpuba) CHUFUM-
Ky4WIaHUII XapaKTepUCTUKaJapuIaH aHUKTaHaIu Ba ONUHAIU.J{UAIEeKTpUK MaTepra
katmamu (karranmur) (5.16) udpoma Ba C-V XapaKTEepUCTHKAHMHI MaKCHMa
nykragaru curumu (Co)muknopuaan (oinanannd aHuWKIaHaAun. ACOCHH 3apsij
TalTyBYMJIap KOHIICHTPAIUACH SKcrepuMeHTanC-V XapakTepuCTHKaHUHT MHUHUAMAIT
(Cmin) Ba makcuman(Cmax)curumiiapuaan ¢oinananub, Kyiugarn udoaa opKaiu
AQHUKJIQHIITH MYMKHUH:

A~a T 1

i
Bynna:S- merami- IUdIEKTPUK- SPMMYTKA3IU4 CTPYKTYPAHMHI METAILT JJIEKTPOIH

ro3acH, T - cTpykTypa TeMmeparypacu,

C,C.,
Ci=—"""(519
C0 _Cmin ( )
Mrucon Ba aHMKJIMK y4yH 5.23-pacMua unaean MJIS cTpykTypa ydyH Hazapuil Ba
sKcrepuMenTan Xxucoosanran C-V xapakTepUCTUKaIApU KEJITUPUIITaH:
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U,B

5.23-pacm. 1 MI'n yacrora, xona temneparypacu yuyH (T=300 K) meTrasi - 1u3/1eKTPUK-
sspumyTKa3rud (Al - SiO2 - N-Si) CTPYKTypaHUHT WKOPH YACTOTAIHN JHIJIEKTPUK KATIaMH
curumura Hopmautamrupuiaran C-V xapakrepucrukanapu. Hasapmii (1) Ba
JKCIepuMeHTAaJ (2).

5.23 - pacmaa kentupwiran C-V XapakTepucTUKalapAaH KYpUHHUO TypUOIUKH,
AKCIIEPUMEHTA XapaKTepUCTHKAa Ha3apuil XUCOOJAHraH XapaKTepUCTUKanaH (apk
Kuiaau. YyHky, Hazapuil XapakTEepUCTHUKaJapHU XucoOjanuiapaa, SpuMyTKa3ruy-
JUDJIEKTPUK Yerapa COXacH1a JKOUJIAIIraH 3JIEKTPOH X0JaTiap, SbHU, CUPT XO0JIaTiap
TabCUPU XUCOOTA OJIMHMAraH.

SApuMyTKa3ru4-TUAIEKTPUK Yerap coxacuja >KOWJaliraH 3apsajiap MaBxkyn Oyica,
YHIA y XOjAa Iy 3apsulapia XaMm KyWIAHHIIHUHT TYLIMIIW CUFUM-Ky4YJaHUII
XapaKTEePUCTUKACUHU KYWIAHUIIHUHT MaHQUI KUMMaTIapu TOMOH CHIDKUAKWIN.S.24-
pacMaa MeTaul-IIUIIA-SIPUMYTKA3rMd CTPYKTYPAHUHI IIMIIA KaTJIaMH CHUFUMUIa
HOPMAQJUIAIUTUPUITAaH  JKCIEPUMEHTAI  CUFUM-KYYIAaHWII  XapaKTEPUCTUKACHU
KEJITUPUJITaH:
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5.24-pacm. MeTa/ul-IIMIIA-IPUMYTKA3THY CTPYKTYPACHHUHT CHFUM-KY YJIAHHUIIT
XapaKTepUTHKACH.

MU crpykrypanunr C-V xapakrepuctukacu Koponryaukaa 1 MI't gactorana
ynauanraH 1-3rpu 4YM3WK OOWWMTYBYM Kyd4IaHUII HWMITYJIbCH KyWWJITYHYa  Ba
OoriutyBuM Kyuinanum ummyiabcuaan (50 B, umnynsc naBomuiinuru 0,2- 0,4 ¢ moc
paBuiga 2-4 oornanunuiap yadanrad. Kpemunii (KO®-5,<111>) rmuracTHHACHHUHT
ro3acura PbHO -SiOz - B203 —Aleg - Ta205 (P])O- 47%, Si02-34%, B203 -15%, A1203 -3%
Ta,05-1% KYpUHULIAArKH KYpPFOIIMH-00pOCHINKAT muma Kypurumuaaru T = 680°C
na Ku3aupw6 cyprwirad. [ima xarnavuavar Kamammary  2000-2500 °A vu tamxmn
sramu. Kenrupunran Oormanunuiapmad (C-V)  kypuHUO  TypuOIMKH, HUMITYJIbC
KyWIQHWILIA ~ TabCHpJiap  CHFUM-KYWIAHHMII  XapaKTePUCTUKAIAPHHK  MycOar
KyWIaHUIIUIAp TOMOHMWra CWDKMIIMra oimb kenMokna. Hazapustmapra acocan, M
crpykrypasiap C-V xapakTepuCTHKAIIAPUHUHT MycOaT Ky4JIaHWIIUIAp TOMOH THapaiiesn
CWDKHIIUTAPH CUPT XOJATJIapHaa KOMIamrad MycOar 3apsajlapHAHT KaMaWWIIMHA
kypcaramy. Cupr xomammapupard  QssKy4JIaHWIIHMHT —TYIMIMIOM — KyHHMaruda

noaalaHuIIN MyMKHH:

QS
AU=--" (5.20)

0

Nss=Qss/0, (Nss-cupT XonaTnap 3uwidru) TeHIIMKAaH —(oiigananu®, CHPT
XOJIaTJIApY 3UWINTH Ba KYWIAHUITHUHT TYIITUIT KaTTaTUKIApUHU OOFI0BYH UDOTaHH

oJlaMu3.

AU
Nss :_Co (521)
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5.25-pacMia OKopuaa KYpuO UMKWITAaH YyCyd OWIaH, MeTalll-AudJIeKTPUK-
APUMYTKA3TUd TabKUKJIAHTAaH 30HACH OyiW4Ya CUPT XoJaTjap 3UWIMTHHUHT
VMHTETPAJT TAKCUMOTH KYpPCATUIITaH:

11
Nss . 10, ||:M_2
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5.25-pacm. MeTai-AM3JIeKTPUK-IpUMYTKA3rU4 CTPYKTYPaia APUMYTKA3TMYHUHT
TABKUKJIAHTIaH 30HACH 65’71‘711/1!121 CHPT XoJaTJiap SUYJIHTHHUHT UHTErpaijii TAKCUMOTH.

Vu kartnmamnu crpykrypanapau 250 - 400C° temmeparypa opanmEuparu
TEPMUK KaiiTa WIUIOBIAP CUPT XOJATIAPU 3UWINTHM TAKCUMOTU Y3TapUILJIAPUHUHT
acoCUil KOHYHUATIIADUHU CUFUM METOJjIapu OwWjiaH VpraHuil KyJiail Ba Makcajara
myBoukaup. Mucon cudarnmas.26-pacmaa MeETAI-KPEMHUNW KYPUHUITUAATA Y
KaTJIaMJIM CTPYKTypajlapJlard KpeMHUN TabKUKJIaHTaH 30HACH Oyiindya CUpPT XojaT
3UWIMTHHUHT UHTETPall TAKCUMOTHU KEJITUPUIITAH.

74



11
Ngs ) ]-U ' EM_E

16

14 |

10 |- l

! ! ! ! ! b
0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

E¢ Ey

E, 3B

5.26-pacm. Al-SiO2- Si crpykTypanaru Si HHHT TABKHKJIAHTAH 30HACH OYilnya CHPT XoJ1aTJjiap
SUYIMITHHUHT HHTErpajljl TaKCUMOTH.
1- Ha3opaT CTPYKTYpa, 2- TEPMHUK KAiiTa HIILJI0B O€PHJITaH CTPYKTYypa.

Kentupuiran OofnaHunuiapAaad KYpUHUO TypuOIMKH, TEPMHUK KaWTa MIILIOBIAH
CYHT WHTErpaJl CHUPT XOjarTjap 3WWINTH KPEMHHWHUHT TabKUKIAHTAH 30HACH
KamaiiMoka. Tepmuk Kaiita unnioB Hatmkacuaa E ¢ - 0,77 »B (5.26-pacm,2) sueprus
KUMAaTIapy SKMHUJIATH OUp KUHCIIH OYIMaraH xoJjaT y3rapaay Ba SXIIHIaHIH.

Kypub unkuiaran ycyni, MHTErpaul CUPT XOJaTIapu 3UWINKIAPU TYFPUCHIA €TapIH
Japaxkaga Tyla MabiaymMoT Oepaau, JEKUH Iy OwinaH Oupra, spUMyTKa3rud
TabKUKJIAHTaH 30HACH OVHWYa CHUPT XoJaTiap 3WWIMTH TaKCUMOTHHH aHUKJIAIIAa
MabJIyM OMp XaTOJUKIApra xam sra. by xaronuk, Hazapuil Ba skcnepumeHTanC-V
XapaKTepUCTUKATIAPUHUHT Oup-Ouprapura HUCOATAaH CWDKUIUIApU OWIaH OOFJaHraH
KYWIAHAIIUIADHUHT WKKUTA SIKHH MHKIOopiapu ¢apkuad Tpaduk (KM COHIIN)
muddepeHnaniania ByKyara kenaay (xocwn oynaau). Iy 6unan 6upra, Oy XaTOJHK,
CHPT XONarjapy 3WWINTH Kamairanma, optagu. Cesunmapnu Jnapaxagaru Oy
XaTOJIMKHUHT XOCWJ OVIMIIMHU sHa Oup Oomka cababu Kydugaruda OYIHIIH
MymkuH: Kyn katnamim crpykrypanapra kyuwiran (5.27-pacm, 1l-coxa) erapnu
mapakagard OOWUTYBYM IOKOPH KyWIaHMIIIAp/a, CHUPT XojdaTiapia >KOWjaliraH
AJNIEKTPOHJIAp TEPMUK TeHepalus XHcoOMra VYTKa3yBUAHJIWK 30HACHra YTHIIU
MyMKUH. YmOy Xonatga, dYerapa COXacHJard OJJICKTPOHJIAp KOHIEHTPALUsACH
eTapiauya Karrta OYITraHgurd y4dyH, SJIEKTPOHJAPHUHT YTKa3yBUAHJIMK 30HACH]IaH
CUPT XoJIaTJapura KauTaaaH yinriad KOJIWHHUII YXTUMOJUIATH XaM KaTTaIup.
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5.27-pacm. MIS cTpyKTypalapHMHT HAa3apUii Ba SKCIEePUMEHTAJI CHFUM -KY YJIaHH LI
xapakrepuctukajgapu (C-V xapakrepucTuKa JU3JIeKTPUK KATJIaM CHFUMMIa
HOPMAJLIALITHPHJITAH).

Cupt YTKa3yBYaHJIMK MHBEPIMSACHIA MOC KelayBuM Kywianunuiapaa(s.27-pacMm, 2-
COXa),CHUPT XOJNATIAPUHUHT KalTa 3apsAJIaHUILIUra IreHepalusIaHral 3J1eKTPOHIAPHUHT
WHBEpPC KaTyiaMu 3apsyiapu OwnaH ynuoiad (TyTHO) KOJUHMIN >KapaHIapu YCTMa-yCT
Tymaau. by 5aca, Taakukor (YpraHwia€rraH) OSHEPreTHMK Juana3oH (coxa)Hu
yerapanaan. [IyHUHT ydyH, SpUMyTKa3ru4-IU3JIEKTPUK Yerapa coxacua >KOWIalral
CUPT XOJNaTJIiapd 3UWIMTUHU SIPUMYTKA3TUYHUHT TabKUKJIAHTAH 30HAacH Oyinya
TaKCUMOTUHM aHuK1am yayH C-V xapakrepuctukacu yeynu E ¢- 0,2 3B gan E - 0,7
5B osHeprus wuHTepBaapu OusaH dyerapanaHaau. Jlekun, rpadux ycynma
muddepenmamiam xapaéHugan doiganraHMacaaH, CUPT XoJjaTiapu 3UWINTHHU
muddepeHiman IHEPreTuK TaKCUMOTHHU aHMKJIAml Y4yH, skcnepumentan C-V
XapaKTepUCTUKAJIAPHU KaliTa WIUIOB Ba XUCOOJIAIl YCy/UIapy XaM MaBxXynd. Yoy
METO/IHU KYpUO YHKAMMU3.

SpuUMYTKa3TUUHN TabKUKJIAHTaH 30HacH OyiMya CHpPT XoJdarmiap 3WWIMTUHU
SHEPreTUK TaKCUMOTJIAPUHU aHMKJIAIl YYyH 3apyp OyiraH xucoOusam OOFIaHUILIapHU
(mynocabatnapuan) onum yuayH (5.17) udomanan doiinananamus. (5.17) udomanu

@s mapametp Oyinmaa muddepennumamiaiivmus. Cynrpa, (5.13) Ba (5.21) udonanapaan

dornananud, Mypakkad OyiMaraH Yy3rapTUpHUIUIapJaH KeWuH Kyuuaarua udoaanu
OJIaMU3!

KT

S dN.. dU ekT
L =1 C(cos)—F(s.zz)

C, dos _d(os €€,q
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(5.22) udonanan

du (dCejl( cejz dc(y)
= 1- (5.23)

dp, L dU C,) dy

bynna: C, — Merami-IudJIEKTPUK-SIPUMYTKA3THY CTPYKTYpaHU IOKOPH YacToTaaa
OKCIIEPUMEHTAN YIYaHTaH CUFUMH. SIpUMYTKa3rud OSHEPrus 30HA JTUIHILIAP
Mukopu, epMu KBa3ucaTxy Ba CHPT MOTEHITHAIUIAPUHU OMp-Oupu OusiaH OOFJIOBYH
udonanapaan goiinanannod, Kyiuaara TEHITUKHA OJaMU3:

dNg, C, 1 du (AC, kT du BC: 1
T T .- e 1__ +_ +C9C1_ 1_ 2 (524)
dE kTS dC, C, ¢ dC, C; Jexpy -1
by ndonana:
C e, KT KT )
C,=1-—2. A=—2L_— . B= S)-.
. C,"’ ge, Q seoN( ) (529

N — SpuUMYTKa3TWYHU JICTHPJIOBYM apajialiMa KOHIICHTPALUSCH, &g -IUDIICKTPHK
noumwuiicu.(5.24) wudoma, spumyTkasrud TabKukianran 3oHacu (dE) kenrmuru
oyinua cupt xosat 3uwinrd y3rapunuiapu C, dC/dU, U Ba T xabu skcrnepuMeHTal
KaTTaMkiIap OwiaH Y3apo OornanramnuruHu Kypcaranu.(5.24) wudomamarm Y
KUAMAT 3ca KyWuaaru TeHITUKIaH TOTIAIH:

TEO _ <
p C,

2
dNgs _Gp 1 cecld—u— AC, kT +C,C, vl BC; c (5.24)
dE KT S dc, ( C, q dC,\  Ci Jexpy-1

e

sxcn (5.26)

0

by udonanan:

C, g KT KT ( S)—z

C,’ ge, eg,N a o (5.29)
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5.28-pacmzma, MHUCONI TapHKacuia, MeTaJUl-AUAIEKTPUK-IPUMYTKA3THd CTPYKTYpacH
VUyH, SIPUMYTKa3TUYTAbKUKIAHTaH 30HACH KSHIVIUTH OYHr4a CUPT XO0JaT 3WWIUTUHUHT
mudepeHian TaKCUMOTH KenTupwirad. by Takcumorna 1-OofnaHuin Hazopar
CTPYKTypalapra, s’bHH, apajaniMacu3 3JIEKTp YTKa3yBUaHJIMKra 3ra KpEMHUH acocupia
Tai€pnanrad, conumuTupMma Kapuwmrd 5 Omxcm O6ynran MJIS crpykrypara moc
tymaan. 2- Oormanumm 3ca, N- Si-<Ni> acocpa Tait€pnanran M/IS cTpykTypara
TETUIUTUINP.

dIN 2 1
. ESS, C 3B
9 L see — 1]
. amm — 2
A
L I -
5 ..' ..
[ ] ...
e .
3 ‘. n *
L. - L ]
L BB | . »
1 " L *
.'. o gt b
] ] ] ] | ] }
K 0,1 0,3 0 07 09 1,1
E
‘ dE 3B v

5.28-pacm. MIS cTpykTypa Si TABKUKJIAHTAH 30HACH KEHIVIMIHM 0yiin4a cupT Xosatjaap
3UYWIMTHHHHT T depeHnan TakcuMoTn. 1-Ha3apopat cTpykTypacu, 2- n- Si-<Ni> acocunaru

M/ ctpykTypa.

Kentupunran  takcumotriapaad — KypuHuO — TypuOaukm,n-Si-<Ni>  acocuia
taii€pianran MJISl crpykrypanapaard CHpPT XOJaT 3UWIATHHUHT SIPUMYTKA3TU4
TabKUKJIAHTAH 30HACH KEHrauru Oyinda nuddepeHnmanr TakKCUMOTH Mypakkab
xapaktepra ora. llly Ounman Oupra, TaKCUMOT CIEKTpHUAA, METaJUI-IUJICKTPUK-
SPUMYTKA3TH CTPYKTYpPAaHUHT Si TabKUKJIAHTaH 30HACH KEHIIIMTH OVyitmya JoKai
MaKCHUMyMJIapra ara.

5.2. MeTai-IM3JIeKTPUK-IPUMY TKA3T U4 CTPYKTYPAJAPHUHI KyiH 4aCTOTAIH
CUFUM-KYYIAHMII XapaKTePpUCTHKAJIAPH.

Kyitn yactoranu cCuruM-KywIaHUII METOIM aCOCUJA, ETapJIk Aapakadaru Kynu
4aCTOTAJIM TECT CUTHAINAA, APUMYTKA3THY-AUIICKTPUKHUHI YTUII COXAaCHIarud Ba
SAPUMYTKa3TMYHUHT yerapa coxacuaaru Oapua 3JIEKTPOH xoJatiap
SAPUMYTKA3TMUYHUHT pyXcaT ATWIraH O3HEpPrus 30HaJapu OwujaH »3IIEKTPOHJIAp
alMalllMHyBUTa yATYpaau. by xonar, JOUMHIA CUIKUII Ky4YJIaHUIIN OepUiIrad Ba TeCT
CUTHAJIM XOCHJI KHJITaH 3JIEKTP MaiIOH KyWIaHTAaHJIUTHHUHT ()KyJa CEKHH) CEKUHIIUK
OwnaH y3rapummaa Mapxya Oynanu. SApumyTkazrud derapa Ba YTHII coXacuja
YKOWJIAIITaH 3apsjiap, SpUMYTKa3THYHUHT pyXcaT 3TUITaH SHEPrusl 30HajIapu OUaH
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AJEKTPOH aJMAIIMHYBH HATW)KACHUIA YTHUII COXACHM CUFUMUra, JAEMaK,MeTaJlI-
TADJICKTPUK-SIPUMYTKA3TU4 CTPYKTYPACUHUHUHT YMYMHUW CUFUMHTA KYIIMMYa XHACCa
KYIaad. AHUKIWK y4yH, 3J€KTp YTKa3yBUaHIIUKIa 3Tra OYIraH spuMyTKa3rud yerapa
coxacuHU Kypub umkamu3. By coxamarm Xakmuii 3apsajap 3UWIATH ya9yH udoaa,
SPKHUH 3apsij] TallyBUMJIap XMCCACUHU XMCOOTa oJiraH/a, KyWnu1ard KYpUHHUIITA dra:

p(x)=a(Ng—N, +p-n) (5.27)

SpuMyTKa3rud Xa)KMHUJIary, 3JIEKTPOH COXAJard 3pKUH JJIEKTPOHJIAP Ba KOBaKJap
KOHIICHTpAIUSICU Kyhuaarnda udogajaHuild MyMKHH:

B qe, B 49,
n= niexp(Fj p= niEXp(_ Fj (5.28)

by udongana:ni- spuMyTKa3THYIard XyCcyui 3apsi TallyBuUnIap KOHIeHTpanuscu: K —
Bonsuman noumuiicu; T- Temmneparypa; (o- 3AeKTponnap yuyH depmu catxu OWiIaH
SPUMYTKa3rWd TabKUKJIAHTaH 30HAa KEHTHJIWTH opanurujgara Mmacoda. Erapmm
Japaxagard  IOKOpH — TeMmIlepaTypanapia, SpUMYTKasTH4yaard dSPKUH  3apsij
TalNTyBUMJIAD  KOHIICHTPALMSACH  JIETHPJIOBUM  apaslalliMajapHUHT  WOHJIAIITaH
KOHIICHTpaIUsIapy OWIaH aHuKIaHaau, sbHH, N-P=Ng-Ng:

N, —N, =n, exp(%)—exp(—%J =2ni8h(%j (5.29)

SpumyTkasruu derapa coxacuparu (X=0 sSpUMYTKa3TH4-TUAIIEKTPUK dYerapa
coxacura MoC TyHIaJHM) 3pKHH 3JIEKTPOHJIAP Ba KOBAKJIAp KOHLEHTpaUUsIapUHUHT
dapkimapuHuHr (X) KoopAMHATANIAp OYiNYa TAKCUMOTH KyWHIard KYPUHHMIITA 3ra:

n(x)-p(x)= niZSh{qi—g)} (5.30)

DHIU

_99 w(x)= qe(x)

Vo= g

(5.31)

YadyamMcu3 KaTTadukJIapHU KUPUTHO Ba SIPUMYTKA3rMujard XaXKMUW 3apsjiiap
3UWINTH OWJIaH KOOpAuHATanmap Oyiindya MOTEHIHMAIUIAp Y3TapUIIMHU OOFJIOBYU
[Tyaccon TeHrnamacuaad Goiganannb KyHuIaruiy oJlaMu3:
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d?y(x) 1
= —|shy(X)—shy
Y L fo)-sh 5
,  KTeT, . .
Oynpa: L :2q—2n_ xJle0alT (XapaKTepUCTUK) Y3YHIIUTH, €- SPUMYTKA3TUUYHUHT
HUCOMIT  JNMPNEKTPUK  CHUHTIUPYBUYAHIIUTH, €0-BaKYyMHHUHT  JTUDJIEKTPHUK

cuargupyByarwmura.  (5.32) wudomaHM WHTErpautalml  SPUMYTKA3rud  derapa
COXacHIarv OJJICKTP MaWIOH Ky4YJaHTAHJIWTH YYyH (acoCHid 3apsj TalryBYHIAp
KOHIIGHTPAIMSCH, CHPT TIOTCHIMAIM Ba Temmeparypa (yHkuscu cudaTtuaa)
Kyiuaara uogaHu oM UMKOHWHH Oepajiu.

dp kT2 _, |
ES:_dx: gL Flvsive)  (5.33)
Gyna: F2 (w5 wo) = [shwo (wo =, )— chy, + chy, ] 5.34)

Ymby onunran udoaanan goigananuod, spUMyTKa3rHy Yyerapa coxacuaaru 3apsjiap
WWFUHIMCU YYYH KyUUJAruHU OJIUII MYMKUH:

Q, = 2qLn;F(w.;v,) (5.35)
_ g dQ,
s kT dV/s (5.36)

CS = quggoniQ;1 [exp\lfs —EXp (_ \Vs)_ 23h\|!0] (5.37)

By epna: S- MeTami-IuaneKTpUK-IpUMYTKA3TUy CTPYKTYpPa F03aCH.

Pean  Merami-IUAAEKTPUK-IPUMYTKA3TMU  CTPYKTypajapiard  sSipUMyTKa3rud-
JTUAJIEKTPUK 4Yerapa coxajlapujia >KOWialraH cUpT XodaT 3udauruHu Ngs aHuKiam
yUyH, CUPT MOTEHUMaIu (QyHKuusimapu cudartuga sSpuUMYTKa3Tud XaKMHUN 3apsij
coxacH Ba cupT xoJnatiapu curuminapuau Ng0ormoBun udoaanan dogananunaim.

q2

Hazapwuit xucobmanran Ba skcrnepumentan C-V xapakrepuctukanapHu Oup-Oompura

1 cc
Nss - _{ﬁ_cs (\Vs ):| (5.38)

TaKKOCHall, CUPT XoJarjap 3UWINTh NgMUKIOpDUHH Ba YHU SPUMYTKA3TH4
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TabKUKJIAHTaH 30HACU KEHTJIMTH OYiiMua TaKCUMOTHHHM TONHUII MUMKOHHUHHU Oepai.
5.29-pacmpa MJIISl crpykrypanunr Hazapuwii (1) Ba skcnepumeHTan (2) Kyiu
yactoranu 1=300K, f=5kI'm C-VxapakrepucTukanapu KEITUPWITaH (IUIICKTPUK

KaTtjiaM CUruMura HOpMaJIJ'IaHITI/IpI/IJ'IFaH).

20 10 00 10 20 30
U,B

5.29-pacm. Hazapuii (1) Ba 3xcnepumMenTad (2) Kyiin yactoraauC-V xapakTepucTuka.

5.30-pacmza aca, roKOpHia KypcaTuO YTUITaH yCys Oyinua CUPT XOJaT 3UWINTHHU
KPEMHUWHHUHT TabKUKJIAHTaH 30HAIAp KCHIJIMTH OYiWYa TaKCUMOTH KEITHPWITaH.
Vivam ummapd ydayH, TYpiad pPEeXHMMIATH TepPMHK KaiTa HIUIANLIApAAH YTraH,
comummrrpma Kapurmmrd 10 Omxem. OYiIraH, KoBak YTKa3yBYaHIIMKIa ATa KPEMHUH
aCOCHJIaTy METAILI-ANAIEKTPUK-SIPUMYTKA3TrUd CTPYKTypanapuaan ¢oijaranuiraH.

. HSSSEM_E
mlz—-. 11
[ | L X ]
™ | mmm —3
L ] —
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5.30-pacm. KpeMHHIiHHHT TABKUKJIAHTaH 30HACH KEHIVINTU OYiinya cupT Xosatiaap
3UYWIMTHHUHT TAKCHMOTH.
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Yy pacmaa 1-0ornanuin Haszopar CTpykrypacura, 2-0ormanmm, T=250 °C, t=30
MHHYT JaBOMHZA TEPMUK MILIOB OEpuiraH cTpykrypara, 3-6ormanmm T= 250 °C,
t=60 munyr Ba 4-6ormammm sca T=250 °C, =120 MUHYT peXHUMIATH TEPMHK
UIUIOBJApra Moc  Tymaau.Merami-Iu3JaeKTpUK-IpUMYyTKa3Tud  CTpyKTypajiap
CUFMMMHHM VJIYallra acocjaHraH Kyl 4acToTalu METoJjIap KYpUHUILIapUIaH Oupu
Oy“KBa3MCTaTUK MeTOaW 1up. By METOMHMHT acocwil IOTYFH Yirdaln skapaéHaapua
SAPUMYTKa3THYJary 3apsj TallyBUYMJIAPHUHT TEPMOJMHAMHUK MYBO3aHAT XOJIATJIapura
KaTbUM SKUHIAIIMILIApUAAIUpP. byHaal mapouTra 3pummm KyHyd 4acTOTalIu TECT
CUTHAJIMHUHT (MYKIUTUAAAUP) Ky IaHWIMacIuruaaaup. TecT curHany ypHUra BakT
Oyirya YM3HUKIW Y3rapyBuM CHIDKUII Ky4dlaHUIIUAaH (onaanaHuaagyd. XaKkukaTaad
XaM, CHJDKHII KYYIAHUIIWHUHT XKyJla KHYuK Y3rapum tesnunapuna (dU/dt), 6apua
YT skapénnapu (derapa coxacujarv, XaKMHH 3apsjuiap coxacujaru Ba MHBEPC
coxajaru), Aesipjid TEPMOJIMHAMHUK MYBO3aHAT X0JlaTura yrumra yarypaau. CAmKuII
TokuHU (l) MeTaymr-IMIIeKTPHUK-IpUMYyTKa3rud cTpykrypa curumu (C) opkaim
Kyhugaruya udoganam MyMKHH:

do  _du
1299 _ ¥

i -~ a 639

a=const  OakapwiIWIM  I[IAPOMTH]IA, YM3MKJIM  Y3rapyBUd  CHJDKHIII

kywranumugad U = U + at Qoiigananuin CTpyKTypa CUFMUMUHU YHAAH YTaérraH TOK

opkaynu udoaanan UMKOHUHHA Oepajiu;

| =aC

CI/IpT IIOTCHIIAJIN KI/IﬁMaTHHH Ba CI/IpT X0JaT 3UYJIUTHUHU HpI/IMS”TKa3FI/IqHI/IHF
TabKUKJIAHTaH 30HACH KCHIJWIM Oyim4ya TaKCHMOTHMHH  KBasuctatuk C-
Vxapaktepuctukajnap Oyitmya aHukjigam MyMKUH. CUPT TOTEHIIMAIU Ba CHJDKHII
KyWIaHUIIN KaTTaJIUru OuiaH y3apo OOFIaHMIIHU TOMMII YUyH Kyhuaaru udomanan
(oiianaHuIn MyMKHH:

\%@H:Tl—%%QdU+A

U, 0

Ymby udomamaru wHTerpamiam aouMuiicu A, Hazapuii Ba 3kcrepumeHTtanC-V
XapaKTepUCTUKAIAPHH TaKKOCIAIIIaH aHUKTaHA TH.

5.3.Si-SiOzuerapacoxacu renepanusi-peKOMOHHAINS XapaKTePUCTHKAJIAPUHI
MU30TEPMUK peJIaKcalus CHFUMH MeToIapuaaH (oiigaj aHud aHuKJIAmIL.
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SApUMYTKa3ruu-IuAIEKTPUK — Yerapa  coxacu  TIeHepanus-peKoMOHWHALHS
XapaKTEPUCTUKAJIAPUHU AHMKJAIl Yy4yH, oxataa, M/ crpykrypanu wu3oTepMukK
pelakcanusi CUFUMHU MeTonuJaH (Goipananunagu. by Meron sSpuUMYyTKa3rMYHUHT
MHBEpC coxacuaard (KaTiamu) 3apsajapHd XOCHJ OYIWINM TE3JIUTMHU Yirdarira
acociianrad. Ymoly wmeToaHu kypub uumkammu3. MJS  cTpykTypara cupT
VTKa3yBUaHJIWUTM  WHBEpPCUSCMIa  MOC  KEIyBYM  KyWwIaHHII  Oepwirasja,
CTPYKTYPAaHUHT CUFUMH BakT Oyiinya, Y3WHUHT OOIUIaHFUY-MYBO3aHATCHU3
XOJIATUJIaH OXHPIU-MYBO3aHATJIM XOJIATUIa pellakcanusuiaHaau. by penmakcanus
’Kapa€HM HMHBEpC coxacd (KaTyiaMu) 3apAOUHUHT XOCWJI  OYJuIM, S’bHU
SPUMYTKA3TUU-IUICKTPUK derapa coxacujaa >Koilaliran acocui OyiamaraH 3apsi
TamyBunigapounan Ooraukaup. CTpyKTypaHu ‘SIcCHM 30Hanap” XOJaTUIAH HHBEPC
XO0JaTUra YTKa3yBUM UMIIYJIbC Ky4wlaHUII OepuiraHfaH CYHT, pelaKcallusHu
OONUTaHUII XONaTUAAH KEUHUHTH t BAKT MOMEHTH/IAry YHEPreTUK Auarpammacu 5.31-
pacmaa KypcaTuiras.

5.31-pacm. MASIcTPYKTYpAHHHT HEPreTHK 30HAJAp AUArPpaMMAacH.

Pacmma AE- »HepreTuk WHTEpBAIA, WUMIYJIbC KydlaHWII OepuiraHjgard CHUpT
XOJaTUHUHT  KaliTa  3apsajiaHuIny  Ky3aTwiaad. MyBo3aHataa — Oynmaran
KamOarasiamras coxa KEHTJINTUHUHT W,-W1y3rapumm Ba CUFUM
penakcanuscUHUHT Baktra Oormanumm C(t), XaXMUW 3apsyiap coxacuaard Ba
APUMYTKA3TUY-AUDIIEKTPUK Yerapa COXacHIaru 3JIeKTPOH-KOBAaK KY(DTIUKIAPUHUHT
reHepanusicura, XamJa TOK TallyBUWIAPHUHT  SPUMYTKA3TH4  XaXKMUJAru
mubdysusra acocnaHraHavp. [eHepalusi HaTwkacuga XOCWI OYiraH acocui
OyJIMaraH TOK TalryBumiiap (KOBakjiap) CUPT ro3acura (TYIJlaHaau) OKUO Kelaau Ba
TalllKu MalJJOHHU 3KPAHJIOBYM MHBEPC COXAHM (KaTJIaMUHM) XOCWI Kuiaau. Acocuit
3aps]l TallyBUWIAp DJIEKTPOHJIAp 3ca, (pa3oBuil 3apsajiap cOXacu yerapacu TOMOHT
(oKaaM) XapakTiaaHagu Ba KamOaranamiraH coXa 3aps/iJIapuHU HEUTpasl XoJiaTura
YTKa3aau.
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QKaM6 = quW(t)

by xapaéunap QazoBuii 3apsan coxacu keHrauruaun W kamailTmpaau Ba HaTHXKajaa
METaJUI-ANAJIEKTPUK-IPUMYTKA3ru4 CTPYKTypa CUFUMHUHU opTupaau. 5.32-pacmaa
Ky4WIaHUIIHUHT V1— V). y3rapummaad CYHI MeTajul-AU3JIEeKTPUK-SIpUMYTKa3ru4
CTPYKTYpa CUFMMU Y3TapHILIU KYpCAaTUITaH.

C,n®

F S

3 r

2 1

T=6"C
V) Vy=15+24B

19 £=150 kT

12 |

N
Ld

0 4 8 12 16
t,cex

5.32-pacm. MIS cTpyKTYypaHHHT CHFUM PeJIaKCAIUSICH.

Kypub uwmkunaérran cTpyKkTypa Y4YyH, OJIEKTP KATTAIUKIAPUHUHT YMYMHUUH
mapouTiiapu Kyuaaruda oynaau:

Q, =—(Q,+Qx+ Q) =C,U (5.42)

by epna: Qs — daoBuii 3apsmmap coxacuaary 3apsi:
Qss- cupt xonat 3apsu;

Qf - muanexTpuknaru GUKCUpPIAHTaH 3apsl;

Cy- IMDNEKTPUK CUFUMU;

U— M1 ctpykTypara Kyiuirad Ky4JiaHuIl.

(5.42) udonanu Kyitnaarnya €3unl MyMKHUH:
-Q, =[AQu (0 +Q, ® ]+ aN,W(t) +[Q, +Q,,]=-C,U (5.43)

By epna: Qy,-cupTaaru Ty30kjaap ynuiad KojraH 3apsiap.

(5.43) udponamaru oxupru xan [Qr+Qy,] BakTra 6ofnuK s3mac. bupunum xan sca
[AQss(1)+Qp(t)], stMMyTKA3rHY-TUAIIEKTPUK Yerapa cOXacu SKUHHUIATH IOMKa coXaja
JKOWMJIAINTaH CUPT XOJIATH Ba WHBEPC KaTiamuaard (coxanaa) WUFUHAM 3apsiap. by
3apsIap, TeHEpaIMsUIaHTaH 3apsij TallyBunjap >KaMIIAHWIIA MoOaiHuga Yy3rapub
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Ooopamu. VYmOy >kapa€HHM XucoOra oiraH Xojijaa, CTpyKTypara KyWuiIraH
KYWIaHHUIITHU W(OAATIOBYN TEHTIIMKTA dra Oy1amMus:

2
W N

Vo =U+V,q =—Ci{qN d+(Ast+Qp)} (544)

d €o&s

Bsz[a: V kam6-KaMOarajiamrad coxaaaru Ky4WIaHUIMHWUHIT TYIOUIIIN
€,—BAKYYMHHUHI' JUDJICKTPUK CUHI IUPYBYAHIIUTH,

€—CHUPT AUIIEKTPUKCUHT AUPYBYAHIIUK

C, = Sosd
SccukoHneHCATOPHUHT  cuFuMH  udomacuaad  oimananud ~d — d (dox—
0X

JAMAIIEKTPUK KaTiaM KaJWHIUTH) Ba yMyMui vuruaan 3apagAQss(t)+Qp(t) wu Q(t)
ne6 Oenrunad, OXUPru TEHIIUKIaH KyWuaara uoJlanu OJlaMu3:

gN g,C,W°
Q(t)= —-C4V, _C—dd(cdw"‘ﬁ (5.45)

MyBo3anatga  OynmaraH — KaMmOaraJUlalllfaH — coXaaa  MeTaul-AUdJIEKTPUK-
SAPUMYTKA3rud CTPYKTYpaHUHI IOKOpU uyactotanu curumu C(t), sapuMyTKazrud
kamOaraymamran coxacu kenrauru W(t) Owian kyimnmarunda mgogaiaHTaHIATTHA
XHcoora oJcax:

1 1 1 1 W

C Cy C Cy g (5.46)

(oyrma: C— cTpykrypa curumu:; Cd — kamOaraiamrad coxa CUFIMH) y X0J1/1a

(5.45) ndona Kyiumgaru KypuHUIIra Kejaaan:

queoas Cd ’
Qlt)=-C,V, — -1
() 979 2C, (C(t)} (5.47)

(5.47) udonann nuddepenmannanca, 3apsa yrapumuHuHr Tesnura Q(t), 3apsin
reHepalusICHHUHT HuruHIM Te3aurn G(t) sxaHmuru KypuHaau, sSibHY,

G(t)= dQ(t)z_queoss d( C, i _ ANgge,Cy dC
at 2c, dilc(t))  (c{t)®

ApumyTkazrud (pa3zoBuil 3apsjiap COXacHUIard HWHBEPCHs KaTIaMHUJIard Ba CHUPT

(5.48)

XoJMaTjaapuaaru 3apsjyuiap reaepanusicuHuHr durnuaau tesnurudun (5.48) udonamnan
doiinanann® -SKCIEPUMEHTaN XOJJa WKKATAa ycyn OwWjaH aHHuKJIalml MYMKHH.
Macanan, G(t) Hu XucoOnam y4dyH, MXTHEPHHA BAaKT MOMEHTHNA CTPYKTYpaHHHT
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IOKOpH vactoTanii cuFuMuHM C(f) yoyam Kepak Ba CHFUM  pelakCaluscH
srpuauruHuHr ymoy Hyktacuaa OdC/dt vu aHuknam kepak (Macanmad: rpaduk
muddepenussam ycynu ounan). Mkkuauu ycyn sca Kyiugaruda:C(t) penakcarus
srpumuruan (Cd/C(t))’koopAnHaTanapia 4YM3UII Ba OJMHIAH OOFIAHMIIHM TauK
ycyina quddepeHIusIIIanup.

M/ cTpykTypanapaaru MCCHKIMK TE€HeEpauus apa€Hiapu 3aps] TallyBUYHIIAP
OKMMU yuyH yMyMui udoaanu 6epaau:

G(t) = q(Gs+Go+Gsk+ I pd)(549)

by xapémnap xaxmuii napamerpiap (Go), cupt (Gs) reHepamnms Mapkaziapu
napamerpiapu,ha3oBuil 3apsaj derapa coxainapu xapakrepuctukaitapu (Gsk) Ba
mubdy3us xapaéunapunu (Ipd) y3 wuuura omamu. Arap, SKHNepUMEHTAT XOJa
aHUKJIAaHTaH TeHepalus Te3TUruHU, (Pa30BUM 3apsyiap yerapa coxacujarud acocHil
OyamaraH 3apsii TallyBUMJIAPHHUHT TYJa OKMMHUTa TEHTJamTupcak, (5.49) éku (5.48)
udonanan dorigananud KyHuIaruHu €3uin MyMKUH OY1aau:

qN,e,.¢,C, dC

nW N n,W,
C@®)° dt

+

n
=QgyNn;S, +(1_n_8)

i Tgo Tgk

i { (5.50)

CyHrpa, sKkcrnepuMeHTaa Ba Hazapuil OOFJAHUIUIAPHU TAKKOCIHAIl aHaJIu3JapHiaH
TeHEpAllMIHUHT aCOCUW MEXaHW3MHHHM aHUWKJall, [y OwiaH Oupra moKopuaa
KYpcaTWiiraH reHepalus-peKoMOnHAIUs TapaMeTpiiapuHu 0axoJiail MyMKHH.

['enepanus >xkapaéHWHMIA CHPT Ba XAKMHM TalIKWI JTYBYHJIADUHU KYpuO
yukamu3.Macanan, gauddy3us xKapaéHUHM  |pgTalmIkuin  ATyBUMJIapW,  XOHA
TeMIeparypacujia, KpeMHUM acOoCHUJard CTPYKTypallap YUyH OJlaT/ia *Kyjaa KUYUK,
ce3nyapcus gapaxkana. Arap, ha3oBuil 3apsyiap coOXacu 4yerapacujaara KOHTakT OJIIA
coxajap TabCUPUHU XHCOOra ojMacak, y Xojiga, (GgcoXa OKMMHUHU TalllKuiI
ATYBUMJIAPUHU XaM YbTUOOpTA oMaca Oymaan.

VYHaa Macana cogpanamanyd. Macana cupT caTxjapu OpKaid, si’bHU (ha30BUM
3apsn  coxacupmarn  Xaxkmuid  Mapkaznap  Gs(t) opkamm  yTyBuM TreHepamms
Te3nuKiIapura  axpanaad. @Da3oBuid  3apsa COXAaCHIAru XaXMHUH  HHEpPUUs
KAJAJUIMTMHYA KyHHUIarnda €3Il MyMKUH:

n IAW(t) r]i [W(t) - Woo ] n iSOSS CCT
T T T4,Cy ®

go go

G
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Oy udomana, MmyBozaHaTt xomargaru, ysrapmac curuM CcBa pelakcauusuidi CUFUM
C(t) myBozanatmaru a3oBuii 3apsuyiap coxacd kenriurm W.Ba penakcarus
xonataard kearmran W(t) kyiinaaru udoaa opkaiu OOFJIaHTaH:

11,1 _1 W
C C, C, C, &g (5.52)

[Mynnait Kunub, ymoy xoinaa MUFUHAN peKOMOMHALIMS JKaJaJUIMTHHUHT HATH)KaBUN
KYPUHHUIIN KyMUIaruda:

2
qN,eqe, d | C, an;eqe, | Cye
G(t) =q(G, +G,)=- — =qn.S 07 Zho g
(t) =a(G, +G,) 2C, dt{C(t) qn, g+Tgocﬁo co (5.53)

Exu, xynait kypunumaa;

~d| G, 2_2(:dni8ng 2G4 | Co 4
dt| C(t) g08sNy  C Nyt | C(H

(5.54)

(5.54) udonanu quddepeHnusauIad, Kyiuaaruau €3aMus.

1dC_ NS, n, (c ]1

— + i ot _1|—
C*dt  gee,N,Cy CyNyt,\C® ~Jc, &

Onunran  udoma, cwokum  KywianumuVi—Voy3raprangan  cyur, M/
CTpYKTypaJlapAard WHBEPC KATIAMHHU XOCHJI OYJIUITUHUHT peaKcaius kapaéHuHU
udonanaiau. Yoy TeHrinama KoopauHaTajzapaa TYFpU YM3UK KYpUHUITUIA OY1aau:

X = CCT -1 1 —id_C
co Jc. YT (5.56)

CT

SIpHm,y = axX + bkypuHHIIIarH TEHITIaMa.
Cupr resepauusacu Te3IUIruSgBa acocuil OyiamaraH 3apsiji TallyBUWJIAp SNl

BakTH T gapameTpiapuHUaBaDOOFITaHUIITAPHUHT TaHTEHC Oypuarugax

1dC. oo
aHMKJIaHaau.D kKodpumMeHT OoFIaHUIUIAPHUHT o3 g T Oyiinya CWIDKHUIIMHU
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Ownnupamu. aBabkoddduIMeHTIapIca KUUMK KBaapariap ycyiuaaH ¢organaHuo
Tonuiaaau. BorlaHWII STPUWIMITMHUHT TaHTeHC Oypyaru spuMyTKa3ruujaru acocui
TOK TallyBUMJIAPHUHI SIAl BaKTUra TYFPU MPONOPIHOHAN. «x»=0 Oynranna,
OOFJIaHMIN «y» VKHIIaH YTraHma XOCWI OYiraH KecMma 3apsj TallyBUMJIAPHUHT CHPT

TeHEepaLusICH Te3JIUTMHYU aHUKJIAll UMKOHUHY Oepanu (5.33-pacm).
1 4 72
CFede e

15

10

-

20 40 60

Con 1 7 -1
—2 1|~ 10
[C(t) ]Cm P

5.33-pacm. (5.55) udonanan doiinananué M/IS1 cTpykTypa yUyH aHUKJIAHTaH
skcnepumMenTana C(t) 6orianuml.

bynnan:
S - C N ee.b
g n. (5.57)
_
Ty = —Cdea (5.58)

Ndonanapaa: Cq—O0NHUTYBUM KyWIaHHUIILUIApTa MOC KEJIYyBUM OKCHJ KaTJaMU CUFUMH,
Ng—moHOpAM  apanamma  KOHIIEHTPAIMSICH,  &—KPEeMHHUUHUHT  JTUAJICKTPHUK
CUHTIUPYBYAHIIUTH, &— IUAJICKTPUK JITOUMHUIINK, Ni—OepwiraH TeMmIeparypaaa
KPEMHUWUJATH 3aps]l TaIlyBYWJIAPHUHT XYCYCHH KOHIICHTPAIIUSACH, a-OJWHTaH
1 dC _
c® dt 7~

OOFJIaHUIIJIAPHUHT OSTPWIMK Oypuarw, D - OoOFJIaHMIUTAPHUHT Owan

KECHUIITaH HYKTacH.

Hlyamait kumub, ymlOy MeTod, SPUMYTKA3THU-TUAICKTPUK dYerapa COXaCHHH
reHepanusa-peKoMOMHAIMA XapaKTEPUCTUKATAPUHA aHMUKJIAIl HWMKOHMHHM OepajiH.
Typnu mapouTnapaa (xapXujia TemiepaTypainap, KyWwIaHHII Y3rapuluiapy) YiI4aHraH
MyBO3aHaTJAa OyaMaraH CHFUM pellakcaruscuaaH Qoinananud, SpUMyTKa3THIHA
dazoBuil 3apanimap coxacuja OKOWIAIraH TeHepalus MapKaszJlapuHu — XaM
napaMeTpJjapyuHy aHMKJIalm MyMKUH. Typiaum Temmeparypa nmHTepBauiapuaa M/
CTPYKTYpaJIapHU CHUFUM peNlaKcaluscu OOFTaHUIIIapUHU (KywiaHumHu V1-Vs
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y3rapTupuo) yi4ao, TaHI'€HC Oyp4akHU TeMmmeparypara OOFJINK
XapaKTEpPUCTUKACUAAH SHEPIeTHK NapaMmeTpiapHU Ba SIPUMYTKa3ruy/ia KOWJIalraH
XaKMHIl reHepamysi MapKasjlapM XapaKTepPHCTUKAIapUHM aHMKIAll MYMKHH. Exu
Oomikaya aiTraHaa 3apsii TallyBUWiIap sIIAll BaKTUHU TeMIleparypara OOFJIaHHII

E

udogacuman: T =Toexp(k—_?_]3apﬂz[ TallyBYWIAp WHEPLUHUACU >Kapa€HU YTa€rraH

DHEPTeTHK CaTXHUAIHEprus Oyinya KOWIAMII YyKypJIuruHu Eg Tomuim MyMKuH.
Kywranumau wMIysibe MAKIUAATH Y3TrapuildgaH CYHT, CHFUM pellaKCaIlUsICHHU
Hazapui OOFIAHUIIMHYM XUCOOJIAll Ba yerapa coXacuaard reHepanusi-peKoMOnHaIINS
napamMeTpiapyuHu aHUKJIANl YIyH METaJUI-AUdJICKTPUK-IPUMYTKA3ru4 CTPYKTypaiap
AIEKTPOHEUTPAILTUK MAPTIAPUHU E3aMHU3:

quX"‘ QP + st - ch (5.61)

by udonana: K — oMmuk KOHTaKT r03acH, ( — 37eKTpoH 3apsau, N = Nyjierupiosyu
apajlalIMaJapHUHT ca€3 caTXJapuJard KOHUEHTpauusicu, X — (a3oBUil 3apsiap
coxacu keHrinuru, Qp — MHBepcC KaTiaamaaru 3apsia, Qss — CUPT XonaTiapuaard 3aps,
Qcs — M crpykrypa 3atBopuiaru 3apsan. (5.61) TeHrmamanu VHr Ba yai
TOMOHJIApUHU BakT Oyinya nuddepennmamniad, 3apsaJapHUHT BakT Oyiinya
y3rapunuiapuiy no1aaoBuy TEHIJIaMaHu OJIaMU3:

dx dO. dO.. dO
kaN 22 L e | s _ Hes
Tt ot ot at (5.62)

Penakcanus >kapaéHuna MeTaul dJEKTpOAJAa 3apsA] Y3rapMaraHjiurd y4dyH

(dQcs/dt =0), (5.62) udona Kyiumaru KypuHHIITa 3ra OViraau:

dx dQ, dQ
kaN at + dtp + dtss =0 (5.63) MHBepc KaTiaMaaru 3apsij

Y3rapuIvMHy KyWuaaru KypuHUIaa €3ui MyMKUH:
dQp/dt=Aqgkx, Oyrna: A—sIpuMyTKa3rHd XaXMUJATH 3apsif] TAIlyBYHIap TeHEPALUsICH
tesnurn. Cupt XosaTiapuaard 3apsyiiap y3rapumu 3ca, dQss/dt=Sgk oymamu: S —
CHPTAArd 3apsijl TallyBUWIAp TeHepalusTe3urd. VHBepcus KaTiaMumard 3apsii
XOCHJI OVJIMIIM TE3JIMTMHUHT BaKTra OOFJIaHUII M(OJAACHHU KyWHAAard KYpUHHUIIIA
éswnanu:

P +exp(—nNt)

bynna: P- tamkwn s3TyBUMJIAp JTOMMHUICH, M - MPOMOPIIUOHAIIIUK KOI(PPUIIUEHTH.

(5.63) Tenrnamanu Kylingarnda ¢3uII MyMKHH:

dx A

S
——— ="—X+—+Pn+exp(-nNt
i N +N+ n-+exp(—nNt) (5.64)
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Yoy (5.64) TernaMaHuHT €9UMH KyWHIard KYpUHUIITA ATa:

A) NP S N
=Cexp| 2t |-TE =2 N on(—nNt
x(t) exp[ Nj " Aexp( nNt)  (5.65)

by wudomama: C-  wumHTErpamnam — JOMMMIICM  Ba  yHUM  OOIUIAHFUY

HIapTaaH X(t)t=0 = X, TOIIAII MYMKUH.

x(t):[xo+§+nPN— N jexp(—étj—é—nNP+(nN£\I_AJexp(—nNt)(5.66)

Onunran ¢a3zoBuii 3apsaaIap coOXacu KEHITIUTHMHHU BaKT OVinda XucoOuii OOFIaHMII
udogacuHu,  SKCIEPUMEHTA  OOFJlaHUILIAp  (XapakKTepucTUKaiap)  OwiaH
TaKKOCJIaraH XOJIJia, yJap/laH 3aps]i TallyBYWIAPHUHT CHPT Ba XaKMHM Te€HEpAIHsI
TE3TUKJIApY MUKJIOPIAPUHU aHUKIaIaa (oiaanaHuIl MyMKYH.

5.34-pacmma Al - n - Si<Ni >- SiO; - Al kypuHIIIaru Ha30paT HAMyHAJIAPHA YIYH -
20°C Ba 150 kI'm w4vacroraga yiuanraH curuM penakcarusicuaaar  C(t)
skcriepumenTan (1) Ba Hazapuit xucoOianraH (2) xapakTepucTUKaIapy KeJITUPUIITaH.
Onuaran Hatmwxkanap kKywiaanm Vi—V; (Vi=6 B, V,=8 B) yTka3wiran pexunmiaa
ymuanran. Xaxvuid (A) Ba cupt (S) reHepanusiapy Te3aukiIapu Mukaopiapu (5.66)
uponanan ¢oiganaHn®d aHMUKIAHTaH. TeKmMpuUiaraH CTpyKTypamap ydyH Oy
KaTTaJMKIap (MUKIOpJIap) KyHuaarnya:

A= 6'10140'1‘CM'3,S = 1,5'109 clem?,
38100 L

371010 L

35-10710 |

f=150kT'q
Vl_'Vz =6—+8B

3,5-10_10 | | | | ! | | |
4 8 12 16 20 24 30 34

t.c

5.34-pacm. Curum penakcanusscuuuHrC(t) sxcnepumentad (1) Ba Hazapwuii (2)
OOFIaHMILTIAPH.
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Merann-IudaeKTpuK-IpUMyTKa3rud  CTPYKTypajapd  CUFMMMHH  yidamra
acoclaHTaH sHa OMp METOHJa, YaJall HaTWKaJlapuHU KaWTa MIIaniaa YiIdaMcu3s
KaTTAIMKIAp HWOUIaTHIaAu. MeTami-IuaIeKTpUK-IpUMYTKa3rud CTPyKTypajiapra,
MHBEPCUS KATIIAMUHU XOCHJI KWIYBYHM KYy4YJAHWII KyMWITaHAAa SPUMYTKa3TM4Iaru
3apsj Kyhunaarnda udoaa Ounan €3unaau:

Qu=Qi+gNuW (5.67)

by epna: Qn—sapumyTkasruungaru 3apsia, Q ;| — WHBEpPC KaTjiaMHuaard 3apsi, J —
ANEKTPOH 3apsaau, Ny — spumMyTkazruyaaru ca€3 caTx XOCWJ KUIYyBYH, JIETUPIOBYH
apajiaiiMa KOHIUEHTpauusicu (JIEKTPOH YTKA3yBUAHIIMKIA 3Ta SIPUMYTKAa3TUYHU
Kypub umkuimMokaa), W —sspuMyTKa3ruugary XaxXMHuid 3apsjyiap cOXacu KCHIJIUTH.
SpumyTkazruygaru  3apsAIJApHUHT  BakT Oyiimda y3rapuimuHu  (CTpyKTypara
KYWWITaH Ky4IaHUII OPTHPUIITAHIaH KEHUH) Kyinaarnda udoaanan MyMKUH:

4Q, _dQ, , oy dW
at dt Mg

SApumyTKasrud OujgaH derapa Ccoxajard JUAJICKTPUKIArd DJJIEKTp MaijoH

(5.68)

KyWIAaHTaHIIMTUHHU, | aycc TeopeMacura acocaH Kyhujaarnia €3uil MyMKHUH:

E= qI\IMW+ Qs +%
€ & &

(5.69)

byHna:é;, &,apuMyTKa3rud Ba AUDIIEKTPUKHUHT JUAIEKTPUK CHHIIMPYBUYAHIIWTH,
MOC X071/1a,Qss—CUPT X0IaTiaapuaar 3aps.

M crpykrypagaru Tyna kywiaHum U TymmmuHA XpcoOra onuMOKyHugarura sra
Oymamus:

U = ¢s +Ed (5.70)

g\, W*
(05 = 28

, 0- JUDJICKTPUK KAJIUHIINUT U

N,W? oN,W_  Q
B VAL 6+g6+%8(5_71)
2¢, € €, g,
NuBepums KarTiiamMugard 3apsiAHUHT OPTHUINM JKapa€HUIa, CTPYKTypara KyWWJIraH

du

KYYIaHUIIHAHT _dt = OS'ISFapMaCJII/IFI/IHI/I xucobra omncak, (5.71) udonma Kyiumaru

KypHUHHUIITA KEJIaau:
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qNMWdW+qNM6dW 5 dQ; -0(5.72)
g, dt g dt g, dt

WNuBepcus KaTiiaMuaaru 3apsajap y3rapuiinHA UKKUTa Xaj K}”/pI/IHI/Iera KENTUPUO:

dQ.
i _ 5 4gN
dt ° L re +e,

W (5.73)

dW dw 8 oJ o N, eye
w "+ — - W=0(574)
dt dt £, qszNM e, N e, +e,

Ba kyiinnaru oenrwianuiapHd KUPUTHO:

w t u En
— . e:— dt:T de Ty, = —— . — gl
® WH 7 TW 7 W ’ w Nr eNeP 7 82 E-’ (575)
(5.74) ndonanu Kyiumara KypuHUIIIa E3UNT MYMKHH:
do _,do 4 4 JsTy
O—+E —+ET0+ET S
do s do s : gN,, W 0 (5.76)

JsTy

o= ql\i W Ownan Oenrmnad Ba UPOJaHU Xap UKKU TOMOHHHH S Ta KynauTupuo,

Kyhiugaru uoJjaHu oJlaMu3:

Eo do + do +o+a=0
do do (5.77)
byHnan Kylingaruau aHuKJ1anuMu3:
do
£(1+§co)+co+a=0 (5.78)

Exu KyWuJaru KypuHUIAa €3uil MyMKHH:

do Ea—1
I +
do o+

(5.79)
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Oxwupru udonany naTerpannad sa 0 =0 1a e =1 maptau 6axapu6, O yayn
Kyhnjaara udoianu oJaMus:

1+a

0=.1-w)+(@—a&)n (5.80)

W+ o

5.35-pacMIa WMKKWTa CTPYKTypa Y4yH, (YI4aMcH3 KOOpAMHATAlapAa OJWHTaH)
CUFHMM peraKcauusiiapy OOFJIaHUIIapH KEJITUPUIITaH:

010203040506 07 080210
EI/BI]

5.35-pacm. KyunanumVi—> V2 (6 — 14B) xos1aTra y3rapTHpU/ITaHAaH KeHHHTH
CTPYKTYPAHMHICUFUM peJiaKcalus 00FJIaHHILTIAPH.

Texmmpunaé€rran Xap WKKM CTPYKTYpaHH Tau€priamjaa, KPEMHUW IIACTHHACH
(MaTepuayUIapyuHU) ycTUTa E€TKH3MIraH nuaiekTpuk cudaruga Pb0 - SiO; - B0; -
Al;03 - Ta,05(Pb0- 52%, Si0,-29%, B,0; -12%, Al,03 -6% Ta,0s-1%) xypunuiiaru
mmmagad ¢oigananuiarad. CTpykTypaitapHuHr Oup kucmu 8 kbap kaTtamuknaru
Xap TOMOHJIaMa TalllKu 6ocuM Tabcupuaa Oynran. Kypcatuiran OofnaHunuiapaan
KYpUHUO TYpUOIUKY, pElaKCAIUSTHUHT JKCcrepuMeHTan Oornanunuiapu (7 Ba 8
oornanunuiap, Vi—V, ma (V1= 6 B, Vo= 14 B) ynuanran)sHazopat Ba Tanku 60cuM
TabCUpHra yuparat crpykrypaiap yuyn o= 0,2 ( 2-0ornanum yuyH) sao= 0,6 ( 4-
Oornanur yayH) maptiapa (5.72) udonanan doinananud Hazapuii XxucoOmaHraH (2
Ba 4 OofaHuUILIAp) OMIaH MOC TYIIMOK/A.

SIpuMyTKA3rn4-IUAIIEKTPUK Yerapa COXACHHM JJIEKTP XYCYCHATIIADWHU YpPTraHMII
(TeKmMpHUI) y4yH KYJUIAHWIAQIUTaH HMITYJIbC METOJJIApHU SiHA OWp KYPUHUIIIH,
MeTaJI-ANAJIEKTPUK-SIPUMY TKa3ruy CTpYKTypara KyHuiran KyWIaHHIII
Y3rapunuiapuau TypIH Te3NMUKIapuaa yiyaHran CUFUM-KYWJIaHUII
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XapaKTEepUCTHUKAJIapUra acoClIaHral. Ym0y MeToIacocuaa, CTpyKTypara KyHuiraH
KyWIaHUII Y3rapuIIMHUHT KaTTa (IOKOpH) Te3nukiapuaa QaxkaT acocuid TOK
TallyBuUMJIap KyHWIraH KyWwIaHHI y3rapuimura (yarypaau) eTuo opaau nerad ¢apas
€ramu. [y Owmanm Oupra, KyWmiaraH KyWIAQHWITHWHT €Tapiu JapakaJard KUIUK
y3rapuil Te3JIuKIapuaa, CUPT XOJIAaTiapy KanuTa 3apsUIaHMINra YIrypaad Ba pyxcar
ATWITaH 30Hanap OWIaH y3apo 3JIEKTPOHIAP aIMalla/IH.

VuaHaérraH CHFMM MHKIODHTAa acOCHH OyIMaraH 3apsj TalIyBYHIAPHHHT
TabCUPVHH MYKOTHUII MAaKCAIWIA y3rapyByaH CUTHAJI YACTOTACUHM €TAPJIU Japakaja
IOKOpPH KaTTalMKAAa OMMHAAM. XAaKUKATIAH XaM, KUCKA (KUYMK) (PPOHTIU HMMYIbC
KY4JIaHMII TEKIMPUIAETTaH CTPYKTypara Kynwiragaa, UMyJIbCHUHT KyTapWIKIIU Ba
NMacaMIIMAa CUPT XOJIATJIapyM KaWTa 3aps/UlaHdINra yiarypManan. by curum
KyWIaHHUI XapaKTePUCTHUKACUHMHI THCTEPE3UC XOoJIaTh OYyHuYa CHUpPT XoJaTiapu
SUYJIUTHHY aHUKJIAIl IMKOHUHU Oepaan. 5.36-pacmaa, CTpyKTypara KyWniarad Typiu
KYWIaHHII y3rapyuiiapy TE3NUKIapHIa OJIMHIaH METAII-IHEIEKTPUK-SIPUMY TKa3ruy

CTPYKTYpaHHUHT UMYJbciu C-V XapaKTepucTUKalapu KypcaTuiras.
C
e

4
u
5.36-pacm. MeTa/u1-IMAJIEKTPUK-IPUMYTKA3TUY CTPYKTYPAaHUHT umnyJibean C-V
XapaKTepUCTHKAJIAPH.

Keiinarn 5.37-pacmaa sca CTpyKTypara KyWWITaH UMYJIbC KYWIAHUITHUHT
BIIOPU KYPCATUIITAH.

CrpykTypara KyWmiral Ky4IaHHITHUHT y3rapumn te3nuru (5.37-pacmma  C(t)
Oornmanuiu kypcarwiran (1)) myHuyanuk oxopuku (1)-Oormanumin), OyHIa CHPT
XoflaTinapuaard 3apsjajap Xam, acocuil OyiMarad 3apsij TallyBuMWjap Xam
KYWIAHMITHUHTY3Tapyuilid - BakTUga y3rapumra yiarypmanau. Crpykrypara (2)-
OOFJIaHMIN KYWWJTaH KYy4WIaHWUII Y3rapulld TE3JUTd CEe3WIApAN KUYUK, LIYHHHT
Y4yH, CUPT XOJIaTJIapy KalTa 3apsiJIaHullra yiarypajad, JIKUH, acocuil OyimaraH
3apsi/i TallyBYMiIap yJATypMaia.
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5.37-pacm. CTpyKTypara KyiH/Iran Ky4JaHUIIHAHT YMIOPH.

Taknud sTunaérran ymoly MeETOA, CTPYKTypa CUFUMUHUHI MabiyM Oup
aHUKJIAHTaH  MUKJAOpUAA, KywlaHul  YyKu  OYyina®d  MKKUTA  UMITYJIbC
XapaKTepUCTUKAapy CWDKULUIApU KaTTaJMKIapu Oyinuya cupT XoJjaTjiapuiaa
xoitamran (Qss ) 3apsii MUKJIOPUHU aHUKJIAIll UMKOHUHU Oepaiu.

Cupt XxonaTiapua O>KOWIAalITaH 3apsajuiap KaTTaJuruHu Kydugarn udonaa
éplaMuia TOMHII MyMKHH:

Qss(C) = Co(U1-U2) (5.81)

by udonana Co meTami-AUeNeKTPUK-IPUMYTKA3TUY CTPYKTYpa AUIIIEKTPUK
katmamu curuMu, Ug,U; — C Karralmkaarn cufuMra MOC KEJIyBUM Ky4JIaHUII
Mukzaopiaapu. CupT Xosariaap 3UWINTMHUHT SIPUMYTKAa3rM4 TabKUKJIAHTaH 30HA
KEHIJIUTH Oyilnda TaKCUMOTH KyWHIard TEHTJIMK OpKaIu U(POJaTaHUIIIT MyMKHUH:

1 dQ
N — SS
ss((Ps) qz d(DS

(5.82)

OyHIa: ¢ -CUPT MOTEeHIHaIH, ( —dJekTpoH 3apsanu.(5.81) Ba (5.82) udonanapnan

doitmanann0O, KyHuIaruHu OJIaMm3;

NSS(C): Cg d(Ud2 - Ul)
g Ps

(5.83)

Cyurpa, (5.83) udponanu Kyiugaru KypuHuiiga €3uo:
-1 -1
C dC dC dC
Nss(C): —3 Tl T o (5.84)
q du, du, des
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bynna: dc Ba dc
du

1 2

-Oepwiirad cuFuM Kuitmatuaa 1 Ba 2 UMIYJIbC XapaKTepucTUKaIap

ATPUJINTH.

SApuUMYTKa3rudHUHT  TabKUKJIAHTAaH  30HAa  KEHIVIMIKM  Oyinya  CHPT
XOJIATJIAPUHUHT CIIEKTP TAKCUMOTHMHU aHUKI0BUM Mdoaara sra 0ynamus. dC/dU; Ba
dC/dU; UMIIYJIbC  XapaKTCPUCTHUKATAPUHUHT  STpwimrd, umnyiasc C-V
XapaKTepUCTUKAIapy Ky3aTWiaéTranaa ocuuwiorpad skpaHuga YaI4aHUIIN MYMKHH.
CHDKMII KyWwIaHUIIApU Y3rapuIIMHUHT KaTTa TE€3JIMKIApUIa, CUPT XoJaTjlapuaaru
3apsaUiap KyWIaHUIIHUHT y3rapulliaa y3rapuiira yarypManau. by xomnaa, crmkumn
KYWIAHUIIUHUHT Y3rapuiliv  SPUMYTKa3rud Ba JUPJEKTPUK Opacujia yJIapHUHT
CUFUMHUIa TECKapW TMPONOPIMOHAN XO0JIaTAa TakcumiaHaau. [lemak, cuprt
MOTEHIIUAJIMHUAT Y3rapuiiy Kyinaaruda uoaaaaHuiig MyMKUH:

C,—-C
dos = —OC du (5.85)
0

Onunran(5.85)udonanu (5.84) TeHrnuKra KyWnO Ba UMITYJIbC XapaKTEpUCTHUKAIAP
ructepesuc kartanuruan AU =U»-U; opkanu Genrumnad:

2

C, ) [ dau
q ) U, (5.86)

N (C) =
ndogaHu omamus.
CpykTypara uMIyjabC KywiaHnuin Oepuiraiga AU KaTTaJWKHU Yiadamn yuyH, 1 Ba 2

XapaKTepUCTUKAJIApHKU ocIiiorpad sKkpaHuma Owp Bakraa Kysatumn kepak (5.38-
pacMm).
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5.38-pacm. 1 Ba 2 xapaKTepUCTHKAJAPHHU OJHII YUYH Kepak 0yJIran uMNyJabc Ky4JaHH I
KYPHHUIIH.

Tanma® onuaraH wMmOyasc (Qopmacu, uMIYNIbC YcUmMUHUHAT  ((HPOHT
KYPUHMINK/IA) Ba MACAMUIIUHUHT (KECUMAA) TP TE3JUKIApUHU TabMUHIAWIU. By
sca, | Ba 2 XapaKTepUCTUKAIAPHUHT UMIYJIbC (PPOHTH Ba KecuMuJa (rmacaiuuimaa)
yha4am — [apoWTIApUHM  BYXKyAra Kentupagud. AManué€ria, HSKCHEpUMEHTal
kapaémmapna AU (U;)  OoFNaHWIN, HMIOYJIbC  KYWIAHWIIHUHT  aMIUTMTYAAacH
y3rapMaranu XoJj/1a, CAHFUMHUHT Xap-xwi Kuiimatiapuaa AU Ba (Ui) KaTTaaukIapHU
yimyam €paamuia aHukiIaHaau. MMiynbc KydJaHUIIHUHT Nacauiimaa, Ky4IaHHII
V3rapuim Te3nuruHu TawnaHumu  (5.86) udopagan Qoiimananumnga Oup 03
HOKynaunuk Tyraupanu. LIyHUHr y4yyH, aManuéria, KyWIAHUIIHUHT Xap HKKU
WYHAUIMUUJIApUAArd — y3rapuluiapujga XaM  CUPT  XoJarmiapiard  3apsjjiap
yIrypMalauraH HMMIYJIbC KydJlaHUlIapuaa onuHran wmnyiasc (3 Ba 1) C-V
XapaKTepUCTUKaIap TUCTEPE3UCTaAPUHU yngan Kynan XUcoOJaHaN.
SApUMYTKa3rMYHUHT TabKUKJIAHTaH 30HACUHMHITYJIa KEHIVIMTKM Oyin4ya CcupT
XoJaTiap 3UWINIrd Kyiuaaru udonaa paamMuia aHuKJIaHAIn:

Ngs =Co —= (5.87)

5.39-pacMama  cTpykTypara — KyHWiAraH — KywIaHUII — Y3TapUIIMHUHT  TYpJid
TE3JIMKIIapuAa, METaJUI-AUAIEKTPUK-SIPUMYTKA3rUd CTPYKTYpaHUHT umnyiasc C-V
XapaKTEPUCTUKANApU KypcaTwWiraH. Pacmpa skcnepuMeHTan HaTWKAJIapHU KauTa
unuiamaa  GoigaTaHmIaIiral  TUCTEPE3UC coXalapu XaMm Kypcatwirad. Kypuo
YUKWITAaH UMITYJIbC METOJHUHT, I0KOpU dacTtoTanu C-V xapakTepuCTHKa METOJUra
HUCOATaH acoCWil YCTYHJIMTH KyWujarwiapja KypuHaaw: KydIaHWITHE OKOpU
napaxkajaru KyTapuiulld Ba KYWWIraH WMIIYJIbCHUHI CTpyKTypara KaTTa
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OXTUMOJUTUKAArd YTUIIM  (FOKOPM HUMKOHHSATAA KHUPHUIIK), ymlOy MeToara
APUMYTKA3THUY-IUDJIEKTPUK (AUDJIEKTPHUKAA XapakaTdaH 3apsjiap MaBxKyl) 4derapa
COXACHHU TEKIIMPUII Ba ypraHuijaa (GoigalaHuill UIMKOHUHHA Oepaiu.

[y Owman Owupra, (3.85) Ba (3.86) wudbomanapman doitnananud, cuUpPT
XOJIaTJIapy 3UUJIMTMHY aHUKJIAI, TUAJIEKTPUK KaTiiaMuaard (GUKCUpIiaHraH 3apsjjap
takcuMotura OoriukK sMac. lOkopu Ba Kyiu wactoranun C-V XxapakTepucTUKa
METOJIapUIa dCa XaTOJMK MaHOamapu IUAJIEKTpUKAAru (PUKCHUpIIAHTaH 3apsiaiap
xucobnaHaau. UMmyabc METONl CUPT XOdaTjiapyd 3HEPreTUK TaKCUMOTIIAPUHU CUPT
YTKa3yBUaHJIUTY WHBEPCHUSCUIa MOC KEJyBUM KyWJIAHUIUIAPAA, SbHU, IPUMYTKa3ruy
TabKHUKJIAHTaH 30HACUHUHT KEHI'POK COXalapuja XaM aHUKJIall MMKOHUHU Oepaau.

Takmud sTHmaérran CHpPT XonaTiiapu KakTa 3a0pSIAaHUIIMHU Kalj STHII
MYMKWH OYJIraH »HEPreTUK [Mara3oHjiap KEHIJIMTMHU KEHTauTupuil (HyKTau
HazapuJaH) MabHOCHIA “ICCH 30HA~ KYWIAHMILWHUA TeMIeparypara OOFJIUKIUIUIa
acocilaHraH TeMmueparypa ycyiaud (METOAM) W3JIaHyBUMJApAa KaTTa KU3UKHIL
yuroraau. XakMKaTIaH XaM, TemIeparypa ysrapraHjaa spumytkasruygaru depmu
CATXWHMHT >KOWJIAIIMII JHEPrusicu carxu yirapaau. UlyHWHT y4dyH, Temmeparypa
y3raprasjia, CTpykrypara KyMWIraH KyWwIaHWII y3rapraHja CUpPT XOJiaTjapy KauTa
3apAJIaHUIIMHYA Ky3aTHII MyMKHH OYJIraH HEPreTHK JAHana3oH XaM y3rapaau. Xap
XWIJI TeMIlepaTypajiap/la CUFUM-KYWIAHHII XapaKTepUCTUKATapuHU Yia4ad Ba ‘“‘sccu
30Ha” ra MOC KeJlyBYM KYWIAHHIIHHA KaiJ 3TUO, CUPT XonaTjiap 3UWIUTMHA aHUKJIaIl
MyMKHH. TeMmiiepaTypaHuHI y3rapumu OujaH “sdcch 30HA” KyYJAHUIIMHUHT
y3rapuiiuHu  (CHUpT XoJlaTiapu TyJia WOHJamraH Oynca) Kyduparnya wudoaa
épramMua €3UIl MyMKHH:

Uee (T)) - U (T) = qg'ss [(00 (Tl)_ Po (Tz )] (5.88)

)

Onunran (3.88) udponanu guddepenimaniad KyiuaaruHi ojJaMu3

_ €pEp 1dUg
dy, g dg,

(5.89)

SS

Kyunanuin ¢, Ba CTpyKTypa CUFUMHUHHU y3apo OOFIUKIMUTUAaH (oiinanaHuo,

(5.39-pacmzma)  KypcaTWITaHHICK, CHUFUM-KYWIAHUII  XapaKTePUCTUKACHHUHT
Ky4WIaHUII OYindya XOCHJIACHHUHT MaKCUMaJl KHAMaTHIaH “SICCH 30HA™ KYWIAHHIIH
aHUKJIaHaIH.
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5.39-pacm. MM crpykrypanunr C-V xapakTepucTHKACH Ba YHHHT XOCHJIACH.

Ymby wmeroaman doigananum wmuconu cudaruga S5.40-pacMmiaa, MeTaill-
TUDIICKTPUK-SIPUMYTKA3TUd  CTPYKTYpacuaard SIpUMYTKa3TUYHH  TabKUKJIAHTaH
30HACH KEHIIMIY OYinya CUpT XOJaTiapy 3UWIMTUHUHT Au@depeHIiuan TakCuMOTH
KYpCaTHJITaH.

01 03 05 07 09
Ec dE,SB Ev

5.40-pacm. Al-SiO2-n-Si<Rh> kypuHHIIZATH CHPT X0JIATJIAP 3UWIMTHHA TAKCHMOTH.

Crpykrypa tepmokcumiam éppamuna (T=900°C). (Onmunman Rh Ounan
Jerupjianran  kpemHud muactuHkaiapuau (KO®-15)) onunran. KpemHuiinu
mupoy3us ycynun Omnan, T=1250 C 4 coar MmoOaiiHuma, amaira OIIMPHITAH.
Kentupunran rtakcuMmoTiapuaaH KypuHuO typubauku, Rh apanmammamm (2-
OOFJIaHMII) CTPYKTypajlapAa CUPT XOJaTjiap 3UWIMTH TAKCUMOTH CHEKTPH, Ha30pat
(apanammacu3) cTpykTypaiapra HucOartas (1-0ofmanuin) Mypakkad xapakrepra ora.
By mypakkabiuK yerapa coxacuHu OMp >KMHCIIW dMaciuruiu kypcaranu. Ly ounan
oupra, Ec - (0,1 +0,2) 3B aHeprusi HHTepBALIAPHIATH CHPT XO0JIATIapy 3UUTATTHIHHT
TaKCUMOTH MYpakkabd MKKM MakcuMyMmra sra. TemmepaTypa METOJUHUHT acOCHi
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IOTYFU YHUHT €pJamMuia CUpPT XoJjiaTiap 3UwIuruHd NSS TabKUKIaHTaH 30HAHWHT
UKKA KHCMJIapU SIKMHUIA aHUKJIAIl UMKOHHM MaBxynd. YmoOy meron épmamuaa Si-
SiO,cTpykTypa uerapa coxacura Y - HypJIaHHIIHHHT Tabcupu yprammiran (T=900°C,
t=1c: KD®-15, Si[100]) Al-SiO-n-SikypuHuiaru cTpykrypaaan (GoiaanaHuiIras.
Al Gunan MerammamrTupuirasgal cyHr, crpykrypara 10%-10%pan  (Si) mosamm 7 -
HypIaHull OwiaH Hypiantupwirad. Kerma-xer xomga posamapauar — 10° npam
10°ragaoprupuica, Ec-0,15 5B sHeprus SKMHMZA CHPT XONATIap 3HUIATHHUHT
nuddepeHnran TakCUMOTH/IA KOMIAIraH MaKCUMYMJIAPHUHT XOCHJI OyiuImra Ba
oprummra onu6 kenaau (Nss (6-7)-10 cm?raua, 5.41-pacm, 1-Gornanum).

107 [ . =
- -
L ] -
L ] L ]
L - L ]
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10 - -I;I- -
- | =
DD I:IIZI --
O (] -
O O
11 [ S| =
10 oo — 1L I:II:I
- .. —
- e — 3
1 1 1 1
0.1 0,15 0.2

5.41-pacm. KpemHuii yTKa3yBYaHIUK 30HACH IKUHMIATH CHPT X0JIAT 3UYJIMTHHUHT
TAKCUMOTH.

Y -nypnaaumau 10%-107 pan(Si) raga oprupum Ec-0,15 5B sHeprus sKuHHmaru
cupt xonarnap suaauruan (Nss) (1-2)-10'? cm?raua optupum Ba ymiby MakCHMyM
KYpuHUIIMHE ~ MypakkaOmammmura (5.41-pacm, 2-OofjaHuin) OaHO  KeJajw.
Hypnamumen 108 pan(Si) oprupunranma, xypcaTn® YTUAraH SHEPrHs COXACUIArH
CHPT XOJNATap 3WWIMTH MaKCUMyMHHM KeHraiumm Ba Nss-108% cm2oprumm
kypcarwiam (5.41-pacm, 3-0oFIaHmII).

Ha30paT CaBoJIIapun

1. M ctpykTypanusr okopu yactoranu C-V xapakrtepucTukacu Oyinya cupT
X0J1aT 3UWINTUHU aHWKJIAIl HUMara acociaaHaau ?

2. M1 crpykrypanuHr Kydu uactoracuC-V —XapaKTepuCTUKalapu acoCH
KaHaail ¢apas Ba TaXMUHJIApra acocjaHraH?

3. Uerapa coxacMHH  TEHEpalUs-pEKOMOWHAIIAA  XapaKTePUCTUKAIAPUHU
aHUKJIAIl YYyH KaHJal CUFUM METOJIapu UILIATUIIN?
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6.

“Scen 30HA”MAap KywlaHUIIMIa MOC KEIyBYM KYyWIAHHWIIHW TeMIleparypara
OOFJIMKJINTMHU YIJI4aIira acocjiaHTaH METOAHUHT IOTYKJIapu Ba ad3auivkiapu
KaHmaai?

M cTpyKTypaHUHT HM30TEPMUK CHFUM pENAaKCalUsICH METOAM OuiiaH
APUMYTKa3TH4Y-AUIEKTPUK Yerapa COXaCUHU KaHJal XapaKTepUCTUKAJIAPUHU
aHUKJIAIl MYMKWH?

NMiynbeiin METOAHUHT aCOCUHM YCTHBOP IOTYKJIApH HUMAaJlapra acocjlaHTaH?
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METOMNIapUAAH (POUTATAHNO AHUKIIAIIL. ....eeeuvveenereeenereeanreeneeeennnens

102



Conepxanne

BBEIEHHE. . ..ot
I'naa 1. I[ToBEpXHOCTHBIE CBOMCTBA TBEPBIX TCM .. uurrreeeeeennnnnnnns
| R 7% 0 (7 10293 1 S (S 1 (0):1570): €5 (011 1
1.2. TAMMOBCKHE MOBEPXHOCTHBIC COCTOSHHUS . ... nnreeennneennnneennnnn.
1.3. IloBepxHOCTHBIE YPOBHU THUMA IIOKIIHA. ... ..evviiiiiiiiiiiiaa,
1.4. JIpyrue BUIbI HOBEPXHOCTHBIX YPOBHEM. .. .uvvvnieenieenieaneeannanns

['maBa 2. CKPBITBIE TPAHUIBL PABHEITA. .. eeeneeeeenneeennneeeanneennaeennns
2.1. OO01ue MOHATHSI O CKPBITHIX TPAHUIIAX PA3ACTA. . .eennrreennnnnnnnnn.
2.2. I'panuna pazaena MeTaI-TIOTYTPOBOTHUK. . ....uveennreenneannenns.

2.3. Tumnbl KOHTAKTOB METAJLT - TIOTYIPOBOTHHUK ...\ eeenrreeennnnennnnns
2.4. EMKOCTHBIE CBOMCTBA KOHTAKTOB METAJUI - MOJYIPOBOAHHUK. ....
2.5. I'panwnia pasnesna mOTyIPOBOTHUK-TUIICKTPUK. ......vvennnnn....
['naBa 3. MeTojbl ucciieIoBaHUS TOBEPXHOCTHU TBEPBIX TEM.............
3.1. OnTryecKue METOMBI UCCHEMOBAHMS . . ..o eeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnns
3.2. OnpeneneHre CKOPOCTH TTOBEPXHOCTHONW PEKOMOMHAITH IO METOTY
CBETOBOTO TISITHA. +.uueenneenteenteenneenteente et enneenneeanneanans

3.3. DnIuncoMeTpuYecKuil METO] UCCIIEAOBAHUS TOBEPXHOCTH. . ..

3.4. ONTHUKO-aKKYCTHUECKHUE METOMBL. .. uurtteeeennnnneeeannnneeeannnnnns
['naBa 4.CHeKTpOCKOMMYECKUE METOAbI UCCIACTOBAHUS. ... vvevennnen.n..
4.1. Metoabl UCCIEOBaHUS, OCHOBAaHHbBIC HA BTOPUYHOM JICKTPOHHOM
)14 (610171 SO

4.2, DnexTpoHHAS OKE — CTIEKTPOCKOTIM . ... evenveneeteeeneerineataeeneninenneenns
4.3. JIudpakiys 3IeKTPOHOB HUZKOM SHEPTHH . .....uveeneeeneeeanneannnnnn.
4.4. Meroabl UCClIeIOBaHMs, OCHOBaHHbIC HA BTOPUYHOM MOHHOU

)Y 1 (610370
4.5. CkaHupyromas TYHHEIbHASI MUKPOCKOTIMS . ...t eneeeneeenneennann.
4.6. PEHTTCHOBCKAS CIIEKTPOCKOIIHS . . .\ vveeeeenssenneenneenneennneanneannnns
4.7. Indppakiyst pEHTTEHOBCKUX JIYUCH. . .. vuvvnttenteeeneenteeneeneennennn,
['maBa 5. Meroasl ucciieoBanust MeX(a3HbIX TPaHUIl pa3jena. ...........
5.1. BeicokouacTOTHBIE BOJbT(apaHbIe XapaKTePUCTUKAM CTPYKTYPHI
METaJT - TUAJCKTPUK — THOTYTIPOBOITHIK. . .eveeneeeneeenneennneenaeenneannes
5.2. HuzkouacToTHbIE BOJBT(HapaaHbIe XapaKTEPUCTUKAM CTPYKTYPHI
METaJl - TUBJIEKTPUK - TOTYIPOBOIHUK . ... eueeeennneeennneeennaeennnaenn
5.3. PenakcanmoHHbie METO/IBI OTIPEICTICHUE TeHEePAIMOHHO-
PEKOMOMHAIIMOHHBIX XapAKTEPUCTUK TPAHULIBI PAZJIETA. ..o uueeeennnnnn..

103

CERho~Nwrprw

14
15

22
31
34
38
38
40

43
45
47
47

49
50
54

56
59
61
65
65

78

83



JprameBa MykagiacxoH A0AyMaKMTOBHA

CHUPT OUBUKACHU

VKyB Ky1i1anma

Myxappup: N.Kapumos

MycaBBup: A.CynaliMOHOB

Komnerepaa caxudanoBuu: A.CynmaliMOHOB.
Yom sTHira pyxcar Oeprian 2019 y.

Tupaxu 100 Ta. Hamp 6ocma Taboru 8.
Hamanran naBnaT yHUBEpCUTETH
puzorpaduaa KynanTHPHIIA 2019y

104



