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Kupum

Mag3yHuHr g0J103apoauru: SpumyTKazrud acoobmapaa 31ekTopusuK Ba
(GOTORIEKTPUK  XOoJucalapHu ypranumi, (akar ¢GoTodJIeKTpuK acOboOIapHu
Taii€piamra UMKOH TYFAMPMACIaH, OaJIKM SPUMYTKA3TUWIAPHUHT XOCCaJTapUHU
aHUKJANIa XaM aJoXHJa YpUH TyTaau. XAKUKaTAaH XaM, SPUMYTKa3TUUIAPHUHT
XOCCAJIAPUHM XapaKTEepJOBYM KATOp MHapameTrpiap-3apsi TallyBUYMJIAPHUHT SIIALI
JaBpH, MaH KWJIMHTaH COXAHUHT KeHIJIUTUTa, KBAaHT YUKAPUIINA KaObu (POTOIEKTPUK
XOJIMCAIAPHU YPTaHUII HATUKACK]IA AaHUKJIAHAIH.

MaB3yHUHI WIMHAJIMTHA. ApuMyTKasrud mMopnainap EpyriMK TabCHUpPUTra
XKyJia ce3rup Oyiaau, YyHKH yJap/aa IOTUITaH 3JIEKTOMArHUT HypJIaHUIL SHEPTHUICH
ABa3ura 3apsAj TallyBUWIap 3UYWIMTM Ba XapakaTyaHIITM aH4ya Y3rapuiiy,
OMpMyHUYa a)KOMMO Xoaucanap 103 Oepullii MyMKUH. AHa 1Ty XoJAucajiap 3aMUHUA
Kyaa Kym acboOmap, Mypakka®d KypwiManap Ta€pinananu, ynap ¢aH Ba
TEXHUKAHUHI, CAHOATHUHI TYpJIM cOXajapuja Ba WHCOHJIAPHUHT KYHIAJIHNK
TYPMYIIHIA KEHT KyJUIAHUIMOK/A.

BMUWuuur makcanm : SpumyTkasruuwiapaad tai€piaanran GoTodaeMeHTIap
Kyémpan kenmaérran €pyFJIMK SHEPrUSICUHU OEBOCHTAa DIIEKTP DSHEprusicura
alnma"nTupud Oepumira  MMKOH  TyFAUpran  Oynca,  sSpUMYTKa3ru4win
TEPMOAJIEMEHTIIAp UCCUKIUK SHEPTUsCU XUCOOMTa 3JIEKTP PHEPIUs OJuIlra Epaam
oepmokna. bynnaii snemenTnapnan Ttahépnanran Kyémr ¢orto OGatapesuiapuHUHT
dorimamn  wm  kodpdummentu 20%  mam ommO  Oopa€tran  OVica,
TepMmorenepatopiapuuku  12%  arpodbumamup. SpumMyTKasruwix A0 Ba
TpaH3UCTOpJIap XaM EpYyRIMK HYpH Tabcupula y3uja OyTyHJail — STHTH
XyCyCUSATIapHU HaMOEH Kwiaau. by aca omrosnektponukana myBadhakueéT Ounan
UIUTATUIAETIal EPYFINK AMOUIapyu Ba oToce3rup acOOOJapHUHT sSpaTHIIMILUTA
0JIN0 KEJIIU.

SApumyTKazrudiap acocuja Kelakakaa sHa XaM aXoWuO xoccaiapra sra
Oynran acOobsap spaTwidiIura xed oup myoxa Hyk. ByHUHT y4yH X03Up TabJiuM

Japroxjapuaa OuimuM oaérraH E€NUIApUMU3ZHU  SIPUMYTKA3TUWIAp Ba YJIApPHUHT



aXOMMO xoccanapra XaKujaara Ouaumiiap OviiaH MykamMMall TAaHUIITUPUO OOPHIITHU
3apyp ned xucobaimMaH.

by nm ym6y BMUHUHT Makeaan Kuiaub OeNruiiaHId Ba yYHA SPUMYTKA3TH4
acOo00mapHuHT (hakaT EPYFIMK HYpHU TabCUPUIATH XOCCATAPWHU YpraHuil Ba3uda
KWINO KYUWIIH.

EpyFiuk HYpHMHMHI Mojajanapia IOTHIMII XOAMCAcH (U3MKA Tapuxuaa
MyXUM axamusTra sra OyiraH xoaucaidapiaH XucoOjaHaau. by XoaucaHUHT
MyKaMMaJl YpraHwiuiiy Ty}aiiu Moaia Ty3WIHIIA TYFPUCUAATA XO3UPTU 3aMOH
TyllyH4YaJiapu Mmakiviauad. BMUWHUHT pacTnabku  KucMjapuaa XaM KaTTHK
XKUCMIIapia EPYFIMK IOTUIIMII XOAUCACH KYpUO YHKUIIAIH.

Karruk xucmnapaa ¢otosnekTpuk 3pdext xoaucacu 3 xapakrtepu OuiaH
TalllKy Ba UUKU (HOTOANEKTPUK ddPexTinapra Oynunanu. ApumMyTKazruaiapaa KaTop
(OTORNEKTPUK XOAMCANAp acocuja HYKH (OTOZIEKTPUK AP PEeKT-HypIaHUII
TabCUpPUJIA DJICKTPOHJIADHUHI MAacT SHEPre€TUK XOJIATIaH IOKOPUIU DHEPTETHUK
xoJlatra yTuml kxapa€Hu €raau. YmoOy OuThpyB ManakaBuil umaa ¢Gotosddext
XOJIMCACUHUHT SIPUMYTKa3ruwiapja coaup Oyiuimn MexaHu3miiapu, Oy Xojauca
Ownan OOFNMMK OYyJiraH KOHYHMSTIAp Ba yjiapra acocjiaHuO spaTwiran Oab3u
ApUMYTKa3ruy acoobnap pusmkacu xakuaa TyluryHya 0epud yTuiaaau.

Ymby OutvpyB ManakaBUili WM  KUpHIl KucmH, 3ta 000, Xyrnoca Ba
doinananunTad anaduériaap pyixatu Ba HHTEPHET AaH nOopaT 6yano,16Ta pacMHM

¥3 Uunra oyaji Ba XakMu 62 O€THH TAIIKUII STAJIH.



| - BOB. SIPUMYTKA3TUUWIAPJIA ®OTOIJEKTPUK XOIMCAJIAP

1.1. KaTTuK *)kucMiaapaa épyfjanK IOTHIHII X0AMUCACH.

Monna cuptura TymaérraH EpyFIMKHUHT, YyMYMaH alTrasjga, Oup

KHUCMU KailTanu, OMp KHUCMH IOTHJIaJU Ba siHa OUp KUCMHU YTHO KETHUIIU

MYMKHUH. bU3HU EpYyFIMKHUHT MoOjJaja OTUJIAETTaH KUCMU KU3UKTUPAIIU.

EpyFmukHMHT MomIana IOTHIMINN Kyiumarn byrep-JlamGepT KoHyHHTa
oyicyHaau:

1(X) = J(0) exp(—ax)
OyH1a J(X) —EpYHIHMK TymaéTraH MOJJIa CUPTHIAaH 4 Macoda MUKapuaaru
épyriuk okumu (1 oM cupT to3ura 1 ¢ naH Tymaérran €pyFiuK SHEPTUsICH),
J(0) —cuptra Tymaérran EpyramK OKHMMH, a— MOJIaHUHT EPYFIUKHU

otuill K03 uiiieHTd. by KOHyHHH MOHOXpPOMATHUK €PYFIUK XOJIHIa ho -

SHEPrusiiv (POTOHIIAP OKUMU OpKaJId Moanail xaMm MyMKHUH;
q(x) = q(0) exp(—oNx)
OyHIa Q(O) Ba CI(X) T MOJJIa CUpPTHUTa TymaéTraH Ba CUpTHAaH X Macoda

nykapura erud  Oopaérran  QoTOHIAp  OKHUMIIAPH, N —foryBun

MapKasnapHUHT Xaxwmui suwmrn, O ~ roTyBum MapkasHMHT 5(deKTHB

KecuMHu. PaBniaHkwu, J (X) — hm (X), o = ON [IIynn Tabkuam

KEepaKKd, IOTUII KOI(PPUIMEHTH Xap OUp MOJJAAHUHT y3ura Xoc OYyiuiim

Ownan Oupra stHa EpyFiauK ((QOTOH) Takpopuiliurura xam OOFIUKAMP.

[IyHuHr yuyyH  OOFJIAaHUIIIHU aHUKJAIl MYXUM MacajlaJJapHUHT OUPHUIUDP.

Epyrnuk neranna 613 3JIeKTpOMAarHuT HYpPJIAHUIIHUHT KY3ra KYpUHAIUTaH Ba

KYpUHMAaWINTaH COXAJIAPUHU Ha3apJa TYyTaMH3.



1-pacm. ApumyTkazruyna EpyFIMKHUHT IOTUIUIT MEXaHU3MIIAPH.



EpyFInKHUHT GUp Heua I0THINII X0/TAPHHM Kapao yTaiiamk.

EpyraukHUHr Xycycnii éKku acocHii I0THIMIIN.

SApumyTkazruuna 1OTWITaH (OTOH DHEPrUsiCM XUCOOWUra dSIECKTPOHHUHT
BAJICHT COXAJaH YTKa3yBUaHJIMK coXacura YTHO oymmy (coxamxapapo YTHI)
EPYFIMKHUHT XYCycHUi €KM acocwil roTwiuiid Ae0 aTtanaau. byHpaid roTuIuin
okuOaTuaa OWTTa YTKAa3yBUAHJUK JJIEKTPOHM Ba OWUTTAa KOBAaK (DJIEKTPOH-KOBAK

xypTtn) xocun 6ynaau(1l-pacm, 1-yTum). Bynmaii rotummm 103 OGepumim yayH GOTOH
SHEPIUACH TAKWKJIAHTaH COXa KEHIJIMIMAAH KarTa OYJIMOoKru 3apyp: N = Eg .

KpeMHuuiina Xycycuil IOTHIHII 3JIEKTPOMArHUT HYPJIAHUIIHUHT KY3ra KYypuHaIurad
Ba XaTrTO HH(paku3uia coxalapuia Ky3aTWIaau, YyHKH Eg ~158 ra (6y

KPEMHUIHUKHTA SKUH), ku =1 o*°r 1 (8xku A~1,2 mxm)ra Trpu kenagm, 6y
sca MH(PPaAKKU3UIT COXaTUP.

EpyrIuMKHUHr KUPpHIIMAJIADP TOMOHMIAH IOTHJIMIIL

bynpaii rorunumaa roTwiraH (OTOH 3Ba3ura 3JEKTPOHHUHI KHUPHUILIMA
aTOMMJIaH YTKa3yBYaHJIMK COXACUTa €KW BAJIEHT COXaJaH KUPHILIMA CaTXWUra YTUIIH

comup Oymamu (l-pacm, 2-ytumn). ByHpail rotwimm 103 Oepuimd y4yH (GOTOH
SHEPrUACU KUPHIIMAHUHT E; WMOHIaHMII SHepruscHaH KaTTapoK OYIIMIIM 3apyp:

ho = E;. E;. By oHeprus TakuKIaHraH coXa KEHIJIMTHIAH KHYHK

(E; < E,.xarmo E; << Eg ) , Gunobapun, Gy rorutum nadpakusmi (UK)

coxaja 103 OepuIIy MyMKUH. 3apsi/] TallyBUMIap XOCHI KMJIMAIUTaH KUPUTITMaBAN
IOTHUIMIIN XaM 00p.

EpyFINKHUHT JpKMH 3apsaj  TamlyBYWIapAa IOTWIMIIHK. ByHnaif
IOTHIUIIA EPYFIUK TYIKAHA JJICKTP MaHJIOHW TabCUPHIA 3apsi TallyBUHJIAp
MaxOypaH TeOpaHaau, Oy XOoauca dJIEKTPOMArHUT HYPJIAHUIIT YHEPTUACH FOTUITUIIIH
sBa3ura 13 oepaau.

EpyFrIuKHUHr KpHCTaLl nNaHKapacd TeOpPAHMILIADH TOMOHHIAH

oTWIMmM. byHaal roTwmmma  EpyFIMK  SHEPTUSCH  3Basura naHxapa



TeOpanuniapy (MyBO3aHATUN TeOpaHUIIUIapra KylIMMYa PaBUIINA) YUFOTHIIAIU.
byHnaii yTuiga spKuH 3apsiiap Xxocui OyamManu.

JKCUTOH IOTHWIMII. byHnail rotunumia EpyFiuK SHEPTrUiACcH XUcooura y3apo
OOFJIaHTaH AJICKTPOH-KOBaK Xy TH (raHTeib) Xocwmt oynaau(1l-pacwm, 4-ytum).

EpyraukHunr coxanap mumaa oTHIMIM. ByH7mail oTHiMmaa coxamapu
Mypakka0 Ty3WJIUIIra sra OYiraH sipuMyTKa3rudjiapaa 3JeKTPOH (KOBAK) IOTHIITaH
(GbOTOH 3HEpPrusicu xucobwura Ma3Kyp coxa Muuja Oup XoJaTAaH IOKOPHUPOK OoIIKa
xonarra yraau (1-pacm, 3-yTurm).

EpyFIMKHUHT 3/1eKTPOH- KOBaK IJIa3MacH IOTWIMII. ByHnail xomucana
AIIEKTPOHJIAP Ba KOBaKjIap TYIUIAaMHUJIaH MOOpAT IU1a3Ma y3 3HEpPrusl CHEKTPUTra MOC
EpYFIIMK I0TaU, KYIIMMYa T1a3MaBuil TeOpaHuIuiap naiao 0ynaau.

HOxopuna 0aéH 3TunraH €pyFiMK IOTWIMIUIAPUHUHT SHT KYN y4dpauaura,
MYXUM OUp He4a XOJUIAPUHU KYpHUO YTUIIIU. AMMO, KpUCTauiapja EpyFiauK I0TyBUU
KYTI MapKasiap (HyKCOHJIap) MaBxKy/I.

yHu Tabkuaaad YTUII KePAKKH, IOTUIIUII CIEKTPU aCOCHM MOJI1a aTOMIIapu
XOJIATUHU ~ y3rapTupaauran ©Oapuya omMuWIapra (TeMmrmeparypara, JierupJiaml
Jnapaxacura, OocuMmra, MarHuT, JJICKTp MalJoHJapra Ba XoKazojapra) OOFJIUK
oynanu.

1.2. ApumyTKasruuiaapaa Tamku (poTodieKTPUK IPpdexT.

MabiyMuku, MeTajiapia 3JIEKTPOHJIApPHUHT (HOTOSJIEKTPUK YUKHIL HIIH

TEPMOBJICKTPOH YHWKHUII  HIIU OwnaH TEHraup. XakKuKaTaH, arap MeTall

dboTokaToara hv SHEPTUsIIM (POTOH TYyIIyHAJIUTaH OYiica, JJIEKTPOH Oy YHEPTUSHU

TYJIUK 10TUO (GOTOKATOaH TAllIKapura YMKUO KETUIIU YUyH
hv>E,—pu @21

maptd Oaxapuinumu Kepak. byHna Eo ~ METAJUIJAaH TallKapuaa THHY TYypraH

aNIeKTpoH sHeprusicu, M — depmu sHepretuk carxu. Meramiapaga Pepmu

DHEPreTUK CATXM YTKa3yBUaHJIMK coxacuaa €ragu. LllyHuHr ydyH Merauiapaa



TallKd (POTOINEKTPpUK SPGHEKT Ky3aTWIUIIA Y4yH Kepak OynraH (OTOHHUHT

MHWHHUMAJI QHCPTHUACH

hv,=E,—u=X, (1.2.2)
Oymuim kepak. bynnait Tamku GoTosnexTpuk 3pPexTHUHT “KuU3ui yerapacu”
V. = E,—u
0~ h (1.2.3)
v Eo — 4
SApumyTKazruunapaa GoToreKTpuk 3Q(HEKTHUHT KU3UI yerapacu Vo = —h

GopMmyina OwiaaH aHMKIaHMaWan. SIpUMyTKasTUwiapa TaIlKd (OTOIIEKTPHK
3¢ deKT coaup OYIUIIN yIyH hv SHEPrUsSHU (OTOH FOTTaH AIIEKTPOH MMITYJILCH
hv=(E,—u)+(u—E,) (1.2.4)

miaptra OYHCYHUIIM Kepak. Arap sSpUMYTKa3rud XyCYCHUH SIPUMYTKA3rv4

Oyica,

bynranwmurn  yuyH hv > (Eo - /u) + (/u - EU) maprT  Kyuujaru

KYPUHUIITHU Ka0yJl KUJIaIu:

hy > E,
v=By—pt— (1.2.6)
mao?
Arap (OTOHHUHT OPTHKYA SHEPTHUSICH DIIEKTPOHHUHT SHEprHsiCUra
aitnanca, (1.2.6) popmyna Kyiiunars KYpUHUIIHU OJIa]Iu:
E. mv’
— A
v =Ey—p+—+—- (1.2.7)
By xon yuyH “Ku3un uerapa”
E

Vo =

So
h
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SIpuMyTKasru4Iapaa TEPMOIIIEKTPOH ynukumn umman X, = Ej — u

OnaH Oenrmiacak, XyCycui spuMyTKazruaiiapaa GoTodaeKTPOH YUKHUII HIITH
— A
Xy=Xy+— (1.2.8)
Ooynanu (2-pacm). Jlemak, (HOTORIIEKTPOH YHMKHII WIIA TEPMODIIEKTPOH

E
YUKHUII MIOUJIAH Karra Oymap skaH. Ymoy X, = X; +7’1 udona épmammaa

ApUMYTKa3TUuIapard MaH KWIMHTAH CcOoXa KEHIJIMTMHU aHUKJIAll MYMKHH.
Xakukatnan xam, Taxpuba Epaamuga (OTOSIEKTPOH UMKHUII UIIMHU Ba

TCPMOJJICKTPOH YHUKHII HWINHHU aJIOXW/Ja dHUKJIaHCA, MaH KHJIIMHIaH COXAHWHT

KEHTJIUTH E,=2(X s X5 ) ra tenr 6ynaau. KpeMuuil sjnemenTuaa EH

HUHT 11y #Wyn OwunaH aHukiadHraH kuimatu 1,14 96  OynmmO, snektp

YTKa3yBUAHJIMKHUHI TeMIlepaTypara OOFIMKIMK TpapurujaH TONWITaH KuiMaT
1,12 56 ra teurmup. bymapman kypuHagwkw, E, HuHr ukku xwn #yn Owman

aHUKJIAaHTaH KHUMaTu Oup-Oupiapu OMIIaH KyJa SXIITH MOC KeJlaIu.

Arap sSpuUMYTKa3ruu apajammanu OyJica, dSJIEKTPOHJAp BaJICHTIMK
coxacHuaaruHa SMUCCHUsTIaHMACaH, MaH KWJIMHTaH coxajaru
apajaliMajJapHUHT  DHEPreTHK  caTxjlapuja  XaM  OMHCCHSUIaHA]IH.
SApuMyTKa3rud JOHOPAM SIPUMYTKa3ru4d Oyiica, AJOHOpPJIapAaru 3J€KTPOHIIAp
EpyruK OuiaH ¥3apo TabCUPH HATHXacuAa SMuccusuiaHanu (3-pacm, 4-
ytum). bynnait xomnapaa

2
hy = x¢ﬂ+mT". (1.2.9)

Bynna X¢ﬂ =By —u+(u-E;)=E,—E, (1.2.10)

ekn Ky =X;+u—E, (1.2.11)
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2-pacMm. SlpumyTKazruwiapaa Tamku GOoToINEKTPUK D PEKT.
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JloHoparn  xamma  3JIEKTPOHJIAp  HCCUKIMK  DSHEPrusick  xucoOura
YTKa3yBUaHIMK coxacura YyTuO Koiaran Oyica, Tamku (HOTOIIEKTPUK SPPexT
acocaH BaJICHTIIMK COXACHAaru 3JIeKTPOHJIap Xxucooura 0ynaau.

AKcenropnu  SpUMYyTKa3ruuwiapia, HOPMAJI IIAPOMTHAA,  AKLENTopiap
DHEPreTUK caTxyja AeKTponuap Oynmaiiau. IIlyHHHr ydyH 3eKTpoHap €pyFiuK
TabCUPHUIA BAICHTIUK COXACUIAH SMUCCHSIIAHAN.

by xonna ¢oton suepruscu:

2 2

mo mo
hv=E, —y+(,u—EU)+T =E,-E, +T (1.2.12)

ra TeHr OYJUIIN Kepak, EKu

mo° mo®
hV:XT+ﬂ_EU+T=X¢+T’ (1.2.13)
OyHIa
X,=X;+(u-E)) (1.2.14)

Hcenknuk Tabcupuaa BaJCHTIMK COXACHAArW JJIEKTPOHJIAP AKLENTOpIap
OHEPTreTUK caTxura yTraHn Oynumu MyMKuH. By anextponnap, ¥3 HaBOaTuna,
EpyFIuK Tabcupuaa OYauO, ApUMYTKA3TUYIaH TalllKapura YMKUO KETHUIHU, SHHU
SMUCCHUSIAHUIIN MyMKUH (3-pacM, B, 2-yTuin).  AKienropiap OuiaH J0HOpJap
WOHJAIITAaH Ba XYyCyCHH SpUMYTKa3rud IOKOpUM TeMmIepaTrypajaa Typca,
ANEKTPOHNAP EPYFIIMK TAabCUPUIA YTKAa3yBUAHJIMK COXACHUIAaH Ba aKLENTOpIap
SHEPreTUK caTxXuaaH xaM osMmuccusiianamyd (3-pacm,2,3 yrunuiap). Bynnait
xoJuiapja (OTOSJEKTPOH UMKHII HINM TEPMOAJIEKTPOH YHUKMIL HWIIMAAH Kam
oynagu. Jlemak, spumyTkazruwiapaa (GOTOSJIEKTPOH UMKHII MIIKA TEeMIlepaTypra
OOFJIMK paBHINA TEPMOIJICKTPOH YMKHIII UIIHIAH KaTTa XaM, KUYUK XaM OVIuim

MYMKHH 9KaH.
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a) 0) B)

3-pacM. SpumyTKazruuiapaa Tamkyd GOTOIEKTPUK dPPEKT.

a) Xxycycuii , 0) - Typ, B) p-Typ APUMYTKA3TU4



14

1. 3. SApumyTkasruujaapaa udku GorodiekTpuk 3¢ dexT
SApUMyTKa3ruwIapHUHT  (POTOYTKA3yBUAHIUIH  3apsi[ TAllyBUMIAPHUHT
AIEKTOMATHUAT TYJIKUHU-EPYFIUK TabCUPUIA KY3FOJIMII XOAUCACHUTa ACOCIIAHTAH.
bynpaii ¢u3uk mporecc SJEKTPOH Ba TEMIMKIAPHUHT EPYFIUK TabCUpUIA
OOFJIaHTaH XOJaTAaH KY3FOJTaH X0JIaTra YTUIH-UYKH (POTONIEKTPUK IPdeKT 1e0
oputuiaad. boimkaua kunmb aiftranga, EpyriiMK TabCUpUAA SJIEKTPOHIAPHUHT
BAJICHTJIMK COXaJaH Ba apajalmmManap DSHEPreTHK CaTXUJaH YTKa3yBYaHIIMK
COXacHra Ba BAJEHTJIMK COXAaCHUJaH apajalmmaiap SHEPreTUK caTXHra YTUIIU
HaTHKAcCUJa XapakaTdyaH 3JIGKTPOH Ba TEHIMKIAPHUHT XOCHJI OVJIMIINra HYKH
dbotoaniekTpuk 3Pdext aed6 roputunamu. (4-pacm) Kym connm Taxpubanap,
KOPOHFYJUKAArn YTKa3yBUaHJIMKIA MIITUPOK H3Ta OJAguraH »JIEKTPOH Ba
TEIIUKIAPHUHT XapaKaTyaHJIWTH OujiaH EpyRIMK TabCUpUAa XOCWI OyiraH
AJIIEKTPOH Ba TEHIMKJIAPHUHI XapaKaT4aHJIWTW Oup-Oupiapura TEHI SKAHJIUTHHU
kypcatau. LIyHuHT yuyH, €pYFIuK TabCUpUAA TYypraH SPUMYTKA3TUYHUHT TYIIHK

ANEKTP YTKAa3yBUAHIUTH KyhHuaarnya udoaaiaHaiu:

o=o0+o,=eu (n +n,)+eu (p; +p,), (131

OyHJa KOPOHFYJIMKIArd 3JEKTp YTKa3yBUAHJIUK, EPYFJIMK TabCHUpUIA BYXKYIra
KeJraH KyluMya »dJIEKTp YTKa3yBUaHIMK €EKU (OTOYTKa3yBUAHIIMK, Ba
KOPOHFYJIMKAAru Ba EPyFIUK TabCUpUIA XOCHJ OYIraH XapakaTdaH 3JIEKTPOHJIAp
KOHIIEHTPALUsCH, Ba KOPOHFYJIMKIAru Ba EpyFIMK TabCUpUIA XOCHUJ OYiraH
XapakaT4yaH TEIUKIIap KOHUEHTPALHICH.

OnexTponnap EpyFiauK KBAHTUHU IO0THMO, BaJCHTIMK COXAaCHAAH YTKa3yBUAHIIUK
coxacura ytca, OyHAa SpUMyTKa3ruyjaa OWUTTAa XapakaTyaH TEUIMK XOCHJI XOCHII
Oynanu. ByHpmait mpouecc HaTwkacuga Xocwil Oynran (oToyTKa3yBUaHIMKHU

Xycycuil poToYTKa3yBUaHIMK /1€0 IOPUTUIIAIH.
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4-pacM. SpumyTkazruunapaa naku GpoTodrnekTpuk 3¢ dexTaa

MYMKHH OYJIraH yTuiap.
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Xycycuit (OTOYTKa3yBUAHIIUK (03 OCPUIIN yUyH
hv>E, (1.3.2)

mapT OaKapWIMIIKM KEpaK, YyHKH OJJIEKTPOHHU BAJCHTIIMK COXAacHAaH
YTKa3yBUAHJIMK COXACUTd YTKA3UIl Y4YyH OJJIEKTPOHHHUHI BAJCHTIMK COXaJaH
YTKa3yBUaHIMK coXara KyTapull YydyH 3apyp OyiraH -sHeprusi-akTUBaLUs

SHEPrusiCUra TeHr OYaraH sHeprus Tanad KUINHAIH.

hv>E, jau
E, . _hyc
Vo = e Ao = E_a (1.3.3)

6ynma Yo — gerapaBwmii yacToTa, 20 ~ Iy 4YacToTara MOC TYJIKUH Y3YHJIUK.

v

A= ﬁ , 6yraa N- EpyFIMKHUAT BAKYyyMIary TE3JMIH.

TYIKUH y3yHIUTH A> ﬂvo oynran (oroHysap akTUB OynMaraH (oTOHIAp

o0ynmub xucobyiaHaawIap, YyHKU (GOTOH PHEPTUSICH AJIICKTPOHHU aKTUBJIAIITHPHUIITA

eTapau OynmMaiinu. TYIKUH y3yHIUTH KHYUK OYia OopuIu (ﬂ < Zo) Owsian xam

dboToHIApHUHAT (HAOIUIUTH KaMasd, YyHKA KHCKA TYJIKWHJIAPHWHT FOTHIINII
KOA(UIIMEHTH KUYMK OYIubd, QoToHIap SPUMYTKA3TUUYHUHT CHUPT KaTJaMHJa
oputwiaa.  CupT Kariamja 3apJ  TAlyBYWIAPHUHT  KYMaUIIM — KajJuH
SPUMYTKA3THUJIAPHUHT YTKa3yBUAHIUTHHUHT CE3WIIAPIIM JapaXkaaa OPTHIINATA OJTHO
KenmMaiiau. YyHKH, 3aps/l TallyBUXJIAPHUHT SIIAIT JaBPH YerapajlanraH OYITaHIIuTU
Y4yH SPUMYTKa3THUHUHT WYKA KUCMHUTA TOMOH AU y3HsUTaHHWIIATA KapaMai,

KOHIICHTPAIUSHUA OIITUPa OJIMAC/IaH, PeKOMOUHAIIUSIAHUO KeTaIu.
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I1- BOB. Epyfink Tabcupuaa ApUMYTKA3ru4jaapaa xaxxmmii ¢goro 3.10.k Ba
MeTALI-SIPUMYTKA3T Y KOHTAKTH, YHAATH ()OTO IJIEKTP IOPUTYBYH KYUYHUHT

XOCHJI Oy MU
2.1. SilpumyTKa3ru4aa 3JeKTP WPUTYBYM KYYHHHT Naigo 0yanmm.

SApUMYTKa3rUYHUHT OUpOp CUpTHra EpyFiIMK TyIIca, YIIa CHpPTra SIKWH
kKoWJa  KylIMM4a  3aps]  TallyBUWiIap — reHepanusiaHagd.  Harwkana,
ApUMYTKa3ruuja 3aps] TallyBUMWJIAPHUHT TaKCUMOTHU Oy3WJIMO, KOHLEHTpauus
IpaJMEHTH BYXXyAra keiaau. by Kymumya 3apsj TallyBUWIAp EPUTUITAH CUPT
TOMOHUJAH SIPUMYTKA3rud HYKapucura TOMOH auddysusuiaHagu. buHoOapuh,
EépUTWITaH CUPT OJIMJa Ba Wy OuiaH Oupra SPUMYTKA3rMy HUYKApPHUCAA XaM
MycOar Ba maH(puil 3apsanap Oup-OupiapuHU HEUTpaiiail onmangunap. Arap
EpUTHITaH CUPT OJiIuAa MycOaT 3apsiap MaHbui 3apsara HucOaTtan Kym 0yauo
KoJica, Oy coxaga mycOaT, SpUMYTKa3rHYHUHT YIIa CUPTUAAH MYKApPH COXAcH 3ca
MaH(puH 3apsaaIann0 Konaau. by aca spuMyTKazruyaa XaXMHUM dJIEKTp MalIOHHU
ByXyara kentupaau. lynnail kunmub spuMyTKa3ruyja 3JI€KTp MailJIoH Ba 3.10.K.
xocwn Oynanu. SpumyTkasruuiapaa Oup TEeKUC EPUTHIMACIMIUA HaTHXKacHa
xocun OVanaurad OyHaanl XaXMUH 3.10.K., ojgaraa Jlemoep 3.10.K. 1e0 10pUTHIIA N,

HemOep 5.10.K. SAPUMYTKAa3TUYHUHT KaHJAl MapaMmerpiapra OOFJIMKIUTHHU
aHUKJIANJIHK.

Hubdysusmanmaérran  3aps  TallyBuMjap KOHIIGHTpAlUS TpaJHeHTHUTra

O00FuK O0VI10, OKUM
D.Vn, za D,Vp,
ra TeHr. nekTp MaiijioH E Tabcupuaa By Kyara Kejirad OKAM 3ca
unnE’ Ba up pE’ Oynanu.

SApumyTKazruuara HNIEKTPOH Ba TEMMKIAPHUHT Audy3usutanumm  Ba

MaifIoH/1a apeiidaaHuIl HaTUXKAacUaa XOCHJI OYJIraH TYJIMK TOK
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=i t+],= e[(unnE+up PE)+D,Vn-— DprJ (2.1.1)

bupop yimuoBnu X0 yayH

dn dn
} (2.1.2)

|=e/(un+u p)E+D —-D_ —
j [(n 2 P) "ay P dx

SIpUMYTKA3TUYHUHT  XYCYCHM  JKAHJWIU  TYFPUCHJATH  TYUIyHYaJaH
¢oiifanancak Ba TalIKd 3aHKUPHU OUYMK Je0 Kypcak, DSJEKTp MaljaoHu

Kyhuarnya o0ynasnu.

y dn y dn
KT " dx P dx
E = dx___dx (2.1.3)
e u,n+uyp
D.10.K. 1ca,
X3
&= [ Edx (2.1.4)
X1
dn dp
Xycycwnit xomma P =1, & - & 1e6 omu6 (2.1.5) Hu
X3
£= IEd : .
ra Kyicax,
X1
KT U, —u
g=|——-—2dlIn
e u,+u

HH ojamu3. JleMak,

_ KTt =ty 1,

In—=,
TR @19)

g

oyama 1y Ba 1N, spumyTkasruununr Epurunaran Ba EpuUTHIMaraH
TOMOHJIApUAATHY 3aps]l TAllyBUNJIap KOHIIEHTPALMSICH.
by udonanan kypunaguku GoTo 3.10.K XOCKUJ OYIUIIN YUYH JIEKTPOH Ba

TEHTUKJIAPHUHT XapaKaTYaHJIUTH OUp-Oupura TeHT OYIMaciuru Kepak. Arap
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EpyFIUK Tabcupuaa dakat Oup Xujl TUIAATH 3apsi]] TalllyBUMiIap XOCHI OyJica,

X2
E= I Edx. . y _
KyHUJary KYpUHUITHU KaOyJT KWTa Iu:
X1
KT . n
g=+—In-%,
e n, (2.1.7)

OyHaaru (i) UIIOpAa DJJIEKTPOH SPUMYTKA3TUyAa EPUTUITAaH TOMOH
MaH(H, TEHUKIN IPUMYTKA3ru4yia 3ca MycOaT 3apsIJIaHUIINHU KypcaTtaau. Arap
N — gpumyTKasruu cupTura EPYFIMK TYIICA, SPUMYTKa3rMYIa KyIIMMYa SJIEKTPOH
Ba TEIIMKJIAP KOHLEHTpaUMsICH XOocuia Oymagu. JeKUH (HOTOINEKTPOHIIAP
N — gpuMyTKasrUugary SJIEKTPOHIAP KOHIEHTPALMSACHHA Y3rapTupa OJMaijiu,
JeKUH EpyFIUK TabCUpUAa XOCWJI OYiraH TeIWKIap MaBXKyd TEIIUKIIap
KOHLEHTPAUUsCUHU y3rapTUpa OJUIIM MYyMKUH. by 5ca, ambarra, Temukiap
KOHIEHTPALUSICHHUHT TPAaJUEHTH MaBxkyJ Oynummra cab6ad Oymanu. Hatmxana
EpyFIIMK Tyma€Tran SpUMYyTKa3ruyd CUPTU TOMOHUJIAH SIPUMYTKA3TUUIap UUKAPUCH
TOMOH Temmkiaap mupdysusnanamy. by sca N — gpumyTkasruynusr Epyramk
TymaérraH CUPTH TOMOH MaH(uii Ttemukinap auddy3usianud  yTraxn
SAPUMYTKA3TUYHUHT EPYFIIMK TYHIMAETraH Kapama-Kapliy TOMOHHM 3ca MycOar

3apaAnaHud Koaummra cabab 6yaan, P — spumyTkasrmumapaa sca akcurua. Arap

SAPUMYTKA3TU4 OUp >KUHCITU OYJiica, 3apsajiaHTaH OyHAal MUKW Ba TAIIKK KaTiamiap
opacuja Xocud OynraHn »5.J0.K.HM TayKu3amwxupra onub Oynmaiinu. YyHku
SPUMYTKA3TUUHU TAIKW 3aHXKUPra yJall y4yH YHTa METaUl KOHTAaKT YPHATUIIUIIN
Kepak. byHa spumyTKa3rud Ba METaJUI Opacuia KOHTAKT MTOTEHIMAIap alupMacu
xocun Oymamu. Epyrnuk Tabcupuaa ApUMYTKasrMyaa MOTEHLUANap aiupmacu
XOoCWJ Oynuimu OujgaH MeTaT Ba SPUMYTKA3rUd KOHTAKTHUJArd KOHTAKT
NOTEHIMAJUIAp alupMacu XaMm y3rapaau. by Wkkana moTeHmuamiap anupmacu oup-

6I/IpJ'IapI/IHI/I KOMIICHCAuAJIalllkl aHUKJIaHT'aH.
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2.2. bup XuHcaum Ba OHP KUHCJIM OyJMaraH SIpUMyTKa3ru4Jjapaard
(oTO03/IeKTP WPUTYBYN KYYHHHI XYCYCHATJIAPH.

bup xxuHCcIM OYIMaraH sipuMyTKa3ruura EpyriuK 30H1U OUJIaH TabCHUP
KWINHCA, y €pJa TeHepalUsUIaHTaH KyIllMMua 3apsjl TallyBUWJap Xap TOMOHTa
Kapab  muddysusmaHagym.  EpyFmMK  30HAM  TyMTaH — JKOW  TEIIMKIN
ApUMYTKa3ruuiapaa myca0r, atpodu 3ca MaH(PUl, SJIEKTPOH SAPUMYTKa3rU4jIapa
akcuH4a 3apsgiananu. lyngall kunmb, sipuMyTkazruyga Oup-Oupura kapama-
Kapum WyHanrad Gorto 3.10.K. JIap XOoCcuJl Oyinaau. Oup *KUHCIM SIpUMYTKa3ruuiapaa
$bOTO 9.10.K. JIADHUHT HUFUHIUCHU HOJTa TEHr OYnuO, Oup KuHCAM OYiamaran
apuMyTKasruuiaapaa ¢GoTo 3.10.K. HUHT aOCaIOT KUAMAaTh MKKUHYUCUIAH KaTTa

Oynub, spumyTKasruyaa HaTUxkaBui ¢GOTO 2.10.K. Xocwin Oynmaau. By »s.10.k.

dp

COMMIITHPMA KAPIIAIHK IPAJHEHTH "y Ta TYFPU IPOMOPLIMOHATIANP.

OyHIa n¢ — EpyrMK Tabcupuna | cex na reHepalusuiaHa€TraH KyliuMya

3aps] TallyBUYWIIAp COHH, S — APUMYTKA3rUYHUHT KYHJAJAHI KECUM FO3H,

L - 3apsA]l TalulyBUMIAPHUHT JU(Py3usmanuO® CUIHKUII Y3YHIIUT .

Spum  yTKa3sruu  KpuCTAUl ~ MaHXapacura €T aTOMJIAPHUHT
MyailsiH MUKJIOpJa KUpUO KOJUIIM  HATWXKACHJA KUPHUIIMAIA  SpUM
yTkazrud  xocun Oymagu. JKyma kaM MUKIOpAArd KHpUIIMAlap XaMm
ApUM  YTKa3TUWIAPHUHT (UMK XOCcacura Karra TabCUp KypcaTaH.
Macamnan, To03a kpemHui kpucramura 0,00001 % bop  arommapu
KUPUTWJITAHIA YHUHI DJJIEKTP YTKAa3yBUAHJIMIM XOHAa TeMIleparypacuaa
100000 mapra omub KeTaju.

Kpucramn MaHKapacuaaru KHpHILIMAJIap olaTaa  HYKCOH
XxucoOiaHagu. Arap — KUpUIIMa  KPUCTAUIT NaH)XapacHJard  acocCHii
AJIEeMEHT YpHUHU odraiad onran  Oyinca yHH  YpuHOOCap KATTUK

sputma  aeunnand. KupimiMva  KpuUCTaul — maHXKapacuaaru aromuap
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opacura Kupub KoiraH Oyica CyKuiMa KaTTUK »dpuTMa  1eb
atanmagu. Kupumma Ba acocuit  wmomma 3¢dektim arom  paayciu
opacugaru  (apk 15 % nmanm ommMaran — xoiapaa  ypuHOocap
KUpULIMaIap XOCHII Oynmanu.  YH#maH TallKapu KUpHUIIMa
BAJICHTIMTUHUHT ~ aCOCHA  aToOM  BAJCHTIUTUIAH  (apKu naH
OIIMACJIUTH JIO3UM. CykuiMa KUpHUIIMa XOCHUJ OYIWIIM  y4yH 3ca
KUpUIIMAa aTOMHHUHT 3((EKTUB pagaycu Oymumm kepak ( - acocui
aTOMJIapHUHT 3 deKTuB pamycu). Kupummanap naHxapa
JaBpUAIUTUHN Oy3aau, TaKUKJIAHTaH 30Ha MaxXaJUIMd caTxjap XOCHII
kwiaan. Kynm Xxommapna Mabiym  Oup mnapaMeTpiaud  SipuM  YTKa3ruy
XOCWJI KWJUII Yy4YyH arainad KUpUIIMaiap  KUPUTWIAAU, YHH SIPUM
VTKa3ruujgapHu  Jjerupinam  ae0 artamaaud. Kupumma Xocwsn — KWiraH
MaxXaJUIMM ~ CcaTX  YTKA3yBUAHJIMK €KMW  BaJEHT  30HACHra  SIKMH
KoWnamran Oynca caé3 carx 1e0 HoMmiaHaau. Arap Maxaui caTxJjap
TaKUWKJIaHTaH 30HAa ypracura SKWAH S>KOWmamraH Oyiaca dYyKyp caTx
IeUnIaau.

Nonmanum  xapa€Huaa YTKa3yBUaH 30HAara KylmMm4a 3JIEKTPOH
OepyBUM KHUpHILIMA JOHOP KUpHIIMa Ae0 aTanajiu.

SpuMm  yTKasruugarn KUpUIIMA caTXjapyd yHAArd >KyJa Kyn Ba
Typau TyMaH Kapa€HjiapAa MyXUM VpUH TyTaau. XO3UPrd 3aMOH
AJIEKTPOHUKACH YUYyH SpUM YTKa3ruuwiapra KUpUIIMaiap KUPUTHII OuiaH
ylap TapaMEeTPUHH KEPAaKIM TOMOHIra Y3TapTUPHUIL MYXHM MacallajlapiaH

oupuup.



22

2.3. MeTa/u1I-IpuMyTKAa3ri4 KOHTAKTH Ba YHIA (POTO 3JIeKTP IOPUTYBYHU
KYYHHMHI XOCHJI Oy IHIIH.

SApumyTkazruu Mojamanapaan ¢oianaHraHga yinap anbarra  Oolka
MoJyIanap OwWjiaH TyTamraH Xoijga (KOHTaKkiIamraH xoisiga) Oymamu. By Oomika
MOJJIa METAT €KH SPUMYTKA3rud OYJIWIIM MyMKHH. SIpUMYTKa3rud JUAIEKTPUK
OwiaH TyTamraH OYiIuInM Ba adlpuM XoJuiapa 3ca, 3pUTMa €KU JIEKTPOIUT OuiIaH
KOHTAKT/Aa OYIUIIN MyMKHH.

SApUMYTKa3rUYHUHT METaJI OWJIaH TyTalllTaH XOJIM MyXHM MacaiajapiaH
OupuIup, YyHKU, OYHJal KOHTAKTIap 3JIEKTPOH acO00iap uIuiad YuKapuiiia Karra
Vpud Tyragu. KoHrtakT (TyTammin) KaTiamMuaa o3 Oepagurad axoud xoaucaap
WKKH MOJIJIa Yerapacu OpKaJld 3aps/Jl TallyBUMJIap aIMAITUHUIINTA OOFIUKIUD.

Mopna Bakyym OwiaH uerapajaHraH OYyicuH. MabiayMKd, MOJJaaH
AIIEKTPOHHUHT BaKyyMra YMKUO KETUIINIa KapIIMIUMK KypcaTaAuraH MOLEHTHA
(oHEprusiBuii) TYCUK MaBXy/A. by TYCUKHMHT OaJaHIAMIUTUHU SJIECKTPOHHUHT CHUPT
OpKaJIM TalllKapura YMKUO KeTa OJIMIIM 3apyp OYiraH >Heprus aHuUKJIaWaud. YHu
YUKW WA JeUHIagu.

Typau moaganapaaH 3J€KTPOHIAPHUHT YMKUII MW TypJidya KAiMatiapra
sra Oynmamu. SpuMyTKasruugap XOCCACHMHM AaHUKJIAIAA YUKHUII WIUIApU WYUa
KYIIPOK TEPMOJAMHAMHMK YMKHII WIIMHU OWJIMII MyXHM axaMusTra ora.
TepMOIMHAMUK YUKMII WIIA YTKA3TUYHUHT (EPMHU CaTXUAaH BAKyyM caTXurada
Oynran sHeprusaBuil Macodanu Ownnupaau. by uiHM MeTamt yuyH YTKa3yBUaHIIUK
COXacuaard OHHI IOKOPUTH OJJIEKTpOH carxjapu — Depmu carxugad Oomuiad
xucoOnaHca, SpUMYTKasruwiapja TaKUMKJIaHraH — coxajaa xoinamran ®depmu

caTxyaaH oomniad xpcobmanaau(5-pacm).
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Baxyym

h i Fg

Apum
m // VTKAa3TrH4

MeTamna

S-pacM. MeTam-spumMyTKa3rud KOHTaKTH.
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ApuMyTKa3rud CUpTUIAH, SHEPTUSABUNA TYCUKHHA €HIMO0, BAKyyMra Yuka€Tral
AJIEKTPOHJIAD OKHUMHU TEPMOXJIEKTPOH HMHUCCUSHUHI YOy wudogacu Ouiax
AHUKJIaHAIU:

2
Aam(KT)
J}l - h3

OyH1a X,;-IpUMYTKA3TUYHUHT TEPMOAMHAMUK YUKUII UIITH.

exp( I)<(T) (2.3.1)

Meranngan BakyyMra YMKa€Trad 3JEKTPOHIAp OKUMHU YUyH Xam

IIyHra yxmam uoanu €3a oJamMmus3:
 4am(KT)?
Jm - h2

OyHaa X,-METaJUIHUHI TEPMOJWHAMUK YWKHUII WIIU. Arap sSpUMYyTKa3ru4

Xm
exp(ﬁ) (2.3.2)

OunaH MeTaJUTHH TyTamrtupuica, (2.3.1)udona OunaH aHMKIaHATUTAH SIEKTPOH
OKUMHU SIpUMYTKasruyaan Mertamira, (2.3.2) udoma  OwiaH aHUKJIAHAUTaH,
AJIIEKTPOH OKUMHM 3Ca METAUIAAH SpUMyTKazruura yraau. Arap Xsa<Xwm aed ¢apas
KWicak, Oy XoJjia Oynmanau, SbHU SPUMYTKA3THUYJAH MeTauira KYIpoK
AIIEKTPOHJIAp YTaJAW Ba METAJUI CUPTU MaH(U, ApUMYTKa3rud CUPTU 3ca MycOaT
3apsaanaHu6 Konaau. [laiigo Oynran smekTp MaoH Ba  OKMMIJAp (papkura TeHr
TeCKapu OKUM XOCWJ KWiITyH4Ya YcuO Oopamu. DJNEKTpOHJAp OKUMHU
MyBO3aHaTJIallraHjaa KOHTaKTHIaru NOTEHLINAI SHEPTUsCH (KOHTaKT
MOTEHIMAIUIAPY alpMAacH ) YMKHUII UIIApU ailupMacura TeHr 0Vinb Kojaau:

Mertann cupTuia TYIJIaHTaH 3JEKTPOHJap, OMHOOAPUH, KOHTAKTUIA XOCHI
OYNraH MaiiJIoH XaM YHUHT MUKapHCHTra JAesipJid KUpMaiu.

Jemak, Ma3Kyp MaWJIOH SPUMYTKa3TMYHUHI CHPTUTa SIKUH Karjiamzia
»Komnamran 0Vinaau(6-pacm,a).

By KaTjaaMHUHT KEHTJIMTM KOHTaKT/AAa  KOHTaKT MOTEHIHMaap aiupMacu
XOCHJI KMJIMII YYYH Ma3Kyp SIpUMYTKa3rM4/JaH KaH4a 3JEKTPOHHU METAJJI CUPTHUra

YTKa3UII KEPAKIUTMHA aHUKIANuIu.
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6-pacMm. MeTami-spuMyTKa3rud KOHTAKTHIA OEPKUTYBYH Ba  OEPKUTMOBUYHU

KATJIAMJIADHUHT XOCHJT OVITUIIIH.
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YyHKH MeTauira YTraH 3JeKeTPOHIap APUMYTKa3THIHUHT CUPT KaTJIaMUIaH
KeTraH Ba Oy KarjaMja KHpHUIIMa WOHIApJaH MOOpaT XaKMHM 3apsj Ba y OwiaH
OOFIJIMK AJICKTp MaiaoH Xocwi Oynaau. by KaTiaMaa 3JE€KTpOH 3UUIMTH KaMasiau

Ba DJHEPrusl COXacu IOKOpHra JSrpwiaHagud. buHOOapuH, APUMYTKa3THUYHUHT

xaxmumary Mo Ba cuprugaru [ sjeKkTpoHIap 3U4IMIK opacuia
n=n,exp(—¢, /KT)

Oofanu 60p.
byHnail KaTJaMHHUHT COMUTIITUPMA KAPIIWUJIUTH KAaTTa Ba YHH OCPKUTYBYH

KaTJiaM Jchuiaau.

Arap XM < X;z Oynca, SBHM  METAUIHUHT  YHUKUII  WIIH

SAPUMYTKAa3TUYHUKHUIAH KHYUK OyIica, y xoJia J P J]l/l Ba METAJIJI CUPTH MycOar

3apsiIJlaHrad, SPUMYTKA3rud CUPT KarjiamMu MaHbuid 3apsjajiaHrad  Oyiasiu.
OuHOOapUH, SPUMYTKA3TUY CHUPT KaTiamuaa (MeTauigaH YTraH »3JIEKTPOHJIap
XUCOOUra) »OJEKTPOHJAP 3UWIMIM OpPTHUO KeTaaud, OHHEpPrus CcoXacu macTra
srpwiaHanu(6-pacm,0). ByHmali KOHTAaKT KAaTJaMHUHT COJIMINTHPMA KAPIIMIHTH
KWYMK OV1a/ii Ba YHU AaHTHOEPKUTYBYH (0epPKUTMOBYH) KaTJIaM JICHUIIaIN.
bepkuTyBuM KaTinamiaum METAJLI-IPUMYTKA3rMd KOHTAKTJIApH y3rapyBuYaH
TOKHU TYFpuiaruuiapu 0ynmb xu3mMaT Kujia oJiaju.
MeTana-ipuMyTKAa3rud KOHTAKTH/IA XOCHJI OVJrad ¢oTo 3J1eKTP PUTYBYHU
KY4.

IOxopuaa sipumyTKazruuiapaa Karrapok GoTo 3.10.K. XOCHJI OYJIHIIN YIyH
acocuii OynmaraH 3aps]  TallyBUMJIAp €KUM JJIEKTPOH  TEIUK  KyPTH
reHepalusUIaHuIY  apTiura  kypcatud yrunau. dotorambBaHuk >hHEKT 103
OCpUIIMIUTH yYyH aWTWIraH wapT erapainu OynMaiau. by maptnan tamkapu
APUMYTKa3TUya 3apsii TAUlyBUMJIAPHUHT CHUJDKUIIMHM XapaKTEPJIOBYM KYIIMMYa
mapt Oaxapunumm kepak. Illynnmaii maptnapmnan Oupu  SIpUMYTKA3TUIHUHT

EpUTUIIAETIAH CUPTU  SIKUHUJIA ANEKTP MAaWAOH MaBXKyJ OYIWIIM Kepak.
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ApumyTKazrud xaxmuga OyHAal AJIEKTp MalJIOHHU XOCWI KWIMIIHUHT OUp Heua
ycynu Oop. MacanaH, spuMyTKa3Tu4d Ba METaJUI, SIPUMYTKA3TU4 Ba SPUMYTKA3THY
KOHTAaKTJIapH Ba X..K. byH1a spuMyTKa3ruy OUp>KUHCIWIUTY Oy3WIIa Iu.

Kartuk >xucmra EpyFiuk HypH TabCUPHA 23.F0.K.HUHT XOCHJI OYIIHIIH
doToransBaHuK 3P deKT ned aranagu.

®dotoranibBaHUK 3PHEKT acocuia METAIUI-SIPUMYTKA3rMd KOHTaKTUIA 3.10.K
xocun Oymumuuu FO.I1.MacnokoBen Tyfpu TymyHTHpUO OepraH. YHHHI KHUCKada
Ma3sMyHH Kydugaruda. Metann OuilaH  SPUMYTKA3rud KOHTAKTH  SIKWUHUJA
SAPUMYTKA3TUd TOMOHJA Ky/a KaTTa COJUIITUPMA KApUIWIMKKA Ara OYIraH 3apsia
TallyBUMJIapra KamOarajulaliraH IONKa KartiaM Xocull Oynaau. By katmaMHHUHT
ANIEKTP MaWJOHM EPYFIMK TabCHUpHUIA TEHEpalMsUIaHTaH acocui OYimaran 3apsj
TallyBYMJIAPHUHT KapaMa-Kapilli TOMOHJIapra aXpadilinia MyXUM aXamusaTra ira.
By 3apsanap  KOHTakT MalJIOHM TabCUpUIA TE3JAHUII OO0 OepKUTUITaH
KaTjiamra, CyHrpa MeTayul 3JIeKTpojara YTuO, Iy »xoija TyruiaHaauiaap. AcOocHid
3aps] TallyBUMJIAp 3Ca AJIEKTPOAra yra oJMaiu, YyHKH KOHTAKTAAard MOLEHTHA
cakpariu yjap yayH 6apbep 6ynu6 xucobnananu. [llynaait Kuianb mMetant 3JeKTpo
acocHil 3apsii TallyBUWJIap 3apsaura Kapama-kKapmu OynaraH 3apsan Ounad
3apAaIaHu0O KoIMO, SpUM YTKa3W4 3ca acoCUM 3aps] TallyBH4jap 3apsaura oup
Xun OynraH 3apsn OwnaH 3apsiuiananu (7-pacm). Hatwkana koHTakTAa KymmMMmua
noTeHUnap aitupmacu xocus Oynanu. lly kymmMua noTeHUHaiap aitupmacu
doTo 3.10.K. OVmagu. ®oto 3.10.k HUHT xocwi Oyiumm cababunu B.E.Jlamkapes
Hazapuii Kapa® uwukkaH. B.E.JlamkapeBHMHr aHa 11y Hazapuscura KuCKaya
TYXTanuO YTalmukK.

Nkkyr TOMOHM METayul AJIEKTPOJ OWjaH dYerapajlaHraH TEUIUKIN SIPUM
VTKa3ru4Hu  OJIalJIMK. DJieKkTpoasiapjaaH  Oupunu  maddod  kumub, Yma
TOMOHJAaH EPYFIUK TYIIMpPAWINK. EpYFIMKHUHT spUM YTKa3rMuuja FOTHIMIIN
HaTIDKAacHJa HYKapura Kapad WHTECHBJIMTH KaManuO Oopamu. MHTEHCHUBIHK
WyKkapura Kapad KOHYH OVyiimua akamaiiub Oopamu ne0 kKapacak OViaau, Oy

eplla -IOTHININ KO3(PPUIIUECHTH.
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Y TKa3yBYaHIIMK COXACH

[

DHepTrHda

MeTamn
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Banenr coxacu

%

7-pacM. MeTami—spuMyTKa3Tud KOHTAKTHA (OTORIEKTP HOPUTYBUHM KYUYHUHT

XOCHJT OVITUIIIH.
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vy X0J1aa 1 CCKyYHOda 6I/IpJII/IK XaXMuaa IrCHCpanusJIaHTaH 3apAan

TallyBUWJIApXU KOHHOCHTpALUACU TAaKCHUMOTHU KYﬁHaFan AHUKJIaHaIH.

g=(x)=Njae ™, (233
6yrma N, —1 cexynmma 1 cm® fosra Tymaérran GoToHnap coun. by HasapusHH

puBoxianTupu6 A.U. 'yGaHOB Kyilnaaru €4uMHU XOCHIT KUJIIH:

kTN aL, Tk eV,

— ekT

=— ——=-1|
eu,p,E,(1+aL,) KT (2.3.4)

bynna EK — APUMYTKA3TMYHUHT METaJUl 3JIEKTpoaAu OWjlaH verapajaHraH

CUPTHJIard 3JIEKTP MaiJIoH Ky4ylaHTraHaurd. by udonanan xypuHaauku E 0 nam

dapkunu OVIMIUIMTH Y4yH KOHTaKT MOTEHIMaJUIap aiupMacu VK —xam 0 man
bapkiiu OVIUIIM Kepak.

KonTtakt katiamaa OEpKUTYBUM DJJEKTp MaWJIOHH Xocwi Oyica, y
AJIEKTPOHHU METAJUI 3JIEKTPOJAra Kapad, TEIIMKHU 3ca SIPUMYTKa3rud MYKapUCUra
xahnaiau. Hatmxkana snektpon (meramt) MaHpuil 3apsaiaHuO, p-sipUMyTKa3Tv4
MycOaT 3apsaaiaHu0 KoJIaik Ba yJjiap opacuaa KyHuaard 3.10.K. XOCHI Oyaau:

_y _ab
==Vor, aL,: (@39

OyHIa Vo ~— SpUMYTKa3ruura Ba EpyfJIMK MHTEHCHUBJIUTUTA OOFIUK OYynraH

KarTanuk Oynmb, Oepuiran (¢GoTodNeMEHT Ba EpPYFIUK WHTECHCUBIUTH YUYyH
y3rapMac Kartamkaup. Jemak,

al,
“1+al,

~

bynna & — 1ynkuH y3yHaurara OOFiIMK OynraHmurd yuyH E-Epyrnuk
TYJIKMH Y3YHJIMIHTa Ba SIEKTPOHHHHT L — muddysusianu6 cHIDKWm y3yHIHrmra
Ooornmuk OYymamu. TYNKWH y3yHAUTH opTuinum Owinan & — kamaiin® Oopanu,

ounob6apuH, E xam kamaiiub 6opanu.
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11 - BOB. SlpumyTKa3srny OWJIaH IpUMYTKA3ru4 OPACHIATH KOHTAKTH Ba
YHAArH EPYFIHMK TAbCHPHAA KY3aTWIAJUTaH X0AHcAIap.
3.1. SlpumyTKazruwiapaa Oup KUHCJIAM OyJIMaraH MyXMTHH 103ara KeJITHPHII
a). I puMyTKa3rHYHMHT APUMYTKA3IM4Y OMIaH KOHTAKTH XaKH/AA.
butrra MogmaHwHr Typiau YTKa3yBUaHJIMKKA dra OYiaraH CoXaJapHUHT
yerapacu Xam axonuuo xoccanapra sra 0ynaau.
By xoccanap sspuMyTKazruwiap 3J1€KTPOHUKACUHUHT XKYyJla T€3 PUBOXKIAHUO
KeTuImra cabad oyiaran acocuii OMIIIUDP.
dapa3z KWIaliIMK, OWp MOJJa KPUCTALTHUHT p-Typ Ba N — 1yp
VTKa3yBUaHJIMKKA 3ra OYJIraH WKKW coXacu Oup-Oupura tyramrad OyicudH. By
XOJIIa APKUH 3JIEKTPOHJIApU Kyl 1 — Typ COXaHUHI Yerapara sSiKMH KaTJaMUJaH
ANEKTPOHJAp Pp-Typ coxara,p-Typ coxagan I — Typ coxara KoOBakKJap
mubdysusmananu. by mud@ysusimanran xapakaTtdaH 3apsj TallyBuWiIap acio
yerapa SIKMHUJAru coxajaa Tyxrtad Koiamaiiau, Oaiku p-Typ Ba N — Typ coxanap
WyKapucuaa pekoMOuHanusIanuO roiub OVnaau. Mkkama p-typ coxa N — Typ
coxajaru Karjiamiapia, acocaH MOC paBUIIAA, XapaKaTCHU3 akLENTop Ba JOHOP
WoHJapu Kosiagu. by p-Typ coxa Ounan N — Typ coxa uerapacujaard BYXynara
KeJraH coxa (KarnaMHu) p- N — YTy €k 3IeKTpOH-KOBAK YTUII Jeiunaau. by
coxa acocaH MaHUW akienTop Ba MycOaT MOHOP HOHIApUIAH HOOpAT XaKMHMA
3apsa coxacu OYynuO, yHAAru 3JeKTp MaiJoH KyujaaHranaura N — Typ coxaaad p-
Typ coxara TOMOH WyHanran Oynaau. by MaiiioH Tabcupuaa ByXyara Kelral
3apsaqiap  okumu  aud@Py3moH OKMMIIapra TeHr Oynranaa p- N — yrum
AIEKTPMANIOHH Y3UHUHI MYBO3aHTUM KUMMATUIa SPULLAIN.
Ky#innga p- N — YTUIIHUHAT acoCHil XOCCaapyuHu caHad yTaMus:
1. p-N — yrum p-typ Ba N — Typ YTKazruwiapra sra OYiraH HKKA
COXAHUHT 4Yerapacujaa mahjgo Oymamuran coxa (Kamiam) aup. by coxaHuHr Oup

KHCMH, YMyMaH alTranaa p-Typ coxazaa, oomka kucmu N—Typ coxana Erau.



O o A
S A Bl

> Ao do
o d> d> o




32

1. p- ¥yTum coxagaH XapakaTyaH »SJIEKTPOHJIAp Ba KOBakjap KeTuo
Konrannuru (nuddys3us tydainm) cababuman, yHAa KOJTaH Ky3F0JIMac aKIenTop
(manwuit) Ba JoHOP (MycOaT) HOHIIAp XaXKMUUN 3apsii XOCHI KUJIAIH.

2. p-N — coxamaru XaxMmuil 3apan Xxucobura >JIEKTp MaWIOH BYXKYIra
Kenaau. by siexTp MalAoH 3JIEKTpOHJap Ba KOBakJIapHUHT Mu(p(y3u0H OKUMHUTa
KApUId yJapHUHT Jpedd OKMMIIApUHU XOCHUNl Kuiaau. MyBo3aHaT IIapouTHAa
mud¢y3uoH Ba apeiid okuMIap TeHT Oynaau. TOK Ky4d HOJTa TEHT Oymaau.

3. Tokpmarum kaTHama ojlafuraH SpKUH 3apsuiap p- N — yrumaga xyaa
kaMm (p-Typ Ba N — Typ coxanap XaXKMHJIariHa MHUHTJIapya MapTa kam) Oynaau.
OnHOOapuH, p- N — YTUIIHUHT COTUIITUPMA KapIIWIUTH Kyaa KaTTa Oyiaau.

4, p-N — yTumpaa s7aeKTp MaloH OwiaH OOFJMK OYiraH IOTEHIHAI
KoopJuHata QyHKuuscu Oynaau. YHUHT p- N — yTum deriapu opacujaaru

KUAMaTIapyu alMpMach KOHTAKT MOTEHIMAaIap auvpmacu €KUM MOTCHUUANT TYCHK
Oananpamury @ HYU aHUKIANIN.

5. Onektp MaigoH N — Typ coxagaH p-Typ coxara TOMOH
nynanrannuru cabamu p- N — yrum N — coxa 3MeKkToHIapu Y4yH p-Typ caxara
yTumira, p-Typ coxa KoBakjiapu yayH N — Typ coxara yTuiira TYCcuk Oyiaam.

OHau p- N — yTunuM TU3MMra TallKd MaHOaJaH KydJaHuIl OepuiraH
oyncun. bynma p- N — YTUIMIHWUHT  Kapmwiauru  p-Typ Ba N — 1yp
COXaJapHUKUIAH aH4ya KarTa OynraHiuru ca®abnu nedapiau OyTyH KyWwIaHMII P-
N — yTum coxacura TyFpu KENaau.

Ky4nanumHuHT UKKU HYHATUIN OYVIUIIN MyMKHH.

Arap Tamky Ky4laHUII MaHOAHUHT MycOar KyTOM p-Typ coxara, MaH(u
Kytou N — 1yp coxara ymaHran Oyica (TYFpu KywIaHUII), y BakTAa p-
N — yTumpa xocun OYnraH 3JeKTp MaWIoOH, SbHU P-Typ coxaaan N — Typ
coxara WyHaJIraH MalJoH p- N — YTUIIHUHT Y3 MalJOHUIra TECKAPU NYyHaJraH
Ooynaau. buHOOapuH, MOTEHIIMAT TYCUK P-Typ COXaJaH IM-Typ coxara KOBaKJIapHUHT
OKMMHM BYXKyAra keinagu. by 3ca p-Typ coxajaH I-Typ coxara TOMOH TOK OKa

oonutaiinu, nemakaup. by Tok TyFpu Tok mevnnanu(9-pacm,a).
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9-pacm. Tyrpu(a) Ba Teckapu(0) KydwlaHUII TabCUpPUAATU P-TI-

yTum.
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Tyrpu Ba Teckapu KywlaHUII TabCUpPUAArU p-N-YTUII  coxara
AJIEKTPOHJIAPHHUHT, P-Typ COXaJaH M-Typ coxara KOBAaKJApPHUHT OKUMHU KaMasu,
TecKapu MyHamumiara okumiap (yjaap KAYUK) TOMMUMINIAYA KOJITaHU YYYH T-Typ
coxXagaH p-Typ coxXara MyHalraH KHYHK TOK OKHO Typaau. YHH TECKapH TOK
neimtaay (9 — pacm,0).

Arap TalmKy Ky@wIaHWII MaHOaHUHT MycOar KyTOu I-Typ coxara, Mandui
KyTOM p-Typ coxara yiaHca (TeCKapu Ky4WwIaHHI), Y BakTAa p- N — yTumga Xocui
OynraH MaiJoH M-Typ coXadaH p-Typ coxara WyHaiarad 0ynub, p- N — YTUIIHUHT
V3 Maiinonn OunaH Oup xui WyHanran Oymamu. bunoOGapuH, Oy coxanga MaloH
KarTa 0yMO Koaau Ba MOIEHTHAN TYCHUK opTaan. HaTtmwkana n-Typ coxamaaH p-Typ

YHuya kaTTTa OYnMaraH KywiaHunuwiap (TOKJap) coxacuaa Oakapuiral

xucoOnanuiap opkajau p- N — YTUIIHUHT BOJIbTAMIIEpP XapaKTEPUCTUKACH YUYH

D,p, D.pP,,, i+ .
E +— =) =D =j, (e -1 (311

p n

J=¢e(

dbopmynana xentupubd uuxapwirad. bynaa Dp , D, xomakmap Ba

ANEKTpOHJApHUHT JAUPy3us KodhpureHTIapy; Lp, L, -ymapra rermmum

i dy3us y3yHIUKIApH P,-KOBAKIAPHUHT I-TYp COXaJard, I, —3J1eKTPOHIAPHUHT
pP-Typ coxaJaru MyBO3aHATUI 3UUITUKIIAPH.

FOxopunaru udonanan kypuHuO TYpUOAUKHU,TAIIKY KyUJIaHUIT KYHHUITaHa
p-n-IaH yTa€TraH TOK Ky4JIaHUII OPTraH capy SKCIOHEHLHaN Tap3na(re3) opTuo
Oopaau Ba aKkCHHYA, TECKApW KyWIaHWI OepuiraHia, TOK *KyJa CEKHH ycaau Ba
exp(eV/kT)/« 1 6ynub Konranaa Y3WHUHT KMYUK TYWHUHTaH KUAMaTUra Spuiinaim.

Meramr-spuMyTKa3Tud KOHTaKTHJa OCpKUTYBUM KaTjaM BYXXyATa KeJraH
XONaruyiek, pP-n-yrum mycbar miuactuHacu N — Typ coxa uerapacuna, MaHpui
IJIaCTUHACH P-Typ COXa 4Yerapacuja >KOMaliraH siCCM KOHAEHcaTop n1e0 Kapaul
MyMmkuH. Kypub yraukkw, p-N - YTUIUHUHT KaJWHIIATA TAallKW MAaWJI0H
Kywianumura OornuK. Jlemak, P-N - YTHINHUHT SJEKTP CUFUMH XaM TalllKH

Ky4laHuIITra OOFJIMK Ba Iy acocaa Oup KaHya acoobsap unuiad YuKuiIra.
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[ynpait Kb, P-N -YTUIIHUHT y3rapyB4aH TOKHU TYFUpJAIl Ba JJICKTP
CHUFUM BasudacuHHU yTal xoccanapujaaH ¢oiinanaHud, Typiau Xuji sSPUMYTKa3TUd
noupayap  Ba  Oomka  acbobmap  (TyFpuiaruwiap, — TEpMO3JIEMEHTIap,
doTorneMeHTIap Ba Xako30) sicanraH. Vkkuta P-N-YTHIIIM TU3UM TPaH3UCTOP
Oynmaau. Oup Heda P-N-yTunuim acobobsap xam 6op.

Mypakka® 53JIeKTpOHUKA KypwiMalapuaa MacainaH, OXM napaa
WIUIATUJIAAUTaH MHpKOCXeManapjaa pP-N -yTummap Ba METaUl  SPUMYTKa3ruy
KOHTAKTJIap aCOCHUM 3JIeMEHTIIap XU3MaTUHU Oakapau.

0).I'eTepoyTHIIIapaa Ba yiaapaa P-N - YTHITHUHT XOCWJT OYJIUIIN.

TakukmaHran coxanap KEHIJIMTH Xap XWJ OYiIraH HMKKHA SpUMYTKa3rud

qgcrapacua ByKyAra KejIaauraH S'ITHIH KaTJlaMH1 FGTGpOSJITI/IHI IICﬁPIJI&IIH. MacaﬂaH,

Ge - GaAS; GaAs - GaP1 KOHTaKTJIapy  TeTepoyTuuuiap  Oynaau.

['erepoyTUllIapHU ONMII yCYJUIApH SIXIIM WMOUIA0 YMKWATaH. [erepoyTuiuiap
KECKHH Yerapaiy €KY CHUIMK y3rapyBuaH 4erapajid, CAMMETPUK EKM HOCUMMETPHK
Oymumm mMyMkuH. KeckwH werapanu TreTepoyTUIIUIap TaIIKWI 3TraH Mojjajap
yerapacuja TaKMKJIaHTaH cOXa KeHIJIUTH cakpalll OuiaH (KeCKUH) y3rapaau, CUILIUK
y3rapyBuaH 4erapajid reTepoyTHuuiap KaHJaluaup KariaM JaBOMHUIA TAKWJIAHTaH
COXa KEHIJINTU TEeKUC Yy3rapub Oopanu. (Bapu30H TETEpOYTHIIApP). P-N -H30THIM
reTepoyTHIll, P-N - AHU30TUI TeTEepOYyTHIUIApra OYJIMHAIU. YJIAapHUHI UKKalacH

XaM KEeCKMH YTHIIIap Typura Mancy0 OVnmO, yTuin uerapacuya YTKazyBUaAHIIHMK

coxamapuan AE | Banent coxanapy AE, ysummmnapra sra.

['eTepoyTUlIIIApHUHT KYJJAHWIHINKA, TOMOYTHILIApAaH GapKiu paBUIIIA,
Typiu amManuii Makcajiapaa QoiinamaHwiaaurad Oup KaTtop XOJWCaJapHHUHT 103
Ooepummra oynbd kemaau. MacanaH, TaJUIMA, apceHUN Ba aTIOMUHUN dJIE€MEHTIapU
OWpuUKMacu acocuja TeTeposasepiap unuiad 4uKwiran, OyHaa OuUp XHJ, amMMO
N — Ba p-Typ yTKa3yBYAHINK UKKUA KPUCTAJI Opacuaard OOIKa Top TaKUKJIaHTaH
COXaNM SPUMYTKA3TMU KATIAMH XOCHJ KWITaH. YpTajard Kamiamaa 3apsj
TallyBYWIAp 3UWIMTMHU KaTTa KWIUII OCOH Oynamu Ba Oy akoWuO jazep xoccacu

HaMOEH OYIHIIKMIra UMKOH Oepaiu.
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['eTepoyTunapraruria Xoc sHa OUpP MYXUM XYCYCHSITHU aWTHO YTHII
3apyp. ['eTepoyTHIIHMHT MKKH MOJJAa 4Yerapacuia KpUCTal TY3WIHMIIH y3rapajiu,
okuOaTna y3wiran KuMEBUM OoFnaHuNUIap maiino OYmanu, Oy sca 11y uerapana
DJIEKTPOHJIAD YYYH DHEPrus XOoJarijapd XOCHJ KWiagu. YOy CHPTHH
XOJIATJAPHUHI TeTepoyTUIUIapAa (03 OepaauraH xapa€Hiapaa TyTraH YpHHU
MyxXumaup. ['eTepoyTuin coxacugard MaIOHHUHT aKJUIaHUIIKUIa OMHOOApHH, Oy
TU3UMHUHI 3JICKTP CHUFUMHUHH aHUKJIANI[Aa CHUPTUM XOJIATIIAPAATH 3aps] MUKIOPH
Ce3uiapiid Xucca KYIIMII MyMKHH. Maskyp caTxJjiap OpKaid peKOMOUHAIUS
x)apa€Hiapu amanra omanau. bab3u Xosmapja ymapHUHT Kyn OViummd Makcaara
MyBOOUK »5Mac. XyiJiac, TETEpOYTHUI uerapacujard CHPTUM caTxjap YHUHT
XYCYCUSITIApUHU OeITUIaliurad MyXyuM OMIIITIap/iaH Oupu XucobiaHau.

@daH Ba TEXHUKAJA KYJUIAHWIAJIUTAH SIPUMYTKA3rU4d MOJJAjap HaMmyHalapu
aHya IoNKa KaTjiamuapjaH uoopatr Oynaau. ByHna cupTHUHT Tabcupu Ba OoOIIKa
OMIJIJIap MYXUM axamusitra sraaup. HamyHna erapiuua rorka Oyiranuia amaiia
dbolnananunagurad €Ky ypraHuiagural 3JICKTPOHJIAp Ba KOBAaKJap UINTHUPOKUAATH
xkapa€Hmap OyTyHJall SpUMYTKAa3TMUHUHT CHUPTKU Karjamuga coaup Oyiumo,
YIApPHUHT XKMHU TallIKWJI STYBYMCHUHU JISIPIIU Ha3apra ojmaca xam Oyasu.

Vprauunaguran sSpuMyTKasTHd MOJIA CUPTHTa YTKA3WIAJUTaH MeTasiap
€KM JMAJIEKTPUK KaTjamjapu XaMm SIPUMYTKA3rUYHUHT CUPTUH  KaTJiaMu
XOCCAJIAPUHM Y3rapTUPHUILNA MYMKHH.

Xo3upru BakTAa wuNUad uyukapwiaétran acOoOiap Ba Ty3wiMalapaa
KAJIMHJIUTHIaH OyiiaMa yiuamiaapu aHya KaTTa IonKa KaTjiamuiap Ba KOHTaKTIap
KEHI MUKUECA KYJUIAHWIMOK/IA.

SApuMyTKa3rud KaTJIaMUHUHT KaduH €KW IOoMKa Je0 XUCOOJaHUIN aHUKIIa0
Oepamuran MyalsH Maxcyc ymdamiap (y3yHJIMKIApu) KUPUTWIAAW, ylapJaH SHT

MYXUMJIApU KyHHUJAru TYpTTa Y3YHIUKIUD:
1) HoMyBo3aHaTHii 3apsy TamyBumaap quddysus yyumara Lo ;

2)  sKpaHnamHuHT 3 QekTHs y3yHmura L., ;
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3) 2NeKTpOH €KW KOBAKHUHT APKHH IOTYPHII Y3YHIUTH |—n|p ;

4)  kpucCTaIIa MEKTPOH KU KOBAK TYJIKHHU Y3YHIIUTH ﬂ«mp ;

Macayian, XOHa TeMmeparypacujia TepMaHud ¢EKU KpeMHUH Kalu
SAPUMYTKA3TA4YIap YUyH KyHH1aru TEHICU3JIMKIIAD YPUHIAIND:

=
_|n

L, > L, >> Ao

< P

Arap spuMyTKasrud Katnamuauar kenrmury A guddysus yywmrn Lo

OwiaH TakKkoclaHapiau Oyica (d — Ly), y X0Jila KaTJIaMHUHT XaXXMUJaru

pekoMOuHalusa Ouslan Oup BaKT/Aa YHUHT CUPTHAArd peKOMOWHALMSIHU bTHOOpra

OJIUIII 3apyp.

d << L, 6yaran xommapma HOMyBO3aHATHI 3apsii TallyBUHIAPHHHT

ddextup smam Baktd T 44 Ba d(dexTHB AUPPY3Us y3yHIUTH qubqb MaHa

OyHnait OVaau:

1 1 . 2s
T To a G132
1 1 . 2s
L., L% bDd 'G3

OyHgary S — cUpPTUH pEKOMOMHALUS Te3murd, L) — KymKyTyOwuit
muhy3us korhpGUuIreHTH.

baxomammap kypcatuimmya MIJITUMETP YaMacuJard KaJduHJINKHUA aH4a
HAMyHaJIap y4YyH CAaHTHUMETP KAJWHJIUKIN HaMYyHaJlapHU KaJduH 110 ro3iapda €Ku

VHIIapya MUKPOMETP YaMacuJaru HaMmyHajJapHH onkKa 1ed xucobaca 0ynaau.

Arap d—-Lg, Oynca, spHU KaTjiaM KAJIWHIUTH SKpaniam 3¢pGheKTuB
Y3YHJIUTH TapTHOuaa Oyiica, spuMyTKa3ruy napaacuaary (FonKa Katjaamaard) 3aps
TalIyBYMJIAp KOHIICHTPAIMICH KAJIMH KaTJIaMJard MyBO3aHAaTHH KOHIIEHTpalUsIaH

dapk kwiragu. By Xomma xaTTo fonKa KaTiaMJard YTKa3yBYAHIMK THUIUA KaJIWH

KaTJaMJaruHUKUra Kapama-Kapiy OYVIuiy MyMKHH.
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KarnaMHUHT KaqWHIUTH 3apsii TallyBUWIAp SPKUH IOTYpPHUII Y3YHJIUTHUTA
TaKKOJIaHAPJIH (d — me) Oynran Xxosjga CUPTAA 3apsa  TallyBUMJIap

COUMJIMIIIM XaXMUJAru OwWijlaH TakkocjaaHapiau Oynu0 komagu. KpemHuii Ba

repMaHuil ydyyH XOHa TeMIlepaTypacuja, KHpUIIMajap yH4Ya Kym OyiMaraHia

| I —10° —10° cowm. Karnamuuar 6yH11ap”1 d KaJIMHJIMTUHU napaana

nlp

3aps] TaITyBYMJIAp COYIIMINMTA HUCOATaH derapaBwii Ae0 XucoOyiam MyMKHH.
Arap Karjiam KaauHJIUTH Jie-Bpoilsl TYJIKUH y3yHJIUTH Yamacujia (d— Ln|p)

oynca, Oy xonja kBaHT ymyamink dddextu naigo 6ynaaun. Kpemuuit kpucramuaa

[ I —100—200 AO. AmMo 6yH11a1?1 KaJIMHJIMKOAru erapjinya MyKaMMall

nip
KaTJIaMmJIap XOCWJI KWW KUIMUH Macaaagup.

SApuMmyTKazruwiap ONKa KaTiaMJIapHU OJIMIIHUHT OUp Heya YyCyJuiapu
MaBxKyJl. YJap WuuJa 3HT Ky KyJUIAaHWJIAQUraH yCcyJuiap-ra3 OKUMU €paamMuia €Ku
CYyIOK (pazajaH Katjiamiiap YTKa3ull (AMUTAKCHs) YCYIUTApUIUDP.

IOkopuaa adituiarammapra kypa, P — N — yTum coxacu Ky#immard acocuii
xoccajlapra raiup:

1. TepmoauHamMuk MyBo3aHaT mapoutuaa P — N — yTum coxacw Xaxmwii
3apsii MaBxKyJ Oyiran kariamaup. by Xaxxmuil 3apsiiHU acocaH JIOHOP Ba akLENTop
VOHJIap TAIIKUI KAJIAJIH.

2. P—N— yrumHuAT XakMuii 3apsmura 6ormuk oyiran N — coxaman p-
coxara TOMOH HYHalraH dSJIeKTp MailJJoH MaBXyja, y 3ca Oy coxajga MOTEHIMasl
Y3rapuiIMHM  Tako30 Kuiaamd, OuHoGapuH, P — 1N — yrummuer uwerpapanapu
opacuja NoTeHIHAJJIap alupMacy BYKyra KejaaaH.

3. p-n- YTUITHUAT 3MEeKTp MaimoHu smektpormap [1— coxamanm p-
COXa TOMOH Ba KOBAaKJIApPHUHT p-coXamaH 1~ coxa TOMOHTra yTummra TYCKHHIHK
KWW ITYHUHT YIyH XO3UPTU aUTWITaH P — N — YTUII MOTEHIMAN TYCUK 0Yynuo0,

YHUHT Oananaura P — N — coxaaaru noTeHIMamuiap alupMacura TeHr.
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4. HOxopumarmuHa p — N — YTUII KaTJlaMUJard WYKd DJEKTP MOWIOH
AJIEKTP IOPUTYBYU KyY XOCHI KUIMAIH.

5. p—n—coxacuaa XapakaTyaH 3apsayiap-3JIEKTPOHIAp Ba KOBAaKJIAp
KyJla KaM MUKAOpAa Oynaau, OuHOOapuH, Oy COXaHUHT COJIMINTUPMA KapIIMJIUTH
KyJla XaM KarTta (COMUITUpMA YTKa3yBUAHIIUK KyAa KHUUKIUD).

3.2. SpumyTkasruuiaapaa pP-N- yrumaa (GoTodIeKTP HPUTYBYH
KYYHHHI XOCWJ Oyaumu Ba P-N-YyTUIIHUHT (oToauoa Ba (oTodj1eMeHT
PeKMMHUAA UILJIALIN.

Metann  spuM  YTKa3rud KOHTAaKTHJA BYXKyJAra KeiraH OEpKUTYBUU
Karjgamra acocjiaHu® TaiépiaHral (poTo 31eMeHTIapaH OJuHaAUraH (GoTo 3 .10.K.
Ba yJapHUHr ¢oigamm um  kod3pduuueHtu xyaa kuuukamp. FOxkopu
b EeKTUBIN p—N-YTUIIUIA TPAH3UTOPJIAPHUHT TaW€pianuimu ¢.4u.K. Karta Oynran
p—N-yTHUILITN APUMYTKA3THUWIN  (POTORIEMEHTIAPHUHT  APATWIMILNATA 3aMHH
oynau.

Epyriuk spuM  yTKasruyna FOTHIMIOM HATHKACHAA DIEKTPOH — TEIIHK
Kybtaapu xocun Oynamu. by xydrmap —n - yrumra skuH OopraHaa MaiioH
TabcUpuAa  axpanagu. [eHepanusuiaHraH  KyQTIapHUHT  COHH  SIpUM
YTKA3TMYHUHT MUKAPUCUTa Kapa® »OKCIOHeHIMan  Kamaiiub Gopamu. Epyrmuk
TacupyJa TeHapauusyIaHTaH 3apsj TAllyBUWIAPHUHT OUp KUCMHUJA XaKMHIA
pekoMOuHaIus pyi Oepaaw.

DNEeKTpOH-TeMMK KypTH p-N -yTUIIAa  aXpalulid  HaTHKacuaa
ANIEKTPOHJIAp N- coXara, TEIIMKJIap 3ca p- coxara yTuO, y epaa TymiaHa
oonutaiinunap. by mpomecc p-n-yrumga Goto 3.10.K. HUHT XOCHJ OYIUIIUTa
om0 Kemaaud. Arap TallKM 3aHXKHUpra yjnacak, O€pK 3aHKuUpAaH TOK yTa
Oonutaiu.

p —N - yTummra sca Oydran spuM yTKazruura EpyFiMK TYUIUIIM OuiaH
N- coxajga »HJIEKTPOHJAPHHUHI, P- COXAacHJa 3Ca TEWMUKIAPHUHT YTHO OopuIln
YEeKCHU3 JIaBOM OJTMaiAu, UyHKH p-N -YTUIIIaH TOTenHal Oaphep Macaluim

Ownadn TYFpU TOK XaM  Xocwi Oynagu. p—N -yTuiiga axpanaétraH dJIEKTPOH
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Ba TCHIMKIAPHUHT WYHAIUIIU TYFpPU TOKAA UIITUPOK  ATAETTaH 3aps
TaIlyBYMJIAPHUHT MYHAIMIINIa Kapama -KapIuuaup.

JleMak EpyrIuK EpyFJIMK TabCUPUJIAa XOCHUJ OVJIraH 3JIEKTPOH —TEIIUK
KyQpTH p-N —YTUIAA @Kpadullld HATIKACHIA N —COXaJaH p-coxara yTaéTraH
ANIEKTPOHIAp COHU TEHT OYnIuO Kojca, XyAaAu IIyHAall MKKajda TOMOHTra MyHalraH
TEUIUKJIAPHUHT COHU TEHIJIAIIUIIY OuiaH cTaloHap xoJart 103 6epaau. llly Bakraa
p—N —yTumaa Xxocwi OyiraH 3. 10.K. GOTO 3.10.K. 1¢0 IOpUTHTIAIH.

3apsan TallyBUYMJIAPHUHT XKMHUM peKOMOMHAIMsICM OujiaH Oup BakTaa
YJIApHUHT OUp KUCMU OWJIaH CUPTUM pexoMOuHaIus XaM pyi O0epaau. by mpornecc
xaM (pOTORIEMEHTHUHT (Poiilany Uil KO3(PPUIUMEHTUHN KaMaluIIura om0 Kelaau.
p—N—yTummu pean GoTod’eMeHTIapaa XaXMHUN 3apsa dakaT p—N—yTUIa XOCHI
OynMacaaH MeTaJll SIPUMYTKA3rM4 KOHTAKT OJIIUJA XaM XOCHJI OYIUIIM MYyMKHH.
by xaxmuil 3apsa MabiyMmM MIAPOUTAA P—N—YTUIIHUHT XYCYCHSTJIAPUIa TabCUP
Kypcara oJiaau.

SApumyTKazruwin GorosnemMeHTIap pakaT EpyFIUK YHEPTUSHUTHUHA DJIEKTP
DHEPruscHUra aiantupu® OopmaciaH, Oanku Xap XWi HypJaHUIl (paJuoaKTHUB
HypJIap) SHEPTUSICUHU XaM DJIEKTP dHEprusira auaaHTupub 6epa onau.

p-N- yrumHUHT ¢GoToanoa Ba GoTodJIeMEHT PeKMMHUAA UIILJIALIH.

Arap P—N—yTummM  SApUMYTKAa3TMYHU  (POTOHHUHT  DHEPTUsCU
how > E; 6yaran xyucus épyrank Owinan Epurwiica, YHAA OSIEKTPOH KOBAK
Kyprnapu Byxkynara keipaad. bupuHum TapTMOma acocwii 3aps  TauryBuMIIap
KOHIICHTPAIUSICHHUHT Y3rapuIlli XUCOOTraT OoIMHMaca XaM, EPUTHIIHUHT TabCHUPH
acocuil OyamaraH 3apsij] TallyBUMJIAPHUHT KOHIICHTPALMSCUHY OIIMPUIIIaH noopar
oynau.

Arap P —N—yTumHu yHUHT uerapacu Oyinad é&purtuica, y Xonna
HabMyHaJa HOMYBO3aHAT XOJaTAard 3apsj TallyBUWJIap BYXYAra Kejaau.
P —N —¥rum coxacuman nuddy3uoH y3yHIUMK damacujaard macodana BYXKyAra

KeJIraH DdJEeKTPOH KoBak kKypmiap P —N—¥yTum yerapacu TOMOHra
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mubdys3usianan, yYHUHT  MalJIoHM 93ca  KyQTIapHU  axpaTaau, SbHU
MEeKTpOHNapHU p-coxaman |1 — coxara yTkasamu, xoBakmapuu dca 1 — coxamad p-
coxara ytkazagu. P — N — Vrumpan qudy3moH y3yHIMK YamMacuaaH HapupoKaa
BY)KY/Ira KeJIraH HOMYBO3aHATUI AJIEKTPOHJIAP Ba KOBakiap P — N — yruiira eTud
KeJaoiMail, peKoMOMHaIMATIaHUO KeTaauiap.
EpyFmuk P — N —yTWI TeKUCIUIura THK TyIOIaéTraH Xojja arap
p —n—¥yrum éputuiaéTraH CUPTAAH yHYAa HUKapuja OyiMaca, YHUHI HKKaja
Tapadua XaMm JIEKTPOH KOBAK Ky(pTiap BYKy/ra Kejaaau.
Arap P — N — yrum épurunran cuptaan aHya mdkapuaa 6yiuca, y xosia
HOMYBO3aHAaT XOJaTJard 3JIEKTPOH KOoBakK Xypriap ¢(akaT P — N — YTUIIHUHT

Eputunaérrad  Tapaduga BYXKyAra Kejdaau. YTUIIHUHT DJEKTp MalJoHH

P — N — yTui sSKUHUJArd acocui OYyiMarad 3apsij TallyBUWJIapHHU Te3fa OoIKa
coxa-y3lapu acocuid Oyiran ocxara yTkazaiu.
Arap P —N— jrum 3amxupu y30K 6yica, 6y xonaa épurum 1 — coxana
ANIEKTPOHTIAPHUHT (MaH(UI 3apsAIapHUHT) TYTUlauura cabad 0ymanu, moTeHIual
1ycuk €V Kamap macasmm, P — N — YTHIIHMHT MyBO3aHAT XONATH Oy3HIJIAJIH.

Eputnm oxubarupa P — N — YTUIIHUHT MKKA Tapadu opacuja maiigo Oyiaran

KylIruMya V noTeHuuamap aitupmacu cant ropuit DFOKu neiinnaau.

P — N — yTumauar  épurtrangan J¢ dboToTOoK XOocun Oymamu., y

HOMYBO3aHaT XOJIaTary 3apsj TallyBYMJIap TOKUIA MOC KEIau. pP-n- yTHUIIIa

V

éputumina xocus Oynaguran V¢ dorto SKOK Hu aHMKIam yuyyH HATHKaBUM TOKHH

T i i) _ i(p) 4 §(n)
Kyhugarnda €3ub onammus: )= J¢ - Jn,¢ T Jn,¢ o Jp,¢ + Jp,¢

MyBo3aHaT XoJjaTgard acocuil OVyiamaraH 3apsj TallyBUYWJIApTOKIApU

V3MHUHT KWUMaTHHY cakIad KoJaau:
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J(p) J(n) _ Jns, J(n) J(IO) J(p) _ Jps

bupok, moTteHmman TYCWK macaluiu Tydaiim P-n T yTUII OpKAJIU

OKaJuraH acocum 3apiaa TallyBUMJIAp TOKJIApU OPTAadu:

eV
J(p) = Jns eXpl — J(p) = Jps Xp——

kT k.T

TyirHUII TYIa TOK 3UYUTH Js = Jns T Jps OyumrHU >bTHOOpTra

eV eV
0JICaK Ba J(p) = Jos eXp(ij J(p) = Jps Xp(ij

i — (n) i(p) (p) i(n)
)= J¢ J J J Jp¢ ra Kyuhcax:

eV
j= (€ -],
Tyna poToTok

eV

1= S, =1, -1-1,,

bynnan:

I+I
V = k—Tln 1+-2

e

S

Tenrnamanu xap KaHJa pexxuM yayH GOTOAUO]] TEHTIaMacuIup.
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10 - pacm. FOnika P — N — yrumuuHT dotornement (1) Ba

dboToaMON peKUMUAATA BOJIbTAMIIED XapaKTePUCTUKACH (2).

U,B
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Bamxup y3yk 6yara xonga (I =0,R=o) nraV =V Oynanu:

, 210K

l,
V —k—TIn 1+-2

, 910K e

Kannaiiup R KApIIWJIKK YJIaHTaH X0JI/1a

k,T I¢+I
V = o ——In|l 1+ I nposa

Vo =-2In1+4 &
€
_Vr

KYpHuHHII onaau, OyHaa R R

KMCKa TyTallyB XOJHJIa R:O, Vv :O, | = Ik.T = |¢'p_n_
YTUIIHUHT Oy W peKUMHUHHA BEHTHIIb (DOTORIEMEHT PEXXUMU JACHHIIa N,

Arap p-n-yrumra érypum iyHammmmum U kyumammm Gepunca, épurhmn
mapoutuaa y GoTOoIUO PEKUMHUIA UIILTANTH.

bynnait xonna teckapu BAX HUHT TYUMHUIIT KUCMU UIIUTAIT KACMH OYJau.
Teckapu kywrianui anda karta 0yiran xonga P — N — YTum opkanu okaérraH TOK

($hOTOTOK Ba Teckapu TOKJaH uOopar.
=1, +1,

Uu-Vv
3aHXKUpArd Tok sca: | = T; ($hoTOAMO T TCHIJIAMACH :

|¢ =0 oynranaa Oy TUOJHUHT MabiIyM TEHIJIaMacura aijgaHau.

DHIN Iv doToHNmap OKUMHU P-N -YTUITa THK TymaéTrad Xojaa N—ga

P- coxajap/la HOMyBO3aHaT XOJIATJAru 3apsij TallyBuWjap XOCCaJapuHU Kapad
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yukaimk. Eputunaérran  ¢otomuogHuHr Hazapuii BAX wuwHM Tekmmpuiga

KymepoB kyituaaru ¢apasnapra acociaHTaH.

1. p-n - YTUII COXaCHUHUHT KAJIUHIIUTHU (d p-n) P —N—coxanap ymuamura

xamzaa Oy coxaiapaa 3apsj TaulyBUYWIAPHUHT IU(PYy3UOH y3yHIUTH Lpn ra

Hucbaran xyaa kuuuk. lly tydaiinu Oy xonna €H cupTiaapugard peKOMOMHAIIHS
XamJia P-N COXaHUHT y3uaaru reHepanus Ba peKOMOMHALINA XUCOOUTa OJIMHMANIH.

2. p-n - YT coXacuIaH TaIlKapuaa 3JIEKTp MaWJoH WYK, OmHOOapuH,
3apsi TamryBumiap ¢akat qudy3uoH xapakar KUiaauiap.

3. 3apsan TanryBYHIAp KOHIICHTPAIHSCH eTpainya KHYUK, ITYHUHT YIyH XaMm
Bbonman cratuctukacuaan (GoiganaHuIl MyMKHH.

Bentune pexumunan  EpyFIMK  SHEPTUACHHU  DIIEKTP  DHEprusicura
allIaHTHpUIIIAa Ba KMYMK dHepretukana (orpananwiaan. Goronuosn pexumu 3ca
EpyFIMK CHUTHaJUIapura aujaHTHpUILIA KYJUIAHWJIAAW Ba ONTOAJIEKTPOHHMKAJA,

ynqamnap TCXHUKACH A4, ABTOMATHKA/ld KaTTa aXaMUATIa aragup.
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3.3. Kpemuuiisiiu Ba rauiuii apcenua acocuaaru Kyém ¢poro3ieMeHTIapUHUHT

JHEPreTHK MapaMeTpJIapuHy éPYFJIUK HYpH OKMMHUIA YPraHWII
Taxxpuba yTKa3ui TeXHUKACH Ba yCay0aapu

buznuHr Taxkpubanapumuzga Qoigananwirad Kyem (GpoTodIeMEeHTH P —Typ
KpeMHUil MoHOKpucTanuaad 0,3 MM KaTWHJIMKAA KeCMO OJMHraH Ba nuameTpu 62
MMJIM aiiJlTaHAaCUMOH JIUCKJIapaad noopat 6yau0, yHUHT Oup TOMOHHU cupTh dochop
6uman 0,3 MKM KaIMHINKAa Korwiadrad 0yim6, 700°C raga ToGnam Ba wry ycyi
Owian p-n ytum Xocwi KwinHrad. Konrtakt typiapu 30 Ta paauan 4yu3ukiap Ba
yJIapHU OWPJAIITUPYBUM KYHAAJIAHT TacMa KypuHuiura sra. @D HUHT 1o3acu 9.4
cM® Ta TeHT.

Kontakt Tacmamap keHrmuru 0,5 MMAaH omIMaiau. YIJIADHUHT YMYMHU
cuptu @O cuptuHuHr 12% Hu Tamkwun stagn. OOHUHrT OpKa TOMOHH 3ca
amoMuHuN Tuddy3usuiaHud Tai€piaHraH OMHUK KOHTAKTIIM KOIJIaMaJiaH uoOopar.
AJFOMUHHN yCTHUTa Kajlaid KoruiaHraH. @OHUHT YCTKU Ba OCTKA KOHTaKTJIApUra yHU
TalIKK 3aHKHUpra yjaal y4yH YUKHII CUMJIApUHM KaBIIapiiad TyTallTUPUIL MyMKHH.

@ODOHUHT YCTKU CUPTH MycOaT, OCTKA KUCMHU MaH(uil umopaiu Kytoiap
xucobmanaan. YmlOy Typaaru ¢dorosnementiaap Poccusauar CBETIOPOJACK
Iaxpuaary 3JIeKTpoH ac0001ap 3aBoAuAa Tal€piaHTaH.

Yoy kpemuuitin (Si) Kyém ®DpapuHUHT HWII XapaKTEPUCTUKATAPUHH
nabopaTopus MWApOUTUAA YpraHWIMO YUMKUAAUM. ByHMHr ydyH cxemacu 11-
pacMaa KypcaTWwiraH Ba ONTHKAJaH JIa0oOpaTopusi WIUIApU YTKA3WIl Yy4YyH
MYVJDKaJJIaHTaH UIYY KypuiaMasaaH (o iaaaHuiiam.

Taxpubanapna ky3na TyTWITaH Makcajjapra MOCHAIITHUPHIN YYYH YHUHT
TapKMOUTa aiipuM Y3rapTUpHIIIap KUPUTUI M. EpuTum Man6anaan (J1aMnodkaaaH)
YUKaETraH €pyriuK OKUMUHU Y3rapTUpuOd Typull Hyp Hynura Heutpan uarpiap

YpHAaTWIAAUTaH TyTIUY YpHATUIIIAU.
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11 —pacm. Jlabopatopus mapoutuga PO JapHUHT MapaMeTPIAPUHU YPTraHUII

KypuJIMaCHHUHI TY3HUJIWIIIH.

Epyrmuk mypu nammouka (1) maH umku® KoHzmeHcatop (3) ra Tymmajw.
JlaMIIOYKaHUHT OpKa TOMOHMIa YpHaTwWiaraH (2) OOTHK KY3ry €pYyfIMK OKUMUHU
30% raya omupuml MMKOHUHU Oepamu. KowuaeHcaTopiaH EpyFlIMK Tapaiient
HypJap oKuUMHU cudatuga 4uKuO, (4) UCCUKIMK (uibTpura Ba yHIaH YTHO (5)
dboTosnementra Tymanu. OuiabTp UHPPAKU3WI HYpJIapHU OTHO KOoimnbO, OOHUHT
KU3U0 KeTulan cakiaanau. Madpakusun nypraap ®Ona daon rotunmanau. Jlekun
KpucTauiHU Kuzutaau. Hyp iynura (6) HelTpasn muma rjiacTUHKaJIapHU KYHuO,
EPYFIAUMKHUHT TYPJIU OKUMHHU XOCHJI KWJIMII MyMKHH.

Taxpuba naBomMujga HypHUHr DD cupTUra TEKUC THK TYIIMO TYpHUIIHUra
axamusT Oepunaau. YmoOy KypwiManan (oiiganaHud (poTo’IeMEHTIIAPHUHT CalT
uniam Kywianuiy Ucy Ba KHCKa TyTailyB TOKH I, mapamerpiapu ymyad dukuiau.

BynuHr yuyn 12 —pacmaa KenTUpUITaH 3JEKTp 3aHKUpUAaH (GoilganaHuIan.
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12 —pacm. JIaGopaTtopus mapoutuga BAX xapakTepucTUKaCHHU OJUII CXEMAacCH.

1 —porosnemenT, 2 —MuIIIHAMIIEpMETP, 3 —BOJIBTMETP, Ry-tokinama.

bynna roxmama (Harpyska) cudatumaa R-33 Mapkanu - KapIIuivkiap
MarasuHuja, TOK KyduHu Yymdam ydayH I[-4352 mapkanm ammepBoiabTMETpAaH Ba
KyWIaHMIIHYU yirdan yayH aca M -254 mapkanu BoiabTMETpIaH (HoHJamaHIIIu.
K —xanutr ouuk Oynranma Ky€mr >JIeMEHTUHUHT caiT unuiam Kywianumu Ucy
Vnuanaau. K —kanut ynanu6 Ry=0 OYnranma kucka TyTamyB TOkKH [, yiadaHanw.
Kapmmnuknap marasunu €paamMuaa KapuimIuKHU y3raptupu0d OOHHUHT Harpyska
OWJIaH UIUIAII )Kapa€HU TAJKUK KUITUHAH.
JlabGopaTopus mapouTuia KUCKa TyTallyB TOKH |, Ba cant unuiam Kyuaanumu Ucy
XM Kypcatrudra sra 0ynran Ba 3 Ta @Dnap axaputud OJMHIY.
Taxpuda HaTHKAJAPH Ba yJ1ap TAXJIWIN.
TaxpuOa itynu O6wian mabopaTopus Ba Jajia MIAPOUTHAA Xap Y4 (POTOAIEMEHT YUyH
canT uupram Kywianumuy Ucy Ba KMCKA TyTallyB TOKM Iy KuMMaTiapu Ba
BAXmapu texkmmpunu6 kypwiamu. | —kaaBanma my 3 Ta (HOTOIEMEHTHUHT
nabopaTopus Ba Jajga MIApOMTHIA KHUCKAa TYTallyB TOKU I, Ba canT HILIalmI

KywiaHuiu Ucy KUMatiiapu KEJITUPUIITaH.
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1-xamBai
Ne JlaGopaTopus Mana mapourtu
lr(MA) Ucu(MB) L. (MA) Ucn(MB)
1 75 460 99 470
2 54 402 102 500
3 64 520 110 550

Taxpuba HaTWXKaTapuaaH LIy HapcaHW Kypull MyMKWUHKH, Bynga Ne 1 —
(doTo3EMEHT NTabopaTopus MapouTHAa 75 MA KUCKa TyTallyB TOKMHHM Kypcarca,
nana mapoutuna 99 MA Hu, Ne 3 —hoTosnemeHT J1aboparopus mapoutuia 64 MA,
nana mapoutuaa 110 MA kucka TyramyB TOKMHM Kypcatagu. Lllynunraek, Ne 3
y4yH CaiT IOpUII KywIlaHuIUIapu Jjaboparopusi mapoutuaa 520 mB Ba mana
mapoutrga 550 MB ra Tenr Oymamu. emak, Ne 3 —dorosnemMeHTHUHT Jaja
IAPOUTH/IA FOKOPH KypcaTruura 3ra 3KaHJIMTruHu yHUHT BAX cupaH xaM Kypuil
MYMKUH.

Xynoca kunub aitraHaa (OTOIEMEHTHUHI YMKMILI THapaMmeTpiapu J1adopaTopus
mapoutuaa saxmm OynranmnapuHuku (Ne 1, 3) manma mapouTuaa xam  SXIIH.
dbapk dboTOdIEMEHTIApIaH

¢doTtobatapesiap scad OynMalau, NacT XapaKTepUCTUKAIM (HOTOIEMEHTIap

DHepreTuk  mapameTpiiap  KEeCKUH KWIyBYU
Oomkanapura tTabcup kypcaramu. Iy cababmu Oy xun doTosnemeHTIap Tamniad
100opunanu. DOTO’IEMEHTIAPHU TYpAM YHUKUII TapaMeTpiapura sra OYIuIu
ylapHHU Talu€piamn TEXHOJIOTHSICHIATH YeThamunuiap €Ki (pOTodIEMEHTHHHT acoCH
OynTaH KpeMHUIHUHT MapaMeTpiapuaa orunuiap (aeddexraap) Oyiaran KACMUHUHT
TYFPHU KO KOJNUILY CUHTapU X0oJiIap OuiIaH U30XJ1all MyMKHUH.

bynnan Tamkapu gana mapoutuaa GoTOIEMEHTIAPHN Xap OUPUHU aloXuaa KucKa
TyTamyB TOKU I, KuiimaTiapu onmuHanu. Axpatu® onuHraH (HOTOdIEMEHTIAPHUHT
nama mapoutuga BAX  ypranwnau. acocuzaa

Haruxanap pacmaa  Ne3

dboTtosnemeHTHUHT U, HUHT BaKTra OOFIMKINK IpaUry KEITUPUIITAH.
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13 —pacm. U, ,, HUHT BaKTra OOFIUKINK rpauru KEITUPUIITaH.
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I'paduknan kypuHUO TypuOAMKH, KYHHUHT Typiu Bakruga @D HUHT canT
IOpUII  KyWIaHMIIM Typjiuya KUHMaTHH oJjap dKaH.13-pacMaaH KypUHAAMKH
afirmkca coar 11%° marm xmitmata 0,35 MB rada macaimmmnu ($OTORIEMEHTHUHT
K30 KETUIIM HaTWKacula YHHHI CTPYKTypacuaa acocuil OynMarad 3apsif
TAllyBYWIAPDHUHT  KOHCEHTPAUUSICUHUHI  OLIMIINra,  OWMHOOApUH  WYKHU
KapIIMJIUTUHUHT MacaluIura oiub KeayBuu cabaOJapHUHT 103ara YMKUIIN OuiiaH
M30XJIall MyMKHUH.

14 —pacmma Ne3 (OTO’JIEMEHTHUHT KHUCKA TyTalllyB TOKHHUHT KyH OYiiu

OJIMHTaH rpauru KeATUPUIITaH
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14-pacm. Ne3 porornemeHTHUHT |, ;HUHT BaKTTra OOFJIUKIUK rpauri.

2-KaBall

R, Om UB I mA R, Om UB I mA

1000 0,47 0 4 0,15 29

500 0,4 0,7 3 0,14 32

100 0,25 2,1 2 0,9 42

10 0,25 20 1 0,6 48

9 0,23 22 0 0 108

7 0,21 24

6 0,20 25

5 0,18 27

2 —xanBanga Ne3 ¢dorosnemeHTHUHT J1abopatopus mapouTtuaa onuHran BAX cu

KCITHUPHUIITaH.
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15 —pacmaa mry 2- xajaBan acocuja yn3wiran BAXcuHUHT rpaduru KeITHUpUIITaH.

by rpaduknan xypunubd typudauku. @O nunr BAXcu

108
45
24
12

1,5

0.7
0,35

0.1 0,2 0.4

E E

15- pacm. Ne3 @D nunr BAX cu.

Unean dhorornnementinap yuyH xucobsanran BAXra yxiain kKypuHUILTa 3ra.
OnuHran HaTwXaynap ymoy (OTOdJIEMEHTIApHU XaM KyE€Il IHEPTUSCUHU DIIEKTP
DHEPrusicura aujJaHTUPYBYM Kypuiamanap cudartuga HILIATAIT MYMKUHIUTUHU
KypcaTaau.

Ky€mHUHr HypiaHUWII SHEPrUsACUHUA TYFPUAAH-TYFPU DJIEKTP ISHEPrUCHra
alJIaHTUPYBYM SPUM YTKA3rUWIM (DOTORNEMEHTIAp SKUH KeJa)kakaa dJIeKTP
HHEPreTUKACMHUHT aCOCUHM TAIIKWJI JTHINU, 1yoxasu3aup. byryaru kyHma Oy
Oopana WIMHI TaIKUKOT MILUIAPUHUHT WyHanumu ¢akaT (POTO’IEKTpUK Xoccara
sra OyiraH sHrM MaTepuaylapHU SIpaTHII Ba YJIAPHUHT XYyCYCHSTIapUHU
ypranumira KapaTwimOrnHa KoaMacaan, 0ankyd X03UpTy KyHJla aHdarmHa coxaiap/a
NeKTp MaHOau cudaruga UIUIATWIETTaH  (OTORIEKTPUK  Y3rapTrUUIAPHUHT

NapaMeTpiaapuHd  MyKaMmMajUIAlITUPYBYM  TEXHOJIOTMSUIAPUHM  spaTUIl  Ba
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TaKOMWUIAIrad Ky€m (OoTodJIeMeHTIapu HWnuiad YHMKapHUIl Xamjaa YJIapHUHT
XOCCAJIApUHU TYPJIM TaOMUI MIapOUTIapJa YpraHUIlra XaMm KapaTujiral

. Kymnanan, nactinabku (oTO3JIEMEHT XUCOOJaHTaH KPEMHUU acocujiaru
GOTOY3rapTrTUYIapHUHT SHTH XWUTAPUHU SpaTHIl ~ Ba TaKOMWJUIAITAH Ky&In
doTorneMeHTIapu UILIA0 YUKAPUII XaMJa yJIApHUHT XOCCATapUHU TYpJId TaOUHii
mapouTiapja ypraHumra XxaMm kKapatwirad. JKymumanas, nactiaOku (OTOdJIEMEHT
XUCOONIaHTaH KpEeMHUU acocujaru (OTOY3rapTTUWIAPHUHT SIHTU XWIIApUHU

ApaThull HIIJIAPUHUHT PUBOXHU XaJIM XaM cycaﬁraH o9Mac.



55

HARCTIR KPe:
nocae b,

TOKOCLEMHOTO KOWTAKTA

TOKOCLEMHOTO KONTAKTS

KpeMHits

Texnoarorus na ocnose

AV i it KONTAKTY
ayaenniit GpoNTAILILIL KOUTART FAEHBUE TR B E YRR
€ NPOCBETASIONUIIM HOKPLITHEM

———— i —— -
X —— - - —————~ = s -‘rv.----




56

Ymby taxpubana ¢akar Ky€m HypiaHuiid TabCUpUAa HILIAIITA
Mymxannad sSpaTtuiaraH KpeMHHH acocugard (OTOdJIEMEHTIAPHUHT EHEePreTHK
xoccamapunu Tyrianradn Ky€m Hypu Tabcupuaa VYpraHum Oyiuda OJMHTaH
HaTWXKalap Ba YIAPHUHT TaXJIWJIU KUPUTHUIITAH.

Kyém d¢otoenementn p — Typ KpemHUil MoHOkpuctamugan 0.3 wmm
KAJIMHIIMKIA KEeCMO OJIMHTaH Ba JAUaMeTpu 62 MM JM aijlaHaCMMOH JIMCKIIapAaH
noopat OYynmMO, YHUHT TOMOHJIApUTA MaxCyc HIUIOB Oepmin0, CHILTUKIAHTaHIaH
keiiun Oup Ttomonura 0.3 MM KamHimukaa auddysus ycynu ownan dochop
kortauau Ba 700 °C rada ToGyaHran Ba p-N YTUIT XOCWJI KUJIUHTaH. YHUHT YCTUTa
30 ta paguan cumiiap Ba yJapHH OMpIAIITHUPYBYM KYHIAIAHT KOHTAKT TacMajlapu
VpHatuiarads. P — N YTUII CUPTU KPEMHHM WKKH OKCHAMJAH uOopar
paBLIAHJIAHTHPYBYM KaTjaM OWJIaH KOILJIAaHTaH.

JIMCKHUHT OpKa KHUCMHM KYpFOIIMHJIM KOHTAaKT KaTjaMuJiaH uoOopar.
Taxxpubanap mynnait @D naH ydracu ycTuaa TaOUUi mapouTaa oaud OOpuiiau.

Ucio —cant IOpUII Ky4IaHHWIIH, IK,T,T —KWCKa TyTallyB TOKH YPraHWJIJIH.
Tabuuii mapoutaa yTKa3wiran taxpuodanapaa (GoTodaeMEHTIap MaxcyC TyTKHUTa
VpHATWIIM Ba TYTKMY (DOTORJIEMEHTIAp TEKHUCIUTM Ky€Ell Hypiapura THK XOJiaa

yumad Typaauran mMociamanap OwinaH TabMuHiIaHagu. Ky€m HypuHu Tymuiam

y4yH AMaMeTpu 7cM JlaH Oynran 4 Ta TEKUC KY3TyJapHU TYTUO TYpyBUH MaxcCyc
KypwiMa scanau. Kysrymnap acocra nrynnait Oypuak ocTuaa YpHATHIIUKHA yiapiaH
KaTrad Hypiaap acocaH 12 cM y30KJIMKAa THUprak cumuapra ypHarwiran @O ra
TymuO Typamu. by kypuima ®D HHHT PHEpreTMK MapaMeTpiiapuHu TYFpPU Ba
TYIUTaHTaH Ky€ll Hypu Tadcupuia ypraHuiml UMKOHMHHM Oepanu (KypuimaHuHT
Tyiam Ko3guiuenTu K = 2.7 ra TeHr).
bynna 1, 2 Ba 3 arpu unsuknap Ucio, lxrBa pOTO37IEMEHT XapOpaTUHUHT
KyH OYitn y3rapuinunu kypcarca, 1 2" Ba 3" 3rpu 4yM3MKJIap 11y HapameTpJapHUHT
TYIUUIAaHTaH KyEI HypH Ta3CUPUAATH Y3TapUIINHUA KypCcaTaau.
bynna, 1-arpm um3uk Ucjo ra, 2- 3rpu 4m3uK | 11 HUHT KyH JaBOMHIA

Y3rapuIluHUA KypcaTca, 3- 3rpu YM3UK (POTORIEMEHTHUHT XapOpPAaTHUHU KypcaTau.
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16 - pacmpa kypuHuO Typuoauku, Kyém 3eHutra kapad kyTtapuiano
Gopuum Gmman @D xapopatu xam ommb Gopaxu, xarro coar 14%° ma 49 °C ra
eTajy, CYHrpa xapopart macasai. CanT OpHII Ky9IaHHIH coat 6°° xarm 450mV au

coar 13%° 360 MV raua macasu Ba Keura sIKHH OHPO3 Ky TapUIaI.

Tew.letr 4

500 (s

B, B —

i ] Lo i1 14 6 & k. eoar

16-pacm

Krcka Tyramys Toku spranadku 100 mA man coar 13% ma 320 mA raua
kyTtapwiaau. by Ky€m paapanusiCHHUHT oMM OWiaH P — N YTUIIAA XOCHI
OynaérraH 3apsap KOHUEHTPAUUSCUHUHT OIIMIIN OWJIaH M30XJaHCa, CalT IOpULI
KYWIAHUIIMHUHT KaMalMIIWHA XapopaT opTUlK OunaH 3 sicaiarad KpeMHUH sipuM
YTKa3rud MaTepUaTuHUHT (PU3MKABUN MapaMeTpIIApUHUHT, MacallaH, TAKUKJIAHTaH
coxacu E; HMHr kamaiinmu OwiaH HM30XJall MyMKHH. TymuaHran Ky€m Hypu
tabcupuga ©O HuHr Uco , |kt Ba xapopatu ypraua 20% ra ommim Ky3aTHIIAH.
by ycum EpyriuMK OKUMMHHHI TYIUIAHMII JapakaCuJaH aHya KaM. byHpaan
HOMYTaHOCHOJNMK KyIIMM4Ya TakpuOanmapHu YTKazumHu Tanad kwiagu. yHu
alTUIII MYMKUHKH, KPEMHUIUIM (OTORNEMEHTIIApHU EPYFIMK OKUMHU 2,5 — 3 Kappa

OpTraH mIapouTiapaa MjiaTuil MyMKHH.
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XVJIOCA Ba TAKJIUDJIAP

butnpyB manakaBuii WImaa KEATHPUITAH MabIyMOTIap acocHla KyrWuaaru
XyJIOCaJlapHU YMKAPUIII MyMKHH.

1.Xo3upru pnaBpra kenwb® sSpuUMyTKasrud acOobimap Ba ylap acocuaa
Ta€piiaHraH KypuiMajiap Xa€TUMM3[Ia KEHI KyJlamMJa HWIUIATUIMOKAA. ByHUWHT
acocuil cababu SIPUMYTKa3TUWIAPHUHT akoinb xoccanapuaup. XKXymianas, ymoy
OuTHpyB  MajakaBWil ~ WINMWJAA  yJApHUHT  EPYFIMK  HYpH  TabCUPHUIATH
XYCYCUSITIApUHU YPraHuO YUKW MaKcaJl KMJIMO KyHuiIraH.

2. MabiayMKu, SpUMYTKa3rud Mojjaiap EpyriuK TabCUPHUra KyJa CE3Tup
Oymamu, 4yHKH ylapaa IOTHWITAH SJCKTOMAarHUT HYpJIAHWII SHEPTUACH DBa3ura
3aps] TallyBUWJIAp 3WYIMTH Ba XapakaTyaHJIWIM aH4ya Vy3rapuiid Ba Oollka
OupMyHUYa axoUuO xoaucanap 103 oepaiu.

3. Kartuk >xucmiapra EpyFiuK HYpU TabCUpu OujiaH OOFIMK OViraH
xonucaap ¢otodapdexr ne6 HOM onrad. Kartuk skucmumapiaa (GoTOdJIEKTPUK
¢ dexT xoaucacu y3 XxapakTepu OMIIaH TallKH Ba MYKU (POTOINEKTPUK ddPekTiapra
OYIMHAaIH.

4. SpumyTtkazruwiapaard (GOTOICKTPUK XOAMcCANIap acoCUIa HYpJaHUII
TabCUpUAA DJIEKTPOHJAPHUHT TACT DHEPIeTUK XOJIaTAaH FOKOPHUTH HSHEPreTHK
xonatra ytui kapaéHu €raau. Ymly OutupyB MmanakaBuil umiga ¢Gotodddext
XOJUCACHHHUHT SIPUMYTKa3TU4Iapia coaup OYIuIn MexaHu3miapu, Oy Xojuca
OwiaH OOFIMK OYNraH KOHYHUATIAp Ba yjlapra acocilaHuO sipaTuiran 0ab3u
ApUMYTKa3rud acoobnap pusukacu xakuaa TymryH4a 6epud YTumam.

5. K¥ypcaru® yTunauku, XyCycuil sSpuMyTKa3ruwiapja >3JIEKTPOHIAPHUHT
EpYFIIUK TabCUPUIATH YUKHII UIIH TEPMODJICKTPOH YMKHUII HIMUJAH KaTTa Oyiap
9KaH. Arap SpUMYTKa3ruy akienTop €Ky JAOHOp apayiammMaiu 0yica, €ku XycycHuit
APUMYTKA3TUd FOKOpU TeMIiepaTypana Typca, SJEKTpPOHJap EPYFINK TabCUPHIA
VTKa3yBUaHJIMK COXaCHJAaH Ba aKIENTOpJap OHEPreTUK CcaTXUJaH Xam
sMmHccHsiaHaan. byHmait xommapaa (OTOSJEKTPOH YHKHUIN HIIA TEPMOAJICKTPOH

YUKUII UIUAAaH KaTTa Oymanu. Jlemak, sspumyTkazruaiapaa GOTOAIEKTPOH YHUKHUIIT
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UIIMHU TemIeparypra OOFJUK paBulla Ypranu0, sSpuMyTKasruwiapjard MaH
KUJIMHTaH COXa KEHIVIMTMHU Ba TypJiH apajaliMaJapHUHT TabKUKJIAHTaH coXaia
srajijlaraH caTxJjiapy SYHEPTrUsICUHY aHUKJIAll MyMKHH.

6. VrTkasrmumapna EpyFmuk IOTHMIM Tydailim yHZA KapaMma-Kapiid
UIIopaiy 3apsanap OuwiaH KaTiiamjap ro3ara kenaau. by katiamiap opacuaaru
NOTEHIMAIIap alupMacu WYKHU 3.10.K.HU 03ara Kenupaau. Arap spuMyTKa3rud Oup
XKUHCIIU Oy7ca, OyHaail oTo 3.10.K. HH TalIKW 3aHXUPTra OJHUII MyMKHH 3Mac.

7. SlpumMyTKa3rud XaxxMuaa OUp>KUHCITU OYJIMaraH MyXUTHH amalira OIIUPHUII
Wymnapugan  Oupu  APUMYTKA3TMUYHUHT  MeTall  €ku  OomKa  Typlaru
YTKa3yBUAaHJIMKIra 3ra OyJraH spUMyTKa3rud OuiaH KOHTAKTHM COXacuja o3ara
KEJUIIM MyMKUH 3KaH. by coxa p-n- T 1e6 HoM ojiras. . SIpumMyTkasruunapaaru
KOHTAKT COXa XOccajlapura acocJiaHuO XuiMa-Xuil acoobap sipaTuiraH.

8.0nmekTpoH-TemUK KypTH p-N -yTUIAa  aXpaldlId  HaTIKacuia
AJIEKTPOHJIAp N- coxara, TEIIMKIap 3ca p- coxara YyTuO, y epaa TymiaHa
oommaiaunap. by mnpomecc p-Nn-yrumga GoTo 3.10.K. HUHT XOCHJI Oyiuimra
onub kenaau. by xonuca ApuMYTKa3ruuian (HOTOINEMEHTIAPHUHT SPATUIUILNTA
cabauu Oyau

9. SpumyTkazruunu QorosnemeHTnap (QakaT EPyFIMK DHEPTUSACHUHU DIIEKTP
DHEPruscHUra aiantupu® OopmaciaH, Oalku Xap XWi HypJaHUIl (paJuoaKTUB
HypJiap) OHEPTUsICHHU XaM »JJIeKTp CHTHajulapura ainaHtupu® Oepa OnuImI
KoOwmsITUra sra. YjapHuHr Oy Xoccajapu 3aMHHHIA JXKyda Kym acOobiap,
Mypakkab KypwiManap TaiépnaHanu, ynap (aH Ba TEXHUKAHUHI, CAHOATHUHT
TYpJH coXajlapyjia Ba HHCOHJIAPHUHT KYHIAIWK TYpPMYIINAIA KEHT KYJUTAaHUIMOK/IA.

SApumyTKazrudiap acocuaa Kelnakakaa siHa XaMm aXouuO Xxoccamapra sra
Oynran acOobsap spaTwidiIura Xxeu oup myoxa HyK. ByHUHT y4yH X03Up TabJiuM
JaproxJjapuaa OunuM oaéTraH EUUIApUMUZHU SPUMYTKA3TUWIAp Ba YJIAPHUHT
aXoUnO xoccanapra Xakujaara Ouiaumiap OuiiaH MyKamMail TaHUIITHPUO OOpHUITHH

3apyp aeb xucobnaiimaH.
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