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Ky€lHn Turant TEpMOSAPO PEAKTOPUra KUECTAI
MYMKHH. ¥ MyTJaK Kopa KarTuk xucmra yxmad 6000°C
xapoparnaa SHEPTUSCUHHU HYPJIAHTUPAJIN. by
HYPJIQHUIIIHUHT MaHOaW TEPMOSIAPO PEAKIUACUIUAD. Xap
conusiga takpuban 6 10" kr Bomopon Kyé€m kabvpuma
reiuiira ainmanaau. Hatmkana maccamap aedextu 4 10° kr
TEHI OYynuO, YHUMHI Xucobura E=mC? TeHriamara acocaH
axpann0 uukaérran sHeprusa 4 10%° JXoynsra TeHramp.
AXpanub 4YHKaE€TraH »dHEPrUsl acoCaH »BJIECKTPOMATHUT
TYJIKUHIAP KYpUHHIIKIAA OYJINO HYpJIAHHUIIHWHT aCOCHM
kucmu 0,2-3 MM opanukaaaup. KyENHUHT TYJIUK Maccacu
X03Upru KyHjaa Takpudan 2 10%° kr 6ynau0, y y3nykcus 10
MJIpJI. MMJI JABOMUIA TYPUIITH MYMKHH.

Ep Kyém atrpopuaa  BIUIUIITHK opOuTana
xapakaTinaHaau. Ky€mHuHr nuamerpu takpubOan 1,39 10°
METpra TeHr. bup acTpoHOMUK OMpIMKKA TEHT Macodaaaru
(1 a.0.=1,496 10" wm, Takpuban 150 MIH.KM) Ky€I
HypJapura MNeprneHAUKYJISIp >KOMIalIraH OWpJIMK 103ajJaru
SHEPreTUK EpuTwiraniauk, Ky€m poumuinuru  (K.1.)
neiiwmann. K.oi. karramurm 1353 Br/m? ra Tenr. Wu
naBomuga Ep-Ky€m opacupgarn macodga y3rapuiiv K.JI.HU
0,34 raya y3rapuiimra oju0 KeIuIIi MyMKHH.

Kué€cmam yuyH Kynnaard sxkaapainga Kye€u tnzumuaaru
IJIaHeTajgap opOuTanapujia KyEem HYpJIAaHWIIH OKUMWHUHT
3UYJINTH Ba K.JI. KEITHUPUITaH.

[Lmanera | [Inanera— | Ep Kyém

jap Ep cytkanap | Kyém |Hypianu
opacuJiary |Uuja Wl |JIOUMH | IIH
ypraya JTABOMUM |1 OKUMHHU
Macoda JIUTH JUTA | HT




SUYJINTHN
MBT/cM?
Mepkyp | 57,91 10°| 88 6,67 903
1507 KM
Benepa | 108,21 225 191 258.,6
10° kM
Ep 149,6 10°| 365 1,00 | 1353
KM
Mapc | 227,94 687 0,4367 | 58,28
10° kM
778,3 10°| 4333 0,037 | 5,0
Onmrep | km
Carypu | 1427 10°| 10760 | 0,011 | 1,49
KM

Ep cuptu anpbenocu 11€0, yHHHT CUpPTHAAH Yypao
TYpyBUH aTpo MyXuTra KaWTraH HypJaHUII OKHUMHUHH,
yHra TymaérraH OKMM HucOatura aWtunand. Cuptiaad
auddy3 kahTuim ydyH xucoOiaHraH Ep anb0en0oCMHUHT
ypraua kuimatu 0,34 ra TeHr..

Ep armocdepa maccacu 1 ra TeHr ned oJMHCA, KalTraH
HypHUHT crnektpu Ep cuprumaru Ky€m Hypianumu
CIIEKTpHTIa aifHaH yXialil 1ed XucooaaHaIu.

Ep arMmocdepacu VY3UMHUHT ONTHK XYCyCHUATIIapura
acocaH CEJIeKTUB EPYFIMK GuibTpu OVIUO, KOMHOTIAH
Kejaa€TraH Ky€ll HypJaHWIIMHHA  y3raptupaau. Arap
HypJaHUIl OKMMH aTtMmocdepanaH ytuO Ep cuptura tuk
TylICa, Y X0JIJIa HypJaHuIll 00CHO YTraH ONTHK Macoda oup
aTMocdepa Maccacura TeHT 1e0 xucoOnaHaau Ba AM 1



Owran OenrwiaHagu. Kusg Tymaétran HypJIapHUHT ONTHK
Macopacu y3yHJIHTHHUA yiaapHuHr AM 1 ontuk macoda
KaTTallurura Kueéciaad aHuKIam MYMKUH. ATap HYpJIaHHII
OKMMHU aTtMmocdepa TabCUpHAa Yy3rapMaca, yYHUHI OITHK
atMocdepa Maccacu Hoibra TeHr Oynauo, y AM 0 neb
OenrwiIaHaau.

Tyrpuman TYrpu TyLIAETTaH Ky€ll HYPJIAHUILIU
OKMMHHUHT JIeHrn3 caTxpuaa KOK TYII MTanTHIa OYMK XaBOAa
Ep cuptumaru sHepretuk Eputmwiraniuru <100 mBt/cm?
TeHr 1e0 XxucoOiaHau.

Nucomsuus 1e0, mabiyM Treorpaduk Xxyayana Ep
cuptura Tymaérrad Ky€m HypIaHMIIAHUHT MHUKIOPHUTa
autwiagu. Mucomanus, Ep-Kyém tusummpa macodanunr
MaBCyYMHH  TeOpaHHUIILIapUra, reorpad@uk  KEHIVIMKKA,
XyAYyJIHUHT MyXUTHTa Ba aTMOochepa Maccacura OOFJIMKIUD.
NHcondmusHn onataa KyE€ll HYPJIAHUIIMHUHT KYHJIUK,
OMJIMK Ba MMJUIMK ypTaya MUKJIOpU OWJIaH KypcaTUJIaIu.

Ky€m HypJaaHMIIMHUHT criekTpad Tapkuou 0,1 MKMaaH
30 MeTp TYJKHH y3yHJWruraya OVJraH opajaukigaru
TeOpaHuIIapAaH noopar. Kyém HYpJIaHUILIIH
SHEPTUSCHHUHT acocud kucmu 0,2- 3 MKM Opanukaa
xamianradn (Pacm 1). Illy opanukgarn HypJaHUIIHA
KyWujgard Kucmiiapra axXpaTvIl Ba HOMJAIl  KaOyl
KWIMHTaH. bynap skymiiacura COEKTPHUHT YJIbTpaOuHa(IIIa
kucmMu  (Yb) 0,1-0,38 MKM opanumkaa, CHEKTPHHUHT
kypuHaaurad kucmu 0,38-0,78 MKM opanvkia, COEKTPHUHT
undpakuzuia kucmu (MK) 0,78 mxm Ba
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Pacm 1. Kyéw HypaanHuwiu >HepeUusiCUHUHE CHEKmpan
maxcumaanuwu. 1 — ammocgepadan mawkapuoazucu
1360 Bm/m?, 2 — Ep cupmudazu myna mywaémeanu 1000
Bm/M®, 3 - Epdacu myepudan — myepu mywaémeanu
834,6 /m”.

VHJIaH OPTUK TYJKHH Y3yHJIUTWTa 3ra OYJIraH KUCM TalllKWI
kwiagu. KypuHyBuM HypnaHuinHuW OuHadIia, KYK, SIIHI,
Capuk, Ku3mil HypJiapra axparunaau. MK HypraHulHU
akuH Ba y30K MK Hypnapra axpartunaay.

Yb HypnaHuill, KOMHOTIA FOKOPU WHTCHCUBJIMKKA 3ra
Oynummra kKapamacaaH, Ep armocdepaCHHUHT HOKOpH
KMCMHUJIa MaBxXyjd Oyiran o3oHra rotwinb, Ep cuprtura
dakat TYyaKuH y3yHiurd 0,3 MKMra TeHr OYJraH O3pOK
KUCMUTUHA €TUO KeaIu.

Kyém snementinapu (K3) acocaH spuM YTKa3rudjiu
(}ISJ’) Matepuaiap acocuaa tavepiaHaad. LIyHUHr ydyH
KD ontuk Ba poTOINEKTPUK
XycycusTiaapuau o, 1Y MaTepuamiap TY3HIHIIHHY,
YIAPHUHT METAUIAp Ba JHUIJIEKTPUK MaTepuauiapaH
dbapkuan Ba Y MaTepuayiap ydyH O€BOCHTa AaCOCHIA
OVJIraH XyCyCHUSTIIApHU YPraHUIIIHU TaK030 3TaIu.



KaTTuk >kucmiap Xocus1 OYJIUIIMHU Y marepuamiap
MHCOJIUA SJICKTPOH HAa3apusICH HYKTauW HazapujaH KypuoO
yramu3. KarTuk JKHUCM Xocwil Oynumuy kapa€Huia,
aTOMJIADHUHI Oup-OMpuUra HHUCOATaH SIKUHJIALIMWIIN Iy
gapakarada OOpaauky, HaTWXaja Tallkku KOOWKIaru
AJIEKTPOHJIAPHUHT YMYMJIAIIUIIM XOCUI Oyiaau. AToMaaru
aloXuja DdICKTPOHJIADHUHT fAKKa alpuM opOuTanapu
YpHUTa yMyMJIAIITaH KOJUIEKTUB OpOUTaIap Xocuia Oyiau,
Ba aroMJaru KOOMKYajap coxajapra Oupijamagd Xamjaa
yaap yMyMaH KpUCTalyira TETHULIA OYIuO KoJadu.
DJIEKTPOHJIAp XapaKaTUHUHI XapaKTEepHU MYTJIAK Yy3rapaju,
MabJIyM aTOMJIa Ba MabJyM DHEPTETHK CaTXJa >KONJIaIraH
AJIEKTPOHJIAP DHEPTUSACUHU y3rapTUPMACIAH Iy YHEPTETUK
caTxJlaru OOIlKAa KYIIHW aToMra YTHII HUMKOHHUSTHTA 3ra
Oysianu Ba, OMHOOAPHH AJEKTPOHJIAPHHU KPUCTAILIIA SPKUH
CWJDKUIIN Ky3aTHJIaIH.

KpucraimHuHar  w3odmud  XoJaThaaru Oapua
aTOMJIADHUHI WYKW KOOWKJIApU DJICKTPOHJIAp OWJIaH TYyJia
Oymanu. Dakar >HT IOKOPUJIArH alpyUM caTxJjiapaaH udopar
BAJICHT DJJICKTPOHJIAPU KOWJIAIITaH COXAJaruHa, caTxjap
TYyJaauruya srajylanMarad O0ynaau. KpucTaluTHUHT 3JEKTp
YTKa3yBYAHJINTH, ONTUK Ba OOIIKA XYyCYCHUSITJIApH acoCaH
BAJIEHT COXACHMHUHT TYJIAWPWIMII Japa)kacura Ba YHJIaH
IOKOpUJIATK coxarada OyiraH »HepreTuk Macoda OwusiaH
AHWKJIAHA/IM Ba YyHra YTKAa3yBYAHIWMK COXACHU JICHIIAIN.
W cCUKIMK Ba ONTHK Ky3FaTWJIUII XUCOOUTa YTKAa3yBUAHIIUK
COXACHUra BAJICHT COXAaCUAAH JJIEKTPOHJIAP YTUIIHN Ba JIEKTP
TOKMHM VTKa3WIllga MINTAPOK KWIMINIK MYMKHH. BayeHt
coxacujia Xocwi Oyirad Oy ypuHiapra 3J1€KTPOHIAPHUHT
KY4WIllM,  yHra  Kapama-kKapmu  OynaraH — mycOar




3apsIJIAPHUHT XapaKaTUHU XOCWIT KWJIaJW Ba Oy 3apsjuiapra
TEINUKJIaAp JEeUNTaIu.

JlvpnekTpukiaap €0, BaJC€HT COXACH TYJIJWPWITaH Ba
Oy coxaaaH KEHHUHTM, YTKa3yBYaHJWK coxarada OyiraH
SHEpreTuk Macoda HucOaTaH Karra OYyiraH Mojjaanapra
alTUIagun.

Meramnap 3ca Oomikaya Ty3WIWINTa 3ragudp. Yjaapaa
BAJICHT COXAaCH KUCMaH TYJIAUpWIraH Oynaad, €Ku y
KCHMHITH COXa-yTKa3yB4aH COXAacH OWJIaH KHPUIIUIITaH
Oynanu.

Arap MOJJAHUMHT  BaJICHT COXAaCW  TYyJaJIuruda
srajjlaHMaras OVyicaro, aMMO YTKa3yBUaHJIHUK coXacurada
Oyiran sHepreTuk Macoda HucOaraH KW4uk (2 »B nan
KaMpokK) OVyica, OyHmait mommamap Y neitmnmamn. STY
XYCYCHUSITIIApU XYCYCaH JJIEKTP YTKA3yBUAHJIWIUA TAalIKU
MyXHTra, alHUKca xapoparra OOFIMK Oyiagu. XapopaT
(T)HUHT OPTHILIM BJICKTPOHJIAD MUKIOPUHHUHI BaJCHT Ba
YTKAa3yBUYaHJIMK COXa OpACHIA >KOWJIAINTaH MaH KWIWHTaH
coxanad ( EQ ) yTub yTkaszyBUaHIMK coXacura YTHIIAA TOK
TallyBYWIAPHUHT 3KCIIOHECHIIMAJ PABUIIIA KYITAUUIIINTa Ba
AJIEKTP YTKA3yBUAHIUKHUHT (G)

o kKAeXp(-E4 /2KT) (1)

TEHIJIaMara acocaH Yy3rapuimura oinuod kemamu. by epma k—
bonbuman noumuiicn, A — MOJJAHM XapaKTEPJIOBYU
y3rapmac KaTTaJIuK.

MeTtannapHUHT  BJIEKTP  YTKA3YBUAHJIMIUM  BPKUH
AJICKTPOHIAP KOHIICHTpALMSICH  y3rapMac OViraHauru
Ty(alan BICKTPOHJAp XapaKaTYAHJIUTHHUHT Xapoparra



OOFIUKJINTY OWJIaH aHMWKJAHAJAW Ba XApPOPATHUHI OPTHUIIU
OwJiaH acTa-CeKHWH KaMasJiu..

FOkopuaaru TeHrinaMmanu Jiorapugmiad Kyiuaard upoganu
XOCHJI KUJIaMMU3.

{noxlnA- Ey /2KT (2)

by TeHrnamanu sApuM JorapuPMUK KOOpJHHATAJIAPA
rpa¥K paBUIIa KypCaTUIll MyMKUH. XOCHWJ OYJIraH TyFpu
YM3MK Ba YHUHT @ Oypuak TaHreHcu 1Y MaTepuaiapHHUHT
acocuil mapaMeTpu OViraH, MaH KWJIMHTaH COXa KCHIJIUTH
E, K2kT@ ayn anuknanay. TabKuamam J03UMMKH, KUl TYFpU
YU3HK, IHHU JJIEKTP YTKa3yBUYaHIUK Jorapu@muaunr 1/T ra
OOFJIMK pAaBUIIJIA y3rapuiiu (akaT To3a, KUpUIIMaiapaaH
X0JIM, XyCyCUM YTKa3yBUYAHIIMKKA 3ra OyJIraH maTepuauiap
YUYYHTMHA LIYHIah KYPUHUILTA 3ra.

Kupuimimanu sipum ytrazruuiapgaa Inc ausar 1/T nman
OOFJIaHUIIM MYpakkad OYynub, y HWKKUTa Kuid TYFpU
YU3UKJaH uOopaT OynIuIiyM MyMKHH Ba Oup-Oupu OwiiaH
FOPU30HTA]l KUCM OpKaiu TyTtamrad Oynanu. Ilacr
xapoapaTiyd [IapOWTAA yJ4all HaTWXacula OJIMHIaH
nokfnA- E/2KT Tenrnamamad Xocui KHIIMHTaH KU TYFPU
YU3WMK TaHMeHCH €pJaMujia KUPHUIIMaJapHUHT  MaH
KWIMHTAH COXaJa >JKOWIalraH JHEPreTHK carxJiapu
XOJIATUHH aHUKJIall MyMKUH. FOKOpH Xapopatiy mapouTaa
OIMHTaH Xouapia 3ca SIY MaTpHAIHMHT MaH KWJIHHIAH
COXacH KaTTaJIUTuHU, S’bHU EQ HU aHMKJIaIll MyMKHH.

KD Taitepnamna Kyém nypnanumuauar SIY Marepuan
Ownan  y3apo  Tabcupu, (OTOHJIAP  DHEPrUSACUHU
MaTepUalilard AJICKTPOHIApAa HOTWIMIIA Ba YWKHUIIH
xKapaCHIapyu MyXHUM axamusTra araaup.




KBaHT MexaHWKacuaa »dJIEMEHTAap 3appadanap, Iy
KyMJIaJIaH
JIEKTPOHJIAP XaM TYJKHH Xoccajlapura xam osra J1e0
kapanaau. IIyHMHr  y4yH D3JE€MEHTap  3appadaiap
xapakaTtuHu yprauuiaa sueprus (E) Ba umnyibc (P) ounan
Oup KaropAa, VyJAAPHUHT TYJIKWAH Y3YHJIHUKIApU A,
TaKpopJIaHyBUaHIUTH vV Ba TYIkuH Bektopu KxP/h, ( h-
[Tnank gowmmuiich ) Xam unuiatwiaau. by epma Exh v Ba
Pkh/ A ra TeHr.

Kpuctaiuthuar  coxaim  tyswimacuaun E - — K
auarpaMMmaiiap OwiiaH TacBUpJialll MYMKHH. by epna
SHEPTUsl ANEKTPOH-BoibTIapAa (3B) TynkuH BekTopu K —

KPUCTAJLIIA namxapa JTOUMUUIIATH KHCMJTapHia
kypcatunanu. Iy Owman Oupra K ykupa xypcarkuwiap
EpaamMuaa KPUCTaILI [MaHXapaHUHT NYHaAIUIIN

kypcatunaau. E — K quarpammacu BocuTacuaa coxaiaapapo
yTUNDTApHUHT 1Y MaTepHaliard XapakTepd Ba KyMJIajaH
VTUIIHUHT «TYFPU» €KA «TYFPUMACHIIUTUHU aHUKJIAII
MYMKUH.

OnTukK IOTUIMIIHKA YIYaHWIIUAAH aHUKIaHrad E, HUHT
KAaTTAIUTH, KynuH4a SIY MaTepuanmard >pKUH 3apsj
TAIlyBUMJIADHUHT  KOHIICHTPAIMACUTA, Xapoparra Ba
KUPHUIIMAIap DSHEPreTUK CATXJAPUHUHT MaH KWJIWHTaH
coxaga  MaBXyJiaurura  OOFJIMK  Oynagu. Arap
YTKa3yBYAHJIMK COXAacHW TyOWJIark Ba BaJEHT COXAaCH
YCTUJIATH X0JIaTjiap 3apsi/l TallyBYWIap OWiaH TYJIIAPUIIraH
6yica, y xomna kupummand Y Matepuamiap yuayH Ey cod
XyCyChM MaTepuaara TETHUUIM KUWUMATUIAAH KaTTapOK
OYJIMIIM MyMKHH. Arap KUpHUIIMajaap XOCHJI KWITaH coXa
OHT SIKMH pyXcaT 3TWJITaH coXa derapacu OwjiaH Oupriamuo
keTrca  (MacajmaH, KyIO  MUKIOpJArd  KUpUIIMaIap



KUPUTWITaHJIa Ky3aTWJIQJAuraH xojiar), y xojga Eg
kaMasau. EQ HuHr OyHmall KamMaWuIId acOCHH FOTHIIUII
yerapacura TabCUp KUIaJIu.

ay MaTepuanga HOTWIMII Ko3(h@UIMEHTH o oJaTia
TYJIKUMH SHeprusicuHuHr 1/ o wMacodaga € Maporada
KaManuIly OpKaiIu
anukianaau Ba y NkN, exp(-al) man rommnamu. by epma N
— ay Matepuaiia { 4YyKypJMKKa KupraH (HOTOHJIap
OKMMUHUHI 3uwinrd, N, — Marepuan CHpPTHUHU KecuO
YTyBYH (POTOHJIAp OKUMUHHUHT 3UYJIMTH.
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Pacm 2. flpum ymkazeuuau aupum mamepuaniap y4yH
IOMUIUUL KYPCAMKUYUHUHE DHepausoan yzeapuuiu. 1-

Si, 2-CdTe, 3-GaAs, 4-1nP.

MarepuaqHUHT FOTWIHIT KO3()PUIIMEHTH O OTHUIUII
kypcatkmun K Omman okx4nK/A MyHOcabaT opKaim
oormanrad. llynmait kuinb, MabiayM Ba aHUK KaJWHIUKKA
ora Gynran SIY Marepuan HaMyHaJapHIaH YTaeTTaH ONTUK
HYpJaHUIIl WHTEHCUBJIMTUHU Y3rapTupud K Ba A HUHT 11y
MO/JIJIa YYYH KUAMaTIapUHU TOMHII MYMKHH.



Kyém »ameMeHtnapu Tau€pnaHaaurad ampum AY
MaTepUaJIap yYyH 2-pacM/ia 00 HUHT SHEPTHUSJAaH Y3TrapuIlnu

KEJITUPUIITaAH.
PacMaan KypUHAguWKH, OTWIKIL KypCaTKAYM O HUHT
CIIEKTpall XapaKTEePUCTUKACH KEJITUPUIITAH Ay

MaTepuamiapaa Oup-OupuaaH kKaTrta (apk Kuiagu Ba Oy
(hapKk acocaH YJApHUHI COXAJIM TYy3WIMacu Ba OITHK
yTunap xapakrepura Gormukmup. GaAs, InP, CdTe AV
Marepuaiiapaa TYFPUIAH-TYFPU COXa-CoXa Xapakrepaaru
ONTHK YTUIIIAp MaBxXyn OYViauO, HypiaHuil crekrpuaa EQ
JaH OPTHUK SHEPrusyii (hOTOHJAp Hai0 OViIuIIK OujiIaH o
te3ma 10* — 10° em™! Japakacura KyTapHuiaJiu.

Kpemnuii marepuanuaa sca rotuinuil xapaéau 1,1 3B
aaH Oomnuiad TYFpu OYiIMarad 3HEPreTUK YTUIIAP OpKaId
Oysanu Ba OYHMHI YYyH XaM EpYFIMK KBaHTH, XaM/ia
naHwxapa TeOpaHUIIUIApY KBAaHTU-(DOHOHIAP HIITHPOKH
Taad KuiauHagu. IIyHUHr yd4yH, HOTWIMII KYpCaTKUYH O
acTa-cekuH optu6 O0opaau. dakar ¢poToHIap SHEpPrusicu 2,5
3B ra erraHgaH KEWMHIMHA COXA-COXajdd YTUILIAP
TYFPUIAAH-TYFPU YTHUIIIAPra aliaHAAY BAa FOTUJIUIN KECKUH
opTa OolLIaIn.

FOTunuim ko3p@UIUEHTUHUHT CIEKTpal XapaKTepUCTUKACH
IIyHU KYpcaTaJuKh, KpEMHUNA MaTepuaiuaaH doiganaHuo
Ky€m COeKTpuHHMHT KyJla KaTTa KUCMHUHH B3JIEKTP TOKHIa
alJTaHTUPUII MYMKHH. Macanas, atMocdepanan
Tamkapuaaru Ky€m Hypiaanuimu yuyH (AM O) 0y 74% Hu
TaIIKWI KWIagu. XoJ0yku, arap matepuai cudaruga GaAs
Y omuHca (akat 63 % KySlml HYpIAHUIIMHH 3JIEKTP
SHEPIUsICUTa AWIAHTUPHUII MYMKHH. AMMO, «TYFPHUMAC)»
ONTHK YTUILJIAPHUHT ACOCUHM FOTHJIMII 4Yerapacujia A HHUHT
KMiMaTh  KaTrTta  OyiaMaraniaura — cababmu,  OyTyH



KEITUPWITAH KY€l CIEKTPU KOTWIMIIA Y4yH KPEMHUWIN
KD nuHr kanmmunuru 250 MKM 1aH KaMm OYJIMacIuru

Kepak. XOJOykM XyIaud InyHjal mapout yuyH GaAs
MATEPUAIMHUHT KAJIUHIUTH 2-5 MKM OYJIUIIM KUDOSAUDP.
[IIyHUHT y4yH, ClIEKTpaI

XapaKTEPUCTUKAHUHT Oy XyCYCUSATIIApUHU IOKOPHU camapaliu
Ba ronka Kartinamuim KD unmad dumkuinga axamuaTH KaTTa
SKaHJMTMHU JOMMO XHUCOOTa OJIHII 3apyp.

Arap SV cuprra Tymaérran (hOTOHIAp SHEPIHACH KaM
OynnO, IOTWIMII HAaTHUXKACUJA DJICKTPOHJAPHU BaJICHT
COXACHJIaH VYTKa3yBUAHJIMK COXacHra 4YuKapa oJiMaca,
HYpJAHUII TabCUPHUJA DJICKTPOH KPHUCTAII HUMAA pyxcaT
STUJIIMATaH COXajapra yTUIIU
MYMKUH. byHAal XoJaT Y4YyH IOTWIHIIHUHT CIEKTPal
XapPaKTEPUCTUKACUHUHT ACOCHM KOTWIMII YerapacuaaH
KECHUHTHU Y3YH TYJKAHJIM KHCMHUIA CE3WJIHUIIN MYMKHH.
byHnar 1OTUIMIN JpKAH 3apsjl TallyBUWIAp FOTUIUIIN
Aevdmwiaaum Ba Oy >kapaéH INyHJAW 3apsj  TalryBUMiIap
KOHIICHTpalusicura  OOFJIMK  Oynamu. OpKUH  3apsij
TallyBUMJIAp  CHIMWI ~ MOHW3amus  Oyna  ojajauraf
KUpUIIMaiap KOHIEHTpaUMsiCura OOFJIMK OYIraHd Yy4yH,
FOTHIIMII XaM yHra TYFPHIAH —TYFpH OOFIHK Oymamd. STY
Marepuaiiapjaa OyHIall  y3yH  TYJKWHIM  FOTHJIUII
XYCYCUATIaApUHHA YPraHWIll HATHXKacHUa FOTHWIMIIHUHT OUp
HEYa Typu MaBXYIUIUTH aHWKJjaHraH. Kymianad, ga3oBuid
nawxapa TeOpaHUNIApUIa IOTWIMII, KHpUIIMaIapaa
IOTUJIMIL, SKCUTOHIApAa FOTUIMIN. DKCUTOH — OOFJIaHraH
MEKTPOH-TCIINK KYPTIuru OYnuO 3apsa  TauryBUWIIap
KOHIICHTPAUUACUHU  y3rapTupmanan. UYUyHKA KpUCTaII
WUYHia aJOXUJla JJIEKTPOH €KW TEIIMK Xapakariiapyd sMmac,
Oayiku OOFJIaHTaH X0J1aT XapaKaTUAUD.



IOTrimmmn ciekTpiapyu KpUCTail TY3WIMIIM XYCyCHIa
KEpakii Ba Xap TOMOHJaMa (OUJAUIM MabIyMOTJIAp
Oepanu, AKyMIIAJaH, JIETUPJIAHUIIL Japakacu,
KUPHUIIMAJIADHUHT aKTUBJIAHUII SHEPTUACUHU Ba yJIAPHUHT
MaH KWJIWHTaH COXaJa >KOWJIAIITaH SHEPIreTUK CATXJIapUHU
aHUKJIallra UMKOH Oepaau. MacajiaH, IOTHJIMII CIIEKTPJIapu
acocH/ia KpPEMHUWJIA KHUCIOPOJHHHI OOp HYKJIUTUHU
aHukJam MyMKUH (9 MkM). COEKTPHUHT Y3yH TYJIKWUHIIA
coxacuma  akcianum — kodpduimentn R,  OyHpau
KUpHUIIMayiap OpTUIIN OWJIaH KECKUH YCUIIM Ky3aTHIaau.

XO03UPTrH 3aMOH MHMKPOIJIEKTPOHUKACHHUHT FOTYKJIapH
Ky Kuxatjaad oronurrpadus yCyIWHH KYUTAaHUIUIINATA
Gormukaup. By ycyn 6mman Y TysmiMamapma KaTTa
aHUKJIMKIAQ aBBaJlJJaH OepuiraH TOIOJoTusra sra OyiaraH
MaKJ TYIUPUIAAd Ba KEWMHYAJIMK YHra TEXHOJIOTHK
UIJIOB Oepuiaau. by ycyn Bocurandapd OWIIaH Xap XHi
Marepuaiapra, oKymjiaajgaH — JdudJICKTPHUKIApra, sSpuM
YTKa3rMWwiM MaTtepuajjiapra Ba MeTajiapra IpPOEKIIHOH
pacMiiap TYHUIUPHUII MYMKHH.

®otonurorpadpuk ycyn (PJIY) Ounan marepuamiapra
(1Y, Merami, IMANEKTPUK) HWILUIOB OCpPUIraHIa aBBal
KEpaKiIy IIaKJUIap ajoXyJla MaxcyC €EpyFIHUKKa CE3Tup
Marepuainaa — poropesuctiaa onuHaau. @oropesuctra (OP)
pacM Maxcyc KypuiaManap oOpkKaimu tymupunaau. OIIY
ycynu Bocutacuaa 1-3 MkM yindam OwnaH makiuiapau 0,2-
0,6 MKM aHMKJUKIA Tymupuil MyMkuH. OJIY ycynu ounan
IIAKJI OJIMIIAA KUIMHAAWIAH aCOCHUH Kapa€HJiap KyWularu
TapTuOa OakapuiIaguraH TEXHOJOTUK amaliapaaH noopar.

- marepuasira OP yTkazuu,



(OTOPE3UCTHU MyCTaxKamJIalll,

(oTomadIoH €pramMuia MIaKJI TYIIHPUIL,

IIAKJIHU HYPJIAHTUPHUILL,

KEPAKCU3 JKOMJIAPHU EMUPHUILI,

optuk4ya ®PHU 0110 TalLIALL.

doropesuctiaap. PP map — EpyFMKKa Ce3rup MaTrepual
Oynmub, EPYFJIMK TabCUPU OCTUJA SPYBYAHIUTHHUHT
y3rapuliln X0Qucacura acocjianuo0 maki uinutasaan. OP nap
acocaH yibTpabuHadIa HypJap TabCUPHUJA
AKTUBJIAHTUPWJIIAIN. doTope3ucT MTOJINMED
Martepuaiuiapaal Ttan€pnanagd. OP 1mMo3uTUB Ba HEraTuB
Oysanu. Arap yHHHT 3pyBYaHJIWIUA HYp TabCUpHUAA OpTCa, —
MO3UTUB JCUWIIAAV, arap KaMmarca — HeraTuB JECUWIIaIu.

doTonurorpadus KapaCHUHUHU YTKa3uaa
MAaTEpPUAIIHU TauEpiall MyXUM TEXHOJIOTHK X)apa¢H Oyino
xucobmanagu. OJIY HH Kymnamijga HaMyHara Kyduaaru
Tamadnap Kyiumaau.

1)Hamyna CUpPTHUA HYKCOHJIap OyJmMaciauru
(udocaukiIap, MEXaHUK YU3UKIap Ba X0Ka3oJap).

2)Xap xuin GU3MK €KMW XHMHK XOJAaTJIapHWHT HaMyHa
cuptuaa OyiaMaciaurd (HaMyHa aToMuaaH OOIKa
aTomiap).

3) Kepaknu aare3usra sra 6ynran ®P tanmar.

Hamyna cuptura aBBajjlaH YTKA3WITaH JIUBJICKTPUK
KaTJIaMJIAPHUHT KAJTWHIIUTH €Tapiy OYJIUIIN Kepak.



Hamyna cuptura ®@P kartnamMuuu onuiu xapaénu . OP

KAaTJIJaMHUHU  OJIMIIHUHT OWp HeYa YCYJIH MaBXKY/.
bymapnan oupu nenrpudyra épnamuna OP karinamuHu
oJmIaup. Mabiym Te3JMKa ailiaHaéTrad HeHTpudyrara
MaxKamJIaHTaH HaMyHa CUPTUTra TOMYU KypuHuiugarua OP
Tympunaau. OGP HUHT kapa€H HaBOMUIA OKUIIA Ba
IONKA KaTjlaM XOCWJI KWWK Ky3aTWIaAd Ba YHIaH
SPUTYBUUHUHT OyFfJIaHUIIIN Ky3aTHJIHO, YHUHT
KOBYILIOKJIUTH MabJIyM napaxara KEAryH4Ya
doripanmanunaan. OP okum kapa€HM TYXTamurada
Kapa€H maBoM HTtupuiaaau. Oparia KaJIuMHIUK Oyiinua
OMp TEKUC IOoMKa KarjiaM XOCWJ OYJIMIIM  y4yH
neHtpudyra aimanum te3nuru  1500-6000 aitn/mMuH
Oymuimm  makcajara MyBoQuKaup. by  ycymaHHHT
ad3aIMKIapy  KypWIMAHUHT  COAJAIUTH,  IOTKA
KaTJIaMJIap OJIMII UMKOHUSITA MABXKY IJTUTANAAD.

Ilypkam ycyiuma s3ca PP cukmiaran xaBo €paamMuaa
HaMyHa cUpTura couwiaad. by ycyn PP HUHr KaluH
OJIMHUIIIMTa UMKOHHMAT Oepaau. DHI cojja ycyJuiapaaH
Oupu HamyHaHu PP ra O0TUpUI YCYTUIHD.

OP vy Kyputuin xapaénu. PP HU Tepmokamepana €xku
MHppaKU3UI HypJiap BOCUTacHAAa KYypPUTHINI yCyJulapu
MaBxya. Kyputum 80-100°C, anpum xommapaa 3ca 120-
140 °C ga onub Gopunaam.

@®oTomadI0H — TYWHUPUIIM KEpak OyiraH HaMyHa
yCTUArW IMAKJIHUHT akch (HeratuB ®OP yuyH) €ku y3u
(no3utuB ®P yuyH) kypunuimaa 6ynaau. ®otomadioHHU
HaMyHa OWJIaH YCTMa-yCT TYIIMPHUII Ba HYpPJaHTUPHII
ogaTaa Oup pgactroxja YyTkasuwiaaau. DoTomadiIo0HHH
HaMyHa OWJIaH YCTMa-yCT TYIIMPHUII HMTHE3NH, Machbyl



xapaéH 0ynu0, y ®JIY aHuKIUTuHU OENTUI0BYM aMallaup.
Ycrma-yeT  TYIIMPUIIT — Kapa€HU  MHUKPOCKON  OCTHAA
yTKazuwnaau. by kapa€HaH KeWHMH 1y O KY(PTIUMK
¢puTWiaay, OYHUMHI y4YyH acocaH KOHTakT yCyJu
KynTaHuIaau. Epyrmuk ®P kaTnamuman YTu® KucMaH
otunagy  Ba  @®OP  HuHr  QortocesrMp  KUCMHUHHU
AKTUBJIAIITAPAIN. doTope3nucT EpuTIIINO
AKTUBIIAINTUPWITAHAAH  KEWWH, AaKTUBJIAIITaH (SbHU
EpYFJIUK TYIITaH JKOWIapu) KUMEBHM yCcyl OwiaH
emupwiagu. Hatmwkana xkepakiud makia Xocwi Oynaau. by
Kapa€H_«oumiy 1e0 artamagu. «Oduiny OOTHUpHUIN EKHU
nyJabBepU3alksd yCyiau OuiiaH Oaxapwiaau. by >kapa€Hpna
Ha30paT KWIWII MHUKPOCKON OCTHJIAa Oaxapwiaaud Ba
OepwiraH WMIAKIHUHT aHUK OYJIMINMIra axaMHAT Oepuiiajiu.
«Ouni»y KapaCHUHUHT AHUKJIUTU Xapoparra, «O4YKh4
PEAKTUB»HUHI KOHIICHTpALMsiCUra Ba EpPUTHUII BaKTUIa
OOFJIUKINP.

Kb Ba ®3K gnap KyBBaTMHM XucoOJalll y4yH
KyWuJIarujaapHu XucoOra oJIMII 3apyp:
1. ®@OTO’MEKTPUK KypWJIMa KYBBATHHHM XHCOOJAIl Y4YyH
aBBaJIUra YHU UIUIATWIUINM KYy3/1a TYTWITaH MyXUAT OWJIaH
TAHUIIMII Ba Iy MYXHUT XyCyCHUsITIapuHu (YpTaya xapopar,
EpPYFJIUK HYpPJApPUHUHT YpTadya KYBBaTH, EPYFIMK TYIIHUII
MyJJaTH, MWW JaBOMUJArd €EpyF KyHJIap Ba XOKazo)

Yprasuiil 3apyp.

2. DJEKTPp DHEPTUsICH UCTChMOTYWIAPUHHUHT XAPAKTEPUHU
(Y3rapMac  Ba  y3rapyBUYaH TOK  MCTE€bMOJIYHIAPHU
XyCyCHUsTIapH), HUCTEHbMOTYUIAPHUHT AIIEKTPUK
napameTpiapu (TOK Ky4dM, KyWIaHHUIIM, y3rapyBuyaH TOK
4aCcTOTACH), KEPAKIN YMYMHUM AJIEKTP KyBBaTUHHU XHUCOOJIAII



Ba Xap OuWp HCTebMOJYUTra OUp KyHAA ypTradya HIIIATHIL
BAKTUHU aHUKJIAII 3apyp.

3. Optukya wunad YWUKWITAH DBJIEKTP SHEPTUSCHHU
XUCOO0JIalll Ba SHEPTUSHUA MUFUIL YCYJIUHU TaHJIAIl.

4. VluryBur aKKyMyJISATOp JIEKTP CUFMMUHH XUCOOJIALLL

5. @OTORAEKTPUK KypHUJIMa WUFUII YUYYH Kepak OyjaauraH
CTaHIapT Ba HOCTAHAAPT ac000 yCKyHaJapHHU aHUKJIAIL.

6. MuBepTopnap mapamerpiapuHu, KyBBaTUHU Ba (poitganu
Uil KO3()PUIIMEHTUHA aHUKJIAII.

7. KoHTpomiepiaapHUHI MapaMeTpPJapyuHA Ba KyBBATHHU
aHMKJIAIII.

8. DOTOAJIEKTPUK KypWIMa KOHCTPYKIMUSCUHU TAaHJAII,
MapaMeTpJIapvHU  peKajall, Taue€pianl TEXHOJOTHUICUHU
AHMKJIAIII.

9. ®OTORNETPUK KYypUIMAHU TaNEPIIALLL.

10. @orosnekTpuk KypwiMa KUCMJIAPWHUA  CHHAIIL.
Kypuimanu OyTyHHYa CUHAIIL.

11. ®DOTO’NEKTPUK KYPWIMAHH CHUHAIN HATHXKAUIAPUHU
XUco0ra oJiraH X0JiJIa YHU MapaMeTpiIapyuHy ONTUMAaJ X0JIra
KEJITUPHILL.

12. Kypunmanu TaxpuOaBuid CUHAI, XUCOO Ba pPEXaBUU
HaTHXKaJlap OMJIaH TaKKOCJIAIL.

13. @DOTO’NEKTpUK KypujiMara KETraH XapakaTJapHHU
KOTUTAIl MYAJaTUHA Ba cCaMapaJOPJIUTUHN AHUKJIAIIL.

Mucon cudatuaa Y30eKUCTOH pecryOIMKaCHHUHT Uyl
IApOUTHAA KOMWJAILTaH, YHEPrUs MapKasziapujaH Y30Kaa
oynran dbepmep XyKaaukKHU (HOTOIIEKTPUK KypUiIMa OuJiaH
TabMUHJIAIIHKA KypuO Vyramus. Depmep XVKaJIUKHUHT
acoCHi KacOM YOPBaJAOPJIHK Ba JEXKOHUYMINK OYJICHH.



1. by xynyn yuyn (Macanan, Kamkamapbs€ Xyayam)
Ky€num kyHnap 300 KyH, Tyma€tradn EpyrIMKHUHT ypTada
KyBBatn 750 Br/™?, ypraya EpyrJIMK TYILIUII MYJIJaTd
KyHHUra 8 coat OyJICHH.

2. DIIEKTp DSHEPrUsiCHHUHT UCTEhMOJUMWIApU, 6
KMIIUAH noopaT ouna. Eputuin yuyH 4 épyriauk MaHOau
xap oupu JIJC-40 mamma, €éputuimn Myaaaru oup kyHaa 4
coar. Py3rop Oyromnapu: teneBuzop KyBBathu 60 BT Oup
KYHJla MIUIAI MYJIJIAaTH 3 coaT, CYFOPHUII HACOCH KyBBAaTH
20 BT Oup xkyHAa UILIall MyAgaTH 2 coaT, Yol KalHaTTu4
Oup KyHJa wuuiam wmyagata 2 coaTr, KyBBatu 20 BT,
kyTapma kam KyBBatiu 40 Bt nu cnecapb-Ttokap KyBBartu 40
BT, nactroxu yprada nmnam myzanatu 0,5 coar.

3. Kenrtupuiaran HCTEbMOJYWIADUHUHT YMYMHUUA OHp
KYHJIMK HCTE€bMOJI KWIraH 3JiekTp KyBBatu 0,64 + 0,18 +
0,04 + 0,04 + 0,02 = 0,92kBTt coatHu Tamkwui staau. bup
munaa 3ca 360 x 0,92 = 336 kBT coar.

4. DHeprusiHu WUFUI Y9yH KUCJIOTAIU aKKyMYJISTOPHHU
TaHJ1a0 oJlaMu3, YHUHT KyuiaHnumu 12 B 0yncun. Y xonaa
oup kyHaa 0,92 kBT siekTp KyBBaTUHM WHFUI Y4YyH, arap
uHBepTOpHUHT (... 0,92 Oymca, d.m.x. 10 % mu KD
napugan oup kyHaa 85 A x 12 B = 1000 Bt iwuruin
MYMKHH. Arap €pyrJIMKHUHT ypTada TYIIWIl BAKTH & COAT
Oyiica xap coarura 125 Bt sHeprus kamnanuiu €ku 20 %
3aXypalii KWJINO (POTORIEKTPUK KypHiaMa peKajallTupuiica
KyBBaTu 150 BT Oyiiran KypujiMma Tau€piaHuUIlIM Kepax.

5. AKKYMYJISTOPHMHI DBJIGKTP CHUFMMHUHHU XHCOOJIAIII
YUyH pa3psyIaHuIN derapacuHu 75 % OJICak, YHUHT DJICKTP
curumu 300 A coart O0ynazau.



6 .Mxxu xunm uHBepTOop Kepak Oymaau. A) JIAC-40
épurrnwiap yuyH dyacrtoracu 20 kI'n s, kyBBatu 150 Bt 5n
uaBeptop. b) Yacroracu 50 I'ty imu, kyBBaru 100 BT nm
UHBEPTOP.

7. bomkapyBYM KOHTPOJUJICpHUHT KyBBatu 150 Bt

8.DOTOAIEKTPUK KypyUIMaHUHT KyBBaTh 150 BT Ba yHH
CTAllMOHAp €KHU KyTapMa KOHCTPYKLMSIM KWIMII MaKcaara

MYBO(QHUKJIHP.

XyJioca:

Ky€m »sieMeHTIapuHy  capajiall  y4yH  YHUHT
napaMmeTpiiapu yiadam 3apyp. [lapamerprnapHu yindamrHUHT
VKKHU XWJ YCYJIU MaBXY/.

Tabunit Ky€m Hypaapu octuja «dtaion» KD mapwu
BOCHTACHIA VyI4all. YJUall MY[JaTHAa OSTaloH Ba
ynyanaétran KD Oup TekuclIMkaa TypuIId Kepak, SbHHU
Tylma€TraH HypJIApHUHT SHEPrusick Oup Xuja OYyiuiim

3apyp.

Kyém nypnapu «uMuTatopiapujan» doiganaduil. AbHu
CyHBUN Ky€m cudartuaru KypuiMainapaad Qpoijgananuo
KD mapamerpmapunu  ymyam. HMmmad — yukapuin
mapouThaa CcoH-caHokcu3d KD njapu Oynranu yuyH
UKKUHYY ycyiaaH (oiaanaHull Makcajara MyBOQUKIUP.
MmuTtatop OWiiaH uiiaraija aadarra BAKTH-BaKTH OWiaH
sraioH KD napuHu kanmOpoBka (KaldTa macnopTaa
KYpcaTWraH MapaMeTpJlapuHyd Ha30opaT KWiIuO Typwuii)
KWINO TYpHII 3apyp.
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