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KUPUCUY

[Ipesunentumuz Mcenam KapumoB o3unnn O30ekctan PecnyGnukacel KoHCTUTYIHSICHI
KaObU1 €TWITeHJUIMHUH 17 >KbULIbIFbIHA OarblllJIaHFaH CaldTaHaTIIbl Maopecumaeru «2010-
KbUT Oapkaman aynaj xbUibl O30exkctan PecmyOnukacsl KoHcTHTyHMsIChbI-Ou3iep yIIbIH
JIEMOKPATUSIIBIK payakJIaHBIybIH XaM MyKapaJlblK KaMUET KypbIyIbIH OCKKEeM THHKapbD»
OasgHaThIHAA OYTMHIHM KYHJIE payakJaHbly XaKKbIHAA €63 OOJFaH/ia, WIMMHUH OPHBI XM
OXMHUIETH XaKKbIHJa apThIKMAII COMIEYANH KOXKETH JKOK EKEHUH oJIOeTTe, XOMMEMMU3 HKAKCHI
TYCUHEMH3.

bu3 enuMu3auH KelemerdH Ho3eple TYTKAH Xaujua, OYTMHTH KyHJE payakilaHFaH
MOMIJIEKETJIEp WIMMHUHA >KOMUHMETIIMJIMIMHUH JbIKKAT OpailblHIa TYypFaH, €H aJIJbIHFBI,
NEPCIEKTUBANIB WIMMHMHA HM3JICHUY XOM H3€pTIIEY HCIEPUH payaKIaHIbIPby MaKCETHH]E
WNnumnep akaeMuschbl XM JKOKapbl OKbIY OpBIHJIApPbl KypaMblHIa >XKaHa JabopaTopus
LI6JIKEMIIECTUPHUY, OJNAPABIH payaKIaHFaH €UICPACTH HIUM Opaijaapbl MEHEH HOTUIKEIN
Oupre ucinecuy OailylaHbICIAPbIH OPHATHIYbIHA EPUCUYUMU3 KEPEK.

Byn Macenenn Xo3upru yakbITTa ajiJbIMbI3/la TYpFaH oXMUNETIIN Ya3bliinanapaan oupu
ChINIATBIH/1a Kepuyiu OYTUH 3aMaHHBIH ©3H Tajall €TIEKTE.

byn Oarpmapnarel uciepre »aHalgaH TYPTKM OepHy, CBIPT €1 MOMJIEKETIEpUHEH
3aMaHarei WIMMHN YCKEHENepau ajblll Keluy, eH TaJaHTIbl, 3UHPEK >KacIapbIMBI3IbI Oy
ucke Oarmapiiay XoM  XOIIaMeTiiey MaKCeTHHAE WJIMNM XOM  TEXHOJOTHSIIAPIbI
payakKIIaHABIPBIY bl MYYalbIKJIACTBIPby KOMUTETH XaHBIHAA aWbIPbIM KOP IYy3UY XOM OHBI
KETKWIMKIM JIOPEXKENE BallOTa Kap)KbUIappl MEHEH TOMUWHIEY WHIMIIMKIA MaKCeT-
HUNeTJIepUMH3re Kyyan OepeTyFblH Oup uc Oosiap enu jaen aran oTTu. llpesuneHTHMU3
aliTKaHJall skac KaapiapApl OWIMMIIM XaM WIMMI€ HHTalbl KbUIBII TapOusnay xap Oup
npodeccop-OKbITHIYIIBIHBIH €H Oacibl ya3bliinachl Oonbin TaOblaanel. Conail ekeH Ousiep
yCbl MAarucTpJIMK JUCCEpPTalMsl >KYMBICBIMBI3IA METAUI-IPBIMOTKU3TUII  THHKapbIHAA
TaspJaHTraH JUOJIBIK CTPYKTypasapAblH KACHETHH U3EPTIICIUK.

KYMBICTBIH_AKTYAJbJAbIFbL. I PEIMOTKU3TUIILIN dCTIaA0IapIbIH UCEHUMIHIUTHH

XOM camajiblFblH apTTHIPhY KEWMMHIW YaKbpITIap TEXHOJOrJap ajiJblHAa TypFaH €H
Oacnbl YaspliimanapibplH Oup OonbIml TaObImanbl. ApPCEHUJ TauwiIdHuAeH WCICHTeH
npubopiap XoM NpUOOPJBIK CTPYKTypandapfa CBIPTKbI TOCHUPJIEPAH HU3epTiey Oy
OMpUHIIHACH YChl MPUOOpIApAbIH AeTpajalus MEXaHU3MHUH U3epTieyre, eKUHITUICH

OJIApJIbIH 3JEKTPO(U3UKAIBIK MTapaMeTpiIeprH O0ackapa ajably MYMKUHIIMJIUTHH Oepe/u.



byHnail Tocupnep KaTapblHa ©3MHHMH SPBIMOTKM3TUII KOJEMHHE XOM MeETall-
SAPBIMOTKHU3THIN IIerapa OOWBIHIIA KUPHUY YKBIObIHA Hiie y-P-paauanusi, MUKPO TOKBIH
HYpJIaHBLY, YIbTPACEC TOCUPJIEPH KaTabl.

Yebl  TocupiepAMH HMLIMHAE €H a3 U3epTIEHIeHM Oyl sSpbIM OTKHU3THUII
MaTepusLIapra MUKPO TOJKBIH TOCUPHU OOJBIN TaObUIAIBI.

Jlociaenku YakbITIapbl MUKPO TOJIKBIH TOCHUPHU TEK TeMIepaTypallblK MUCUPUY
(OTKMT) ChIMATBIHAA KOJJIAHBUIBIN KEJIreH 00Jica, KEHUHIHU YaKbITIaphl MUKPO TOJKBIH
TOCUPHH Y- HypJaHbIYIapbl XOM YyJIbTpacec TOCHUPH MEHEeH Oup KaTapaa NpuOOpblH
napaMeTpJIepUH KaKChlilay YIIbIHAA KOJJIAHBIIBII KEIMHOEKTE.

Byn MHKpO TOJNKBIH HYpJaHBIYy YCBl METAUI-IPBIMOTKHU3THININ MaTepHualiapra
TOCUPUH H3EPTIEY, YCBl TOCHUP HOTUMIKECHUHAEC JICKTPODHUIUKAIBIK KOCUHUECTUH
KAKChUIAY,  SAPBIMOTKU3THMLUIM  MaTEepUaAl-SIpBIMOTKHU3THUII  MaTepuan  Tagpiay
TEXHUKACBhIHAA KOJUIaHBIY MYMKUHIIMIUTUH Oepenu. CebeOu Oyn  merami-
SPBIMOTKHU3THII HPUOOPIBIK CTPYKTypanap Kypamaidbl TEXHOJOTHSJIBIK OTEparus
VaKkTBIHIa XOp KbIAIBI jgedextinep maiga Oomanel, Oyn gedexTinepad ychbl MHKPO
TOJKbIH HYPJAHBIYBl TOCUPU HOTUMIKECUHJE Yy3alThIyFa XoM ycCbl jAedeKTiaepau
OackapblyFa O0Jaabl.

XKonene en Oacapl wmocenenpauH Oupu Oyn GaAS SpPBIMOTKH3TUIIIUKTEH
TaspJIaHFaH ocnabiapra CHIPTKBlI TACHP COHBIH WINWHJE paguamus TOCHPHH, yIbTpacec
TOCUPUH XOM MHUKPOTOJKBIH HYpPJaHBIYBIHBIH TOCUPUH  cyypreneyne Oacisl
macenenpauH 6upu. Ceb6edu Oyn GaAs SprIMOTKU3TUIIIEPAUH Taspiaay TEXHOJOTUSICHI
KYAO Kypamaibl XOM JKOKapbl TeMIlepaTypaja ajbill OapbUIaTyFbIH OOJFaHIIBIKTAH
Tasgpliay TEXHOJOTHSACH YaKThIHAA SPBIMOTKH3THUII COCTABbIHA AWBIPBIM JJIEMEHT
aToMJapsl kalmacelnn Kanaasl. Hotuiikene Oyn atomnap (aedextiaep) sipbIMOTKU3TULI
ocnaObIHBIH AIEKTPOPU3UKANBIK KICUHETUHUH TeMeHleyuHe anblln keneau. COHBIH
VIIBIH YCBl YHAMCBI3 TOCHUPJIEPAN a3aWTHIy YIIBIH KOKapbIAAFBl aThl aTaJiFaH CBHIPTKEI
TOCHPJIEp KOJUTAHBLIAIBI.

bu3 ycel nutkepuy xxymeichinga ousnep Au-TiBx-GaAsS muo bk CTPYKTYpachIHBIH
INEKTPOPU3UKANBIK  KOCUHETHMH  MHUKPO  TOJKBIH  HYpPJAHBIYBIHBIH  TaCHpPUH
KapacThIPIBIK.

HN33epraey o0bekTH.  byn xymbicta ussepriey o0bekTu cwimatbiHga llloTTku

O6apbepnu Au-TiBX-GaAs quomsibIK CTpYKTYpachl alblHIbI.



HN33epTiey mnpeaMerH. byn Iorrku Oapsepau AuU-TiBx-GaAS aHOIIBIK

CTpYKTypajlap »JeKTpO(PHU3UKAIBIK XapaKTePUCTHKACBIHA CBIPTKbl TOacHpP, COHBIH
2000050501( MUKPOTOJKbIH ToCUpPH HSTHfI)KCCHH,HG nmapamMmeTpJICpUHUH O3IrCpHUCHH
U3EpTIIEY.

IIpobyeMaHbIH _M3epTJeHUY jaopexecu. MeTama-spbIMOTKU3TUII KOHTAKJIEpPUHE

CBIPTKBl TOCHUP €THUY HOTUIKECHHIE OJIapAblH MapaMeTpiepuH Kakcbliay Oy
OMPUHLINICH CBIPTKBI TOCHP apKajabl NpuUOOpIapABbIH MapaMeTpiepuH KaKChlIayra,
eKMHIIUIEH CBIPTKBl TOCHUP apKajdbl NpUOOpPIApIbIH MapaMeTpiepuH OacKapbly
MYMKHHIIUIUTUH TYYIBIPBIIT Oepeau.

K YMBICTBIH _MAaXceTH _XdM_VasbplinmaJjiapbl. MeTami-ipbIMOTKU3TUII KOHTAKTJIECPHU

IIEKTPODUZUKANBIK IMapaMEeTPICPUHUH  CHIPTKBI TOCHDP HOTHUIKECHHIE ©3TePHCUH
U3epTiiey.

Koxkapbelgarel KOWBLIFAH MaxCETKE JKETHUY YIIBIH, TOMEHJAErd yaspldmajaap
OPBIHJIAHBIYBI KEPEK;

1. MeTania-apbIMOTKU3TUII KOHTAKTJICPU SJICKTPOPU3IUKAIBIK MMapaMeTpiaepu OoJFaH
Oapbep OMUMKIUTUHUH OB XOM cana KO3(UIMEHTUHUH N CHIPTKbI TOCUP HOTHUIKECHHIE
©3TrepUYHH U3EPTIIEY.

2. MeTtaui-ppIMOTKHU3THII KOHTAKTJIEPU DSIICKTPOPU3UKAIBIK IMapaMeTpiiepd MCEHCH
UIIKU MEXAaHUKAIBIK KepHEY MmapaMeTpliepu apachliHIarbl OailIaHbICThI aHBIKIAY .

N33epTiaeyaIuH HIHMHUH KaHAJIBIFBI.

1. Ceiptkbl Tocup Hotuibkecunae IlloTTtku Oapbpau OUOMNBIK CTPYKTypa
napaMeTpJIEPUHUH >KaKChIJTaHBIYHI.

2. IotrTku OGapbpAu NHOIIBIK CTPYKTypaFa CHIPTKBI TOCHUP €T€ OTBIPHINT OHIAFbI
UILIKA MEXAHUKaJbIK KEepHEY IIaMacCbIHbIH a3aiblybl.

3. IloTTku Gapbpau THOIBIK CTPYKTYypaiapaa UIIKH MEXaHUKAJBIK KEpHEY MEHEH

JIUOJUIBIK CTPYKTYpa MapaMeTpiiepy apachlHAarbl OalIaHBICTHI aHBIKJIAY.



| BAIL. OIEBMU LIOJIBIY

1.1. MeTtamn-spbIMOTKU3TUILIIEP KOHTAKTHI

SpBIMOTKU3IMIITUH METAJUI MEHEH TYTacKaH XaJlbl 39pyp MocelienepieH Oupu,
COHBIH YIIbIH OYH/all KOHTaKTIEp 3JIEKTPOH ocrabdyap UcCen UIbIFapblyaa YIKEH OpbIH
TyTaabl. KOHTAaKT KaTiaaMbIH/Ja 5KY3 OepeTyFbIH 9XKalblll X9AMIicenep eKU 3aT IIerapacsl
apKaJibl EPKUH 3apsij TaChIVIIbIIAp aJiMachlyblHA OalIaHbICIIBI.

Con cebenTeH KOHTAaKTIAETH XoAuilcenepauH cebOeOuH yHpeHUyau 3aTTaH
3JE€KTPOHJIAPIbIH IIBIFBIYBIH TEKCEpUYIeH OacnaiMbl3.

3aT BakyyM MEHEH LIerapajaHfaH OoJicblH. MonuMm OoJiFaHbIHAM, 3aTTaH
9JEKTPOHHBIH BaKyyMFa IIBIFbIII KETUYUHE KapChUIBIK KOPCETETYFbIH IOTEHLIHAJ
(HEpTHAIBIK) TOCHIK Oap. Bynl TOCHIKTBIH OMHMKIMTHH JJIEKTPOHHBIH CHIPT apKaJibl
CBIPTKA LIBIFBII KETE aJIbIYbl 30pYp OOJFaH 3HEprus aHblKaaipl. OHBI WIBIFBIY UCH AEI
aTanuabl.

Typnu 3atnapaan 3JIeKTPOHIAPBIH HIBIFBIY UCH TYPIU MOHUCIEpre hite 00Jambl.

TepMonMHAMUKANIBIK IWIBIFBIY HCH OTKU3THIUIMKTUH PepMu KOAAUJEH BaKyyM
KoAMHE JeHUH OOJFaH SHEpPrusuIbIK apanblKThl Ownaupenu. JKoHe Gacka CBIPTKBI
HIBIFBIY HCH  SIKM  3JEKTPOH JKaKblHJIAYy Jen aTajlfaH OUpIMK OTKU3TUILTHH
OTKU3UYUICHIUK 30HAChl TYOMHEH BaKyyM KoJJWHE JEWHH ecallJlaHFaH JHEPTUsIIBIK
apajblKThl OWIAUpenu. OTKU3TUII CBHIPTHl APKaJbl IIBIFBII aTBIPFAH 3JIEKTPOHIAP
aFbIMBIH TEPMOIMHAMHUKAIBIK HIBIFBIY )KYMBICHI aHbIKIARAbl [1].

SpBIMOTKHU3IUII CBHIPTBIHAH, JHEPrUSUIBIK TOCBIKTBI JKEHHII, BaKyyMfa IIBIFbII
aTbIpFaH JJIEKTPOHJIAp arbIMbl TEPMOXJIEKTPOH 3MHUCCHUSHBIH YCbl aHJaTHachl MEHEH
aHbIKJIAaHadbI:

47m(KT )? X
=g eXp(=r) ®3)
h KT
OyHIa y,-SIphIMOTKU3TULITUH TEPMOJANHAMUKAIBIK WIBIFBIY kyMBbICH (1.1-cy¥yper).
MerannnaH BakyyMfa IIBIFBII aThIPpFaH JJIEKTPOHJIApP arbIMbl YIIBIH XOM COFaH

YKCacC aHJjiaTIiia Xa3a aJlaMbI3:

Arm(KT )? .
J,vt h3 p( kT )

OyHIa y, -METaJUIbIH TEPMOJIUHAMHUKAIBIK IIBIFBIY KYMBICHI.

(4)



Erep spbIMOTKM3THII TEHEH MeTaUAbl TyTacThlpcak, (3) aHjaTnma MEHEH
AHBIKJIAHATYFBIH 3JIEKTPOH aFbIMbl SPBIMOTKHU3THIITEH MeTajuira, (4) aHjaTma MeHEeH
AHBIKJIAHATYFBIH JJIEKTPOH aFbIMBI 0O0JICa METallJJaH SIPRIMOTKU3THUINKE oTenu. Erep

X,<x, Ien aicak, Oyn1 Xxanga J,>], Oonaapl, SFHBIA SPHIMOTKH3THIITECH MeETAaJIFa

KOOUPEK AIEKTPOHIIAp OTEU XOM METaJll CHIPTHI TEPUC, APBIMOTKU3THIN CHIPTHI OoJca

OH 3apsi/UIaHbll Kajajabl. [laiina OOJFaH 2JIEKTp MalJaH J, XOM ], aFpIMjap HapKblHA

KOHTAaKTJIETH MaljaH MOTEHLHal JHEprusichl (KOHTAKT MOTEHIMAJJIAp ailblpMachl)

LIBIFBIY JKYMBICJIAPhl aliblpMachblHa TE€H OOJIBIN Kajaabl

P =X~ Xs (5)

Mertann ChIpTHIHIA TOIJAHFAH SJEKTPOHIAp, NEeMEK, KOHTAKTTe Maiiga OonraH
MaiilaH XOM OHBIH HIIKEpUCUHE JAuiiepan kupMmeuau. Jlemek ycbl MaiijaH
SPBIMOTKU3THIITUH CHIPThIHA JKaKBIH KaTJama xkaimackan 6omansl (1.2-cyyper).

byn kaTmamMHBIH KEHJIUTUH KOHTAKTAE (Ox KOHTAKT MOTEHI[MAJIap aiflbipMachl maiiaa
€TUY YHIBIH YChl SPBIMOTKHU3THIITEH KaHIIA 3JIEKTPOHABI METAJJI ChIPTHIHA OTKU3HUY
KepEeKJIUTuH aHbIKiIaiapl. Cebebu MeTallsiFa ©TKEH SJIEKTPOHJIAP SPBIMOTKU3TUIITHH
CBIPT KaTJaMblHAH KETKEH XoM Oyl KaTiiamJa KUpHUcCIe HOHIapblHAH n0apaT KeJIeMIUK
3apsig XOM OJ MEHEH OaijmaHbIcibl JJIEKTp MaimaH maitga Oonanel. byn katmampaa
AJIEKTPOH THIFBI3JIBIFBI KEMEHEIN XOM dHEpPTrHsi 30HACHI KOKApPbIFa HMMeE elH.

Jlemek, SpBIMOTKU3TUILNTUH KOJIEMIErdn Ng XOM CBIPTHIHIAFbI N —3JIEKTPOHJIAP
TBIFBI3JIBIFBI ApacChIHA

n=n,exp(-¢, /KT) (6)

OaiimansbIC Oap.

Bynnmait KaTmamMHBIH CalbICTBIPMa KapChUIBIFBI JKOKAphl XOM OHBI OCKUTHYIIHU
KaTJiaM JIeJTUHEeH.

Erep yw<ys Oolica, sFHBIH METAJJIIBIH IIBIFBIY UCH SIPHIMOTKU3THUIIIUKWHEH KUIIH
OoJica, 01 Xanaa j,>j, XaM MeTajul O€TH OH 3apsIaHFaH, IPEIMOTKHU3TUII OET KaTIaMbl
TepuC 3apsaaianFraH 6omaasl. JleMek, sppIMOTKU3THII CHIPTKHI KaTlaMblHAa (MeTauiaH
OTKEH DJIIEKTPOHJAp eca0blHA) DSIEKTPOHIAP THIFBI3NIBIFEI apTHIN KETeAu, JHEPTrus
30HACH mocke uitmerenu (1.2 6- cyypert). byHnail KOHTAKT KaTJIaMHBIH CaJIbICTBIPMAaJIbl
KapCBUIBIFBI KUITH 00JIa/Ibl XOM OHBI aHTHOCPKUTUYIIIN KaTaaM JCIHHEIH.

bepkutuymm KaTaamiabl METaUI-IPbIMOTKU3TUII KOHTAKTIEPH ©3T€PUYILIEH TOKTHI

TnyIleaFLIIJ_IJ'IapLI OOJIBII XBI3MET KblJIa aj1aJbl.



bepkutuymm KaTiiaMHBIH T€H CaJIMaKJIBUIBIK JKaFJaibIH1aFbl KEHITUKTH

EQ 1/2
L=(——
( 27e’n,, ) ©)

agJiaTna aHbIKJIaMiIbl.

Erep COJI KOHTKTKC OH MOJIHOCHU MCETalyira, TEPHUC TMOJIHOC APBIMOTKU3TIHUIIKC

JKallFaHfaH JepekTeH V KepHey Oepuiice, KOHTAKT MOTEHUIHAIAp ailbipMachl KeMEHHI,

p=¢, —eV (7)

Oousiblnl Kananbl. Jlemek, SIphIMOTKU3TUIITEH METAJJIFAa TaMaH 3JIEKTPOHJAp YIIbIH
NOTEHI Ml TOCBHIK Ioceienu, cojl Oaraaplia 3JIEKTPOHJIApP aFbIMbl apThIl KETEIH,
METaJUIIaH SIPHIMOTKU3THUIIKE TaMaH arbIMbl 0oJica, OypBIHFBICHIHINIA Kajaabl (Oyi
Oargapia »JIEKTPOHJIAp YIIBIH MOTEHLHAT TOCHIK XOK). Erep aJeKkTp MIBIHKBIP KaYbIK
0oJyica, DJIEKTPOHJAPIBIH SIPHIMOTKU3TUIITEH METallJIFa TaMaH apThIKIIA aFbIMbI
ecaObIHaH KOHTAKT apKaJibl TOK eTeau. Erep Oepmiiren KepHey apTThIpBIN O0aphliica, TOK
Kyno te3 (kepcerkumuim (GyHKOUs OoifbrHma) ameim Oepenu. bym xamma V>0 nmen
ecariaHabl, OHbl TYYPhI KYLIIJIGHUY, OFaH Mac KeJIUYIIu TOK KYLIu 0oJica myypsl mokK
nenunenu. JKokapwimarel (6) ¢dopmynara THUHKapiaHbIl, KOHTAKT OEpKUTUYIIN
KaTJIAaMHBIH K€HJIUTH XOM ©3Ie€pUYyH, IFHBIN

L(V)=[8(¢K_Zev)]“2 (8)
2me N,
OoJIbIN Kanblybikenun meiragel. JJemek, V>0 6onranga Oyn Katiam Tapasbl.
Erep sippIMOTKU3THUILIKE OH, METAJJIFa TEPUC MOJIOCIAPHI KalFaHFaH dHeprusigan V

kepHey Oepuice, Oyn xanaa V<0 0osiaasl, TOTEHIHAI TOCHIK OQJIEHAJIUTU apTaibl:

=0 +(-V).

DNeKTpOHIapAbIH SPBIMOTKU3TUIITEH METAJll TaMaHFa arbIMbl Kemelenu, Oupax
ApPBIMOTKHM3THUII TaMaHFa KemeWeau, Oupak MeTaulJaH SApbIMOTKU3THII TaMaHFa
aNABIHFBINA (KeJeMHM Kulu) Kamabepeau. byn arpiMiiap mapkbl KUIIM XoM Haina
0OJIFaH TOK KYIIHM XoM KuIIK Oonanel. bynnail kymnenuny meckepu kKywienuy, oraH Mac
KOHTAKT KeJIUYIIU TOK KyIIH meckepu mok nenunenu. V<0 Gonranjga KOHTAKT KaTjiaM
KeHedenu. Teckepw KYLUIEHWY IIaMachl acKaH CaWblH SIPBIMOTKU3TUIITEH METaJI
TaMaH »JICKTPOHJIAp aFbIMbl KeMeWunm Oapbiln, YIKEH IIamMachlHe MeTaJlUJaH

SAPBIMOTKHU3TUII TaMaHra KOJUJIaHTaH afbIM GCHFHHCﬁHH, 6I/IpaK OJI KNIIIH 60.113,[[]:1.



Tyypbl TOK Teckepu TOKTaH OWUp HEIIe TOPTUMKE ACHHH YIKeH Oonaasl. Jlemek,
OepKUTHYIIM (DJIEKTPOHJIApAaH KoMOarajylaHFaH) METaUl-SIPbIMOTKU3IUII KOHTAKThI
TOKTBI OMp JKOJUTAaHFAHJIa JKaKChl 6TKU3UEH, TECKEPH KOJUIaHFaHJa KaMaH ©TKH3EIH.
JeMex, OyHmall KOHTaKT ©3TepUYIICH TOKTHI TYYBIPJIAFbIIIbl Ooibin ucieit amaast (1.2-
cyyper). bus kaparan koHTakT IIIOTTKM KOHTaKTH XOM OHBIH THHKapblHJIA TaspilaHFaH

nuoaanap IIoTTku nuoamapsl A€M aTagajbl.

Enan MeTamn-sphIMOTKH3THUII KOHTAKTBIH JKOHE OWp okaWblnl KocHileTHH OastH

KBLJIaMBI3.

Bakyym

1.1-cyyper. Metann-sippIMOTKU3TUII KOHTAKTHI

MeTaJ'IJ'I-SIpBIMOTKI/ISFI/IIH KOHTAKTBI J3JICKTP CBIMMIIBIFBI TETHUC KOHACHCATOp A

KapaHHS‘/H MYMKHH, OHBIH CBHIMBIMJIIBIFBI

- And 8o ©)

aHJaTIia MEHEeH aHbIKIaHajabl. bupak, cbipTkel V KynuieHuY Ky#buiranna, (7)

& (e2n0 iz

aHJIaTHacklHa coiikec, @ =@, —el Oonamasl.



1.2-cyypeT. ApbIMOTKU3TULITHH SHEPTHUS 30HATAPHI.

I[eMeK, MCTAJI-APBIMOTKU3T U1 KOHTAKTBIHBIH SJICKTP CBIMBIMIIBIFBI (OHI)I

OackajapaaH HapbIKJIal, 3apsIJibl CEIHBIMIIBIK XOM JICJIMHEIN ) CHIPTKBI OalJIaHBIC TYp/Ie

en
C: 2°°0 1/2
8z(p, —eV )] (10)

HbI3aM OOMBIHIIIA e3repcau. MCTaJ'IJ'I-ﬂpBIMOTKI/ISFI/IHI KOHTAaKTHhI CI:IfIBIMJ'IBIJ'II:IFBIHLIH

Oyn KocuileTnHe TUHKapiIaHa OTHIPBIN , BApUKAIIAp aTibl ocnabdiap kacay MYMKHH.

1.2. CeIpTKBI TacUpPJIEPANH METAII-SIPBIMOTKU3TUII JUOMJIBIK CTPYKTYPACHI

NEKTPOPHU3UKAIBIK KOCUHETHHE TOCHPHU

CBIPTKBI TOCUPAHWH SIPBIM OTKHU3TUII MPUOOpIIap MEHEH TOCHUP ETHCUYH THUHKAPFHI
YII MEXaHU3M THUHKapbiHAa Oonbin eTteaun Oymnap, Gporodddext, koMnToH 3pdexT xoM
Kymnap maiiga O6onbly 3¢dextu Oonbim Tabbansl. MaoceneH TramMMa HYpJaHBIYBI

HOTUHKECUHJIE SIPBIM OTKM3THUII WIIMHAE OallaHbICKAH aTomJjapibl Manjaa eTuyuu
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SJICKTpOHJIap Tmaima Oomaasl. Hotwmibkene HypiaHbly VakThIHAA Taiga OonFaH
3JEKTPOHJIAP HSHEPrUACBHIHBIH Oup Oejeru aromiiapjbl HMOHM3aluiayfa, ajl KajlfaH
OeJieru aTromiiap MEHEH TOCHUP €TUCHY HAaTHHIKECUHJIE KpUCTaN peuieTkana OpeHkenb
nedexTIepuHUH Maiga 60JIBIYBIHA KYMCaIaabl.

SpBIMOTKU3IUILIM  NpUOOpPJIapIbl TraMMa-HYpbl MEHEH Tacup €THy albIpbIM
XKargana ssppIMOTKU3I UL IPUOOPABIH TapaMeTpiIepUHUH ©3TepUYHHE allblll KeJIeIu.

byn npouecc Oup Tekcu3 MeTamI-IpbIMOTKU3THUIUIN CTPYKTypanapia TUHKapblHaH
daszanpiy reiinapa Oe6JIUMHHAEC HHTEHCUB OOJBINI OTHI, ©3 Te3eruHle MNPHUOOPIbIH
3JeKTPOPU3UKAIBIK KOCUHETHHE 63 TOCUPUH Tuiiruzeau. benrunu 6up ontuman ao3ana
Oyn mpouecc ApbIMOTKU3THIIM KOHTAKT O0JACTBIHA CTPYKTYpPAJIBIK MpHUMeECcCIepInH
TOPTUILJIECUYUH AJIBII KeJIeaAH, OyJl NpUOOPABbIH XapaKTEePUCTUKAHbBIH KaKChlJIaHATYFbIH
Ky3ere KeJlupeau.

80-xpunIapFa KeJaul  SAPBIMOTKM3TMIUTH a3 J103aJa HYpJaHABIPbIY MEHEH
APBIMOTKU3THUIINTErN TOK TACBHIYIIBUIAPABIH KO3FaJllaHIIBUIBIFBIH apTTBIPBIY XaM TEPEH
reHepauusi-peKoMOMHaIus opaiyiapbl KOHLEHTPALUACHIH a3alThly MYMKHUH €KEHJIUTHU
alBIPBIM aBOpJIAD JKYMBICBIHAA ©3 COYJEJICHUYUH TanTbl. AJl yChbIFaH JE€WMH ramma
HYpJIaHBIY TEK FaHa MPUOOPJBIH XapaKTEPUCTUKACBIH ©3repPTUY SFHBIA paJualusiIbIK
nedextiep naija eTuy yumblH KOJJIAHBUIBII KEJITeH €.

[2] xymeicna Au-Al-GaAs nuoamblK cTPyKTypackiHa ramma kBaHTH °°Co Tocupu
uszeprieieHred, wusepriey obOektu ertun AU-Al-GaAS IUOMIBIK CTPYKTYpachiH

aJlJbIHFaH
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[acnenku

1.3. Au-Al-GaAs auOIIBIK CTPYKTYPaChIHBIH TaMMa-HYpJIaHBbIYbIHA IEHHHTH XaM

kernaru BAX crl

By AMOUIBIK CTPYKTYpa XMMHUSUIBIK TasallaHFaH apCeHH] Tajuii N-n*-cTpykTypa
OcTHHE BakyyMJa TEPMHUKAIBIK MapiaHAblpely MeHeH Al keiinH u3be-usnukte AU
OBIPFBI3BUIFAH, JUOUIBIK CTPYKTypaslapAblH pabouuit o6mactel quametpu 500 MkM. n-
GaAS TIIeHKACHIHBIH Jerupieymm mpMec konueHtparusackl 4-10%° cm®, mommoxkana
108 ¢m®, n xom n* Kabatnap KanblHIBIFE colikec Typae 20 xom 300 mxMm. byn auonibik
CTpYKTypallapra OMJIbIK KOHTakT Au-Ge TuilkapblHJa TaspiaHFaH.

Byn auomnbik cTpykTypa MRX-y-25 M yckenecunzae y-kBauThl °°Co TieHeH
HYpJIaHBILABIPBUIFaH, Hyplianbly natencusnuru 100 Plc.

Au-Al-GaAs IUOANBIK CTPYKTYPaChIHBIH TaMMa-HYPJIaHBIYBIHAH KEHUHTH XOM
Hypaanbiyra neiinaru BAX cer enmenmiren (1.3. cyypeT), Tyypbl OarbITTarbl BOJbHT
aMIIEpPJIUK XapaKTEepUCTUKAJaH CTPYKTypa mapamerpiiepu Oapbep OMHUKIUTH (3 XOM
cama ¢GakTopsl N aHBIKJIAHFAH.

ABTOpJIap MHUKUPH OOMBIHIIA HYPIAHABIPHIYIABIH AOCICHNKHU J03aChIHAA TUOMJIBIK

CTPYKTYypa nmapaMeTpJICpUHUH KAKChUIAHFAHJIBIFBl AHBIKJIAHFaH.
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1.1-rabnumana Au-Al-GaAsS IHOMIBIK CTPYKTYpPaHBIH 104107 P WHTEPBAJIBIHIA
raMmMa Hypbl ©3repuCH MEHEH TOCHUP €TUY HOTUIKECHHJE NapaMEeTPIEPUHUH ©3repucHu
KepceTunred. TabnuuanaH kepuHuN TyprauelHzai 10° mosamanm Gacnmam cTpykTypa
napaMeTPHHUH JKaKCHUIAHFAHIIBIFEIH KOpUYHUMHU3Te Gonanel. bym crpykrypansi °°Co
raMMa KBaHT IIGHEH TOCHP ETKEHJE MapaMeTpiIepHHHH >KaKchlIaHbysl 10°+10° P
WHTEpBaJ apaJIbIFbIH/A JTUOJIJTBIK CTPYKTYpPaHBIH 3IEKTPODU3UKATBIK
XapaKTEePUCTUKAHBIH >KaKChIJIAHBIYbIH KOPCETE/IU.

ABTOpiap wu3epiey HOTUHIKECUH TOMEHJIETrUIle TOPUHUUILUICHAN, JTUOJJIBIK
CTPYKTypaHbl raMMa KBaHTbI MEHEH TOCHp €TKeHJAe Oenruiau Oup HHTEpBaad J03a
apaJIBIFBIHA TApaMETPJICPUH KaKChIayFa 00IaIbl.

byn OupuHmuAeH  AUOIIBIK  CTPYKTypa  BICKTPODU3UKAIBIK  KICUUETHH
JKaKChIJIAaHFAHBbIH KOPCETTU, €KUHIIH KAaKTaH yCbl AUOJIBIK CTPYKTYPaHbIH paavalusra
IIBIIAMIIBUTBIFBIH @HBIKJIaYFa MYMKUHIIUIUK Oepenau. bym esrepuciep [3] kxymbicTa
KepceTuireHuHaeH Metaur GaAS merapa 06JWMHUHIE CTPYKTYPAIbIK MPUMECIEPIUH
TOPTUIIJIECKEHUHUH HOTHikecu Ooibin TalOblmanbl. byHaalt a3 myraapAarbl Y-KBaHTBI
MEHEH TOCHUP €TUY HOTHUIXKECUHAE IUOIIBIK CTPYKTypalaplblH MapamMeTpiIepUHUH
JKaKChIJIAHFAHJIBIFBl KOI FaHa >KyMbICiapjaa TajblKjiaHFaH. MaoceneH [3] KymbicTa
aBropiap TopenuHeH Cr-GaAsS [HOIIBIK CTPYKTypacblHa Y-KBaHTBI  TOCHUPHU
uzeptinenred. Onap Cr-GaAs AuoniblK CTPYKTypachlH KOMHAaTa TeMIepaTypachlHIa
10°+108 P WHTEPBAJIBIH/A Y-KBAHTHl MEHEH TOCHP €TUY HOTHUMXKECHHIE JTHOIJIBIK
CTPYKTypa TapaMeTpIepHHNH O3TepHCHH aHBIKIaFaH, srHb 10°+108 P naTepBansuga
ramma-kBaHThl MeHeH Cr-GaAs tocup etuyae Oyl CTPpYKTypaHbIH MapaMeTpiIepUHHH
JKAKCHITAHFAHJBIFBl OaliKanraH, SFHbIA Oapbep OWMUKIUTU MOCIENKH IIaMachblHAH
apTKaH, cama (akTopbl N [OCIENKUTe CalbICTBIpFaH/Ia a3aiifaH XOM Kepu TOK
[IaMaChIHBIH TOCHUP €TKEHHEH KEWMH a3alFaHibiFbl OalKanraH. ABTopJap Kepu TOK
[IaMaChIHBIH a3alifaHblH TeHepalus-peKOMOUHAIUS Opailiap KOHIIEHTPAIUSICHIHBIH
a3aiblybl HOTUMKECHU €N KapacTbIpabl.

ExunHmum xakTtaH aBTOpJap yCbl mapaMmeTpliepauH e3repucuH auddys3us mpormeccu
MEHEH Ji¢ OalIaHBICTHIPAJIBI.

bu3un xokapblia KapacThIpbUIFAH >KarJalbIMbI3[la Ja MapaMeTpliepad ramma-
KBAaHTHI MEHEH TOCHP €THY HOTHHKECUH]E JKAKChUIAHBIYBI Au(y3us mporeccu
HOTHIKECH el KapacThIpblyFa Oonaapl. [2] aBTOpiapsl raMMa-KBaHT IMEHEH TICHP

€THY XOM TOCHpP €TKCHHEH KeWHHTH MeTalll XoM GaAS KOMIOHEHTJICPHHUH
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0ONMUCTUPUIAUYU  DJIEKTPOHJIIBIK Oxe-CreKTpacKonmusi ~ METOJbl  JKOpJAEMUHJE

W3EpPTICHTEH. AJIBIHFAH HOTHUIKENe 10% P nozanma tocup erkeHHeH kedmH Al-GaAs
mierapaceigga  Meramr  xoM  GaAS  KOMIIOHEHTIEPWHUH JOCHENKHTEe KaparaHa
©3repreHn KepCeTHIreH, Oyn o3 re3erunae AUGQY3UsIBIK TPOLECCTHH IKy3ere

KEJIT€HUH OounIupenu. bynnaii ©3repucCTU TYYphl

Au-Al-GaAs

BOJIbT -aMIICPJIUK

XapakTepucTHKachblHIa  Oaifkacak  Oomnanpl.  byHHaH JAOJUTBIK
CTPYKTYpachlH TaMMa-KBaHTHl MeHeH 10°+10° P mHTepBambl apalbIFbIHAA TOCHD €THY

HSTI/If/'I)KCCI/IHI[e nmapamMeTpJICPHUH )KaKCbIHayFa 6OJIaTy{‘LIHJIBIFBI KCJIHUII IIbIFaabl.

1.1. Tab6auna. Au-Al-n-n+-GaAs OUOMIBIK CTPYKTYypachl MapaMeTPJICPUHHH TamMma

KBAaHTHI HYPJAHBIYBIHA OalJIaHBICTBUTBIFBI

Au-Al-n-n+-GaAs
Ho3za, P

JOCIENKU 5x103 10* 10° 108 10’
¢8, B 0,87 0,87 0,87 0,89 0,95 0,87
n 1,23 1,23 1,21 1,20 1,19 1,23
lepn, A 9%x10°/ 9%x107/ 8x10°’ 3x10°7 1x10°7 4x1077
R, M 2 10 20 15

Byn oupunmmnes Au-Al-GaAS mHOMNBIK CTPYKTYpPAChIHBIH KaiChl HHTEpBAI 1032

apajbIFbIHIA TapaMETPIEPUHUH KaKChUIAHBIYbBI, €KUHIIH XAKTaH KAWUChl J03ara JNECUUH
YCBI AUOJJIBIK CTPYKTYPaHbIH pagualusara MbAAMIBUIBIFBIH aHbIKJIayFa MYMKUHIIAJIUK

Oepenu. Cebebu Xop KbIilIBI MeTa/ulap MEHEH KOHTaKTKe Wie JIHOMIBIK

CTPpYKTypaJapAblH paavuanuiara MbIAAMIIBUIBIFBI XOM MapaMCTPJICPUHUH )KaKCLIJ'IaHBIy

HHTCPBAJ A03aChI X3p KBIMIBI 60.]'[8.,[[1:1.
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1.3-cyyper. Au-Al-n-n+-GaAs IHOIJIBIK CTPYKTYPACBIHBIH XOp KBIAIBI J103a1aFbl

BOJIbT-aMIIEPJIHNK XapAKTEPUCTUKACBHIHBIH TYYpPhl IIaKACHI

byn OupuHmIMIEH COJ CTPYKTypara OTBIPFBI3BUIFAH METal KOHTAKT TOOUSTHIHA
OailmaHbICTBI 00JICa, EKUHIIU JKaKTaH Tasipjay TEXHOJIOTHACH! YaKThIHAA Taiina OoJyiFaH
TEXHOJIOTUSJIBIK e(eKTaep XaabiHa OailjaHbICIbl 00JIabI.

Byn 6upunmmaes Au-Al-GaAS TUOMNBIK CTPYKTYPAaCBhIHBIH KalChl MHTEpBal 1032
apanbpIFbIHIa TapaMeTPIESPUHIH JKaKChUTAHBIYbI, EKHUHIIN KaKTaH KalChl J03ara AeHUH
YCBI TUOJUTBIK CTPYKTYPAHBIH paJUAIUIFa MBI IaMIIbUIBIFBIH aHBIKJIaYFa MYMKHUHIIHIHK
Oepenu. Ce0Oebu Xop KBIMJIBI MeETaJUIap MEHEH KOHTAaKTKe WHe JIHOIJIBIK
CTPYKTypallapJiblH paJuaiusifa MIBIAaMIBUIBIFBl XOM IMapaMeTPIEePUHUH KaKChUIAHBIY
UHTEpPBAJI J103aChl XOp KbIAIBl Oonanel. bym OupuHIIHAEH CcOJl  CTPyKTypara

OTBIPTBI3BIJITAH MCTAJIJI KOHTAKT TOOHMATHIHA OailaaHbBICIIbI 60J'ICE[, CKHHIIMN XaKTaH
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Tasipiay TEXHOJOTUICH YaKThIHJA Maiifa G0JfaH TEXHOJOTHSIBIK AedeKTiep XalablHa

OailytagbICIIbl OOIa kL.

[2] xyMBIc karnaiibiaga srHbIA AU-Al-GaAs muomnslk crpykrypackiH 104+10° P
UHTEpBAJbIHAA TaMMa KBAaHTHl MEHEH TOCHP €THUY HOTHUIDKEHCHIE MapaMeTpiepuHHH
JKAKChUIAHBIYBl MeHeH Oupre mo3a 10° P Tem ackan skxarjaiiia Kepu NpOLECCTUH
OaliKanaTyrbl KOpUIIEIH.

TabnuuagaHn KepUHHUI TypFaHbIHAAW MapaMeTpJIepUHUH >KaKChUIAHBIYBI TEK FaHa
10° P re mexem rana Gonein etenu. Erep no3a 10° P men acca xepu mpoiecc, 6apbep
OMHMKIUTUHUH a3aiifaHblH, cana (aKTOPBIHBIH apTKAHBIH XOM KEpU TOK IIaMachIHJa
JOCIENKUTe CalbICThIpFaHAa apTKaHbIH Kepuyumusre Oosansl. byHHan conpait
KyyMakka Keicek Oosanbl, srHbli AU-Al-GaAS AHOMIBIK CTPYKTYPaChI 105 P re
HIEKEeM paJuanus IIbliaM Oepe ajmajabl eKeH.

XKoxkapsiga aiiTein eTkeHHMU3AeH Metamn GaAS AUOMIBIK CTPYKTypajapIblH Xam
GaAs TuiikapblHIAFbl SPBIMOTKU3TUIL NPUOOPIAPABIH paJHalMAFa [IbIJAMIIBIIBIFEI
JKOHEJIe MapaMeTpICpUHUH KAKCBUIAHBIYBI YCbl AHOMJIBIK CTPYKTypadapIblH sMaca
npuOopiapablH JOCJHENKHA XallblHA XOM KaHJald MeTall MEHEH SpPbIMOTKHU3THII
KOHTAaKTKE KUPUCKECHUHE OailJIaHbICIIBI OOIaIbI.

Xoxapseinarel aiTeuirannapasl 1.4-cyyperren Au-Al-GaAS IHOLIBIK CTPYKTYpachl
kepu OarbiTTaFrbl BAX BIHBIH TaMMa-KBaHTBl TOCHpP €TKEHHEH KEHHMHTH XoM
TOCUPETKEHIe JeHUHTY MOHUCUHUH ©3Te€pUCUHEH KOpUYUMU3Te O60abl.

Mocenen [4] aBtopiap wuseprieren AU-Ti-GaAS IHOMIBIK CTPYKTypaiap by
napaMeTpiepUHMH Kakchumaublysl 10°+107 P uHTepBan n03a apajiblFbIHAA OOIBII
oTken, an 5-107 P nozaza npuGop napaMeTpiepUHUH Oy3bUIBIYBl SAFHBIH Gapbep
OMUMKINTH (O HBIH apThIYbl, KEPH TOK IIaMAaChIHBIH apTa OaciaraHbl OailkanaraH.

Jlemexk Oyn mpuOOPJBIK CTPYKTypa YIIBIH TapaMeTpiiepauH XKaKCHUIAHBIYBl 1032
MHTEpBal 10°+10" P 6Gomnca, on panuanusFa MIbLAAMIIBIFBI 5.10" P re mekem jem

AUTHIYBIMBI3Fa OOJAJIBI.
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1.3. MCTaJ'IJI-SIpBIMOTKI/ISFI/IHI KOHTAaKTJIICpUHAC IaMMa HYPbIHBIH TACUPpHUHAC OOJIBII

OTETYTBIH TIpoIeccliep

Mortku Gapeepnu GaAs acOGammapAblH JerpananuscbiHa celemmu Oup Kartap
KyObunbicnap Mmetann-GaAs ¢azamnapsl OenWHUY mIerepachiHAArbl Mpolecciep MEHEH
OaillaHBICTBI €KEeHJUTH onebusaTinapna kepcerunredH [5]. ConblH ymbiH (dazanap
apajiblK merepa XoM MCETAI-APBIMOTKHU3TUII KOHTAKTHUHACTHU OTI/IS'/ KaTJIaMBbIHBIH
KocuieTnepuH OacKapbly oXMUMETIH (PU3UKATIBIK-TEXHOJIOTHSIBIK Mocesne OObII,
[HotTku Oapbepiau apceHU TAIIUWIN CTPYKTypaiapIbl KapaThIYIbIH XO3UPTU KYHJE
Oap OOJIFaH TEXHOJOTHSIIAPABI KAKChUIAY XOM KaHAJApbIH Maiia eTHYI! TaJlam €TeH.

Mertann — GaAs KOHTakTJIECpUHAETH ©3-apa TICHUPJEPAU aHBIKJIAY, COHOAN-aK
[otTkn Oapbepiau  ocOamIapAbIH KaH  TUMOHOMUHAJIAPBIH  HCJEN  IIBIFBIY
MYJJETIEPUH KBICKAPTTHIPBIY  YIIBIH dazanmapasiH OOMUHUY IIErepachiHAaFhI
GU3UKANBIK-XUMUSIIBIK ~ MPOLECCIEepAN  JKAKCHIIAYIIBI  CBIPTKBI  TOCHPJIEPACH

naiianansiians [ 6].
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Onerre OyHIall MakceTiaepae ocbOam XapaKTepHCTHUKAJapblH YHPEHUY YIIBIH
TECTIUK CTpPyKTypanapaaH mnaiiganmansuiafbl. CBIPTKbI TOCHUP ChINAThIHAA KOOWHIIE
ocOamnplH KbICKA MYIJETIIH aca XYKJICHUYJICPUH MUMHUTALUIAYIIBI )KOKAphl TE3JIHKIN
TepMuKansK ucaeyiep, °°Co - KBAaHTIAPhl XOM JKOKapbl TE3MHMKIN >IEKTPOHIAp
MEHEH HYPJIaHJABIPBIY ycaFaH TICUPJIEPJCH Mainananbuiansl [ 7 ].

YcblFaH yKcac Hcieyiaep mapaMmeTpiepuH TaHJal ajiblll, KOHTAKTIEepAeru OeTuHe
KEJITUPHUIITEH XOM OJlap apKajbl Te3JeCTUPUITeH (a3aiap apaiblK ©3-apa TaCUPIAU XM
aerpanamnusi KyObUIBICIAPBIH YHPEHUY XOM, yChl KalTa HcieyiaepaeH ocOanThH
e3uHIe O0enuHOE merepacsl KoCUieTIepruH 0acKapbly YIIbIH Ja MaiganaHbly MyYMKHHO.
bynpaii skcrnepuMeHTIEepIUH HOTHIKeNepu OTKeH acupAuH 80-KblIJapblHIa MOJIUM
eqn xoM MW.IL.UepHOBTHIH >XyMmbIclapblHaa Oacmara mblKKaH enu [/]. OnapasiH
KYMBICIApBbIHIA paJUualHsSHbIH CAIBICTBHIPMAaNIBl KUIIW J103ajJapbl MEHEH Oup Karapna
(macenen, Np=10%%cm™ Gonran Illottkn 6Gapsepau GaAs crpykTypackl ymbsiH 108 +
2-10% Pajg xumum 1o3a GONBII ecamnaHajgbl) CTPYKTYpaHBIH IlapaMeTplephuHe J-—
KBAHTTHIH KyA0 Kumu fgo3anapsl °°Co ~10%+5-10% Pax XoM TocHp KepceTeTyFhIHIBIFEI
aran kepcetwireH. byHna Oup karap xarpaitnapaa GaAs m- KaTjiaMblHAa THUHKapThl
OosmaraH 3apsj TachlyIIbUIAPJAbIH »acay YaKThIHBIH apTblybl, KEpU TOKJIAPBIHBIH
KEMENNyn XanKKbIHIA CO3 EeTWITeH, COHJalh-aK CTpPpYyKTypa-apajaclaHblH AdYpbIC
xaimacelypl XoM (GaAs JbIH KOHTAaKT anjabl OeJUMHHIE paAualMsuIbIK — OeTuHe
KeJITUPUYIIN TeTTepiiey uaesiapbl XaKKblHIA NUKUpiep KeaTupuiredH. COHbIH MEHEH
ouprenukrte Si xom GaAs na 0acka TYpIIeTH AJEKTPOMArHUT HypJIaHbIYJIap, aHBIFBIPAK
alTKaHIa, Ja3epiii TOCHP XOM MHUKPOTOJKBIHIBI paaualus apKaibl )Ky3ere KeJIreH
rerrepiaeymu 3gdexTaep XakKbIHIa dKciepuMenTiep oap [8].

COHFBI KBUIIAPl MUKpOdNeKTpoHukana yinken awikkat A'''BY Gaitnambiceina
uiie OOJFaH KWINW OMIJIBIK KOHTaKTJIepau aiubiyra kapateurFan [9]. [10] xymbicTarbl
aBTOpJAPABIH KOPCETHYHWHINE METal-IPBIMOTKU3TUII KOHTAaKTH OMIIBIK KOHTAaKT
TOMEH/IETH KaFaailinapaa 6oyaabl:
® SAPBIMOTKHU3THIIKE COWKEC MEeTaJUIJbl Cailjam ajfaH YaKbpITTa KOHTAKTTEru Oapwhep -

HIBIFBIY JKYMBICHI ailblpMachl MEHEH aHBIKJIaHbIN, Oyn YakbITTa MeTajJl MEHEH
merepaaa 6aprep 60oiamaca;
e Oapbep oONacThIHAA TUMKApFhl €MeC TOK TAaCBIYIIBUIAPABIH jkacay YaKThl KXYJd a3

6OJ'IBIH, KBUIJIBIIBIK TCHCAJIMAKIIbIFbI 6y3]:IJ'IMaca;
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OMIBIK KOHTaKTJepre KOWBIIATYFbIH TUMKAapFbl WIOPTIAEpAUH Oupu Oyn — ouap
APBIMOTKHU3TUILIN ocOamiap/iblH HCJIEYUHE KECeHT OepMeyu siMaca OFaH Oenrwiu
JIopeKelle TocUp eTneyu Tuilnc. backama aiTKaHza SpbIMOTKU3THII XOM METAIAaH
ubapaT CHCTEMaHBIH BOJIbTAMIIEPJIUK XapakTepuctukacel (BAX) Tyypbl CHI3BIKTaH
TypaTyI'blH O0JBIYbl KepeK (AFHBIH OM HbI3aMbl OPBIHJIAYBI IIAPT), all KOHTAKTTHIH 63U
KOCBIIIIMA alUTapiblKTall KapChbUIBIK KOCHAYbl KepeK. SIphIMOTKU3TUILIN dcOaIiapblH
payaxiaaHblybl MEHEH OMJIBIK KOHTAKTJIEpre KOMBUIATYFbIH Tajlaljap Kylleuun
Oapmakra.

KOHTakTTBIH €H OoXMMHMEeTIM XapaKTepUCTUKAJIApPbIHBIH Oupu Oya  OHBIH

caJbICThIpMaibl KapchUlblFbl R, Oousbin ecamnaHaabl. Ol TOMEHAETH TYYbIHIbIHBIH
KEpHU 11aMachbl MEHEH aHbIKJIaHA bl
-1

_(o
c\av ), (1)

Oyn xepae V- kepuey, I — Tok.

-7 2
)KaKCI)I OMJIBIK KOHTAaKT RC < 10 OM *CM maMacbiHa CaJbICThIpMaJlbl

KapCbhbUIBbIKKA uie 6OJ'IBIS'IBI KCPpCK. Kummn KoAAWJIN JICTUPJICHTCH MECTAJIJI-AIPBIMOTKU3TI UL

KOHTAKTUHAC TOKTBIH TECPMOIJICKTPOHIIBIK KOMIIOHCHTAChIHA uie 60]'[3,[[]51.

byn xarnaiiia KOHTAKTTBIH KapChUIBIFBI TOMEHETUTE TE€H 00JIaIbl.

RC — - . exp q ¢Bn (2)
q-A*T k-T

6yn xepae k=1.38-10"2 JIx/rpan — Bonsuman Typakiasichl, q=1.6-10"° K - anexrpon

3apsaabl, N — UaeanbiablK KodQPUuunueHTu, T-remneparypa, S-Oapbep Maitnaner, A*-

PudgapncoHHBIH 3O QEKTUBIBIK TYPaKJIBICHI, 9JETTE yJIBIYMa KaObLI eTUITeH Puuapacon

TypakibichiHa Kumu) A=120A-cm 2. K2
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JXokapbliarbl TEHJIEMEIEH KOPUHUII TypFaHbIHAaW, KUK R caablCThIpMabl

KapChUIBIKKA Mife OO0JIBIY YIIbIH, KUIIU Oapbep OMNUKIUTHHE Uile 0ONFaH KOHTAKTIECpIH
nanaa eTuy Kepek.
Koxkapbel KoaIHUIX JIETUPICHIEH METAJUI-IPBIMOTKU3TUII KOHTAKTHUH/AE TOKTBIH

TYHHEJBJIMK KOMIIOHGHTAaChlHAa Wiie OOJBIN, OJI TeMeHaeru Qopmyna MeEHEH

aHBbIKJIaHabl
— -9
Jexp ———— 3)
00
oyn xepae Eoo - [TagoBanu xom CTpeTToH mapaMeTpu OOJNbIN(SFHBIN TYHHEIIeY InH
XPaKTEPUCTUKAJIBIK SHEPTHUACHI), OJ1 TOMEHAETUTEe TEH:
-h | N .
Ego = 0 _185.107 @)
2 \&g-m

O6ynna Np- noHOpaapablH KOHIeHTpauusichl. CoHza OM3 MbIHAaraH uiie 60JaMbl3:

*

9 Pen | _ exp 2:&s-M [ @,

5
E,, 7 N, (5)

Rc ~exp

XKoxkapsiaarsl (5) TeHJIeMeIeH KOPUHUI TypFaHBIHAAM, TyHHENIbIHUK 00JacThTa

KOHTAKTTBIH CaJIBICThIPMAJIbl KapChLIbITbI (an/ \V ND JaH JKCIIOHCHIHWAaJIb TYPAC

Fopesnu 6oJaibl.

Conaif eTUI KHUIIW CalBICTBIPMAaJIBl KapChUIBIKKA M€ SPMOTKU3THIIECPIN AaJIBIY
VIIBIH JKOKapbl Adpekeae Jierupiey siMrca Kuuu Oapbep OuilukiauruHe uie OonraH
MaTepUasIapibl aJbly Kepek.

Atopmap [11] GaAs u GaP xkpucramiapblHbBIH OCTIHK 00JIacTIIapbIHBIH
KocuieTiepuHe HMMIYJIbCIAUK  Jlazepauk  HypiaHaslpeiyaeiH  (MJIH)  Tocupun
uzeptiered. UJIH pyoun hvi=1.8 »B (GaAs ymsin) xom skcumep hvo=4 3B (GaP

VIIBIH) MOHOUMMYIbcaapbl (1=15+20 HC) MEHEH ONTHKAIBIK KBAHTIBIK T€HEPATOp
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KOpDJAEMHUHJI€ OpbIHJIaHFaH. EKM ONTHUKaIbIK KBaHTJIBIK TE€HEpaTop  YUIbIHIA
WHTEHCUBIHUKTUH Oup Tekcu3nuru 5% TeH acnarad. ABTopJiiap TUMKapFbl JbIKKATTHI
YITUHUH OCTHHHMH €pHUYH YIIBIH OKeTepiu OoJiMaraH JIa3epiluK HMMIYJIbCTHH
PHEPrUsCBHIH aiblyFa aynaaprad. Jlazepnuk TtocuplaeH KelWMH O€TIMK KaTjiamiaphaa
TOYKaJbIK AedekTiep maitaa OGonaTyrblHNbIFE aHbIKiIanradn. MJIH na nedextnepaun
FeHepauusIchl JKbUUIBUIBIK IMEHEH e, aTePMHUKAJBIK KOJ MEHEH € OTETYFBhIHJIBIFbI
KOPCETUJITEH.

Conrbl YaKbITIAapbI MeTaJlI-IPIMOTKHU3TUII KOHTaKTUHAJIBIY IBIH
TEXHOJIOTUSJIAPBIHBIH OMPU UMITYJIBCIUK Ja3€pIUK HAarpeB YChIIbl OOJIBIN ecanjaHajbl.
3.10. I'otpa, C.A.Ocepeaskonapasiy kepceTuyunine [12] xokapsl aTam ©TUITEH YChLI
MEHEH KOHTAKTIEpAW albly SPHIMOTKH3TULILIN TPUOOPIAPABIH CalajbIFbIH  XOM
HIBIIaMJIBIFBIH apTThipaabl. ABTopnap Jkamanbanun K.K., Imutpues A.I'. [13] nazep
HYPBI )KOpAEMHUHE APBIMOTKU3TUIIIN dcOariapra OMJIBIK KOHTAKTIEPAH albly ©3WHUH
ONMUYalbUIBIFBl XOM OHUp KaTap apThIKMAIUIBIKIApblHA Hile Aen ecamiaiabl. backa
TOCHpJIEpPre KaparaHJa Ja3epiHK TICUP KbICKA TOCHUP €THUY YaKThl MEHEH aupbLIbII
Typazbl, SFHBIA OyNl YaKbIT UIIUHIE SPBIMOTKH3TUII MAaTepHaIbl KBI3bII YITEpPM elIn
XOM OHBIH UIIWHJE alTaplbIKTall e3repuc xy3 0epmenan.

Onebustnapaa BoponkoB, Bsarkun xom Ttarel ©Oackamap [14], [HotTtku
OapbepHHUH NapaMeTpiiepuHe Ja3epiauK TICUPAU U3EPTIIEH OTHIPHIN, Ja3epiauK TICUPHU
Pd-GaAs KOHTakTHHHMH Oapbep OWWHMKIUTHHUH ©3TePUCHUHE albIll KEJETYF bIHJIbIH
AHBIKJIA/IBI.

ABTopnap Oapbep OMHMKIMIMHUH ©3T€pUYUH apCeHM] Trauiuii OeTuHIe
najjaJuil MEHEH JIETHpJEHIeH >KUHMIIKE >XYKa KaTJlaMHBIH mnaijaa OoJbly MeHEeH
Tycunaupenu. Toxupuiibene 1.06 MKM TONKBIH y3bIHIBIFEIHA XoM 107 Tocup ertuy
VakplTaH uiie nazep Hypbl NaifadaHbUIAbl. YJITH PETUHAE 3JIEKTPOHJIBIK THUITETH

AMUTAKCUANIBIIBIK APCEHUJ TaJUIMU KOJJIAHBIN, OHBIH KOHLEHTPALUICHI (1-3)'10160M_3

xoM KoHmeHnTtpanuscsl 2:10%cm3

Fa TeH OOJFaH TECHKIICIMK apCeHW]  TaJuIHi
KOJUTAaHBULABL. 0.5 MKM KaJBIHJIBIKKA W€ MajuTaJuiauH TIEHKACHl AJIEKTPOXHUMHUSIIBIK
SiO2 1 TpaBUTH €THY YCHUIBI MEHEH aJIbIH/IBI.

ToxupuiiGene anbiHFaH HOTUIXKenep coHbl Kepcerenu, Pd-GaAsS KOHTaKTHHUH
ANEKTPIUK KOCHUUETIEPUHUH DHEPTUSHBIH THIFBI3JBIFbIHA OaillaHbICHBl  ©3TEpUCH

merepanblK XapakTepre uife. sHeprustHBl E>0.2][x/cM? 1aH KeOGeHTHY KOHTAKTTHH

KEPHU TOTBIHBIH apThIYbIHA AJIBIT KeJIce, a MPOOOMIbIH KEPHEYH 03repucCcu3 Kalabl.
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IT BAIL. SKCIIEPUMEHT METOAMKACBHI

2.1. UloTrTku Gapsepiu AUOATAPIBIH JIEKTPOPU3UKAIBIK XapaKTePUCTHKATAPBIH

u3epTiey MeToIIaphl

CraTtukaiablK BOJbT-aMMEPIUK XaPAKTEPUCTHUKAHBI H3EPTIEY JKETEPIU IopexKene
onuyaiibl OpbIHJIAHA/bl, )KEHUJI aBTOMATIACTBIPbIY apKaJibl IPbIM ©3KU3THUIIIN AUOITHIH
aKTUB KaOaTBhIHBIH KoCcHIETIIepH XaKKbIHIA KeH MaribpIyMaTiap oepenu.

BoapT-amnepiuk XapakTepUCTUKAHBIH  Tyyphl OaFbITTarbl IMaKackl u30e-u3
KapChUIBIK XaKKbIHIa MarnblymaT Oepenu, an llortku aumonpinaa Oojca, oHAa oI
MeTalad SApbIM  OTKU3TUII OaphbepUHUH OUMUKIUTH XOM OTKeH KaOaThIHBIH
XapakTepuCcTHKanapbl XakKKblHIa na Ounaupenu. [IpoGoii KepHEYHMHUH MOHHCHU
OOMBIHINA SPHIM OTKU3TUIILIM JUOJTHIH aKTUB 00JacThl OOWJIAN 3JIEKTP MalJaHbl XOM
Maiiga Koaauinep OOUCTUPUINYU XaKKbIHIA alThlY MYMKHH.

Tynnennuk kepu TOKTHIH Oap Oonbiyel I[lloTTkum OapbepuHIErn KOHTAKTIIBI
KabaTTarel MapaMeTpiepau aHbIKJIayFa MYMKHHIIUIUK Oepenu. CTaTHKANBIK BOJIBT
aMIepJINK XapaKTepUCTUKAIapJaH allblHFaH MarjblyMaTiap XOM MPOOOWIBIH aHBIK
KOHCTPYKIIUSICBIHBIH MOHHCH XOM OHBIH HCJIEY pEeXKUMHU TMOTCHIHAT HCCHUMIU
OUONIAPIBIH  @XKBIPATHIN aNbIyblHA KEMUIIUK Oepuyau WCIeNn MIBIFbIyIa KEeH

MYMKHHITUIUKIIEp Oepeau.

2.2. Monynsuusanbelk nuddepeHnuanay
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SApbIM OTKU3TUINTHH 30HANBIK CTPYKTYPAChIHBIH aWpPBIKIIAIBIFEl BOJBT-aMIIEPIUK
XapaKTEepUCTUKAAFbl ChI3BIKJIbl €MECIUKIEPAN YUPEHUY SIPbIM OTKU3TUIITUH 30HAJIBIK
CTPYKTypachl XoM 3apsj] TacbhlyIIbLIApJIbIH TOCUPUHIETH KBbI3bIY IpoLEecciepu
XaKKbIHIa 0axanbl MarjplyMaTiapra MYMKUHIIUIUK  Oepexau. bupak  xorrte
CAJIBICTBIpMAJbl  KOKapbl  MailJaHiapjaa BOJbT-aMIEpPJIUK  XapaKTEPUCTUKAHBIH
KOPCETUIITEH CBHI3BIKIIBI €MECIHUKIEePH XOJCHU3 akblpalaabl. byHHaH ThIcKaphl, OyHaal
CBI3BIKJIBI €MECIHKJIEp NapaMeTpPICpUHUH  KUHWIMKIM FOPE3JIUIUKIECPU  YIKEH
KBbI3BIFBIYIIBUIBIK TYYIAbIpaAbl. byHAal wu3epTiey YyLIbIH THUKAapblHAH X3P KbIMJIbI
MOJYJISUUSJIBIK METOAJap, MbICalbl EKHWHIIU, YIWHUHIOM TapMOHUKAIbl ejuey,
FapMOHMKAHBIH aybIChIYbl, CHHXPOHJIBI IETEKTOpPJIAY KOJIaHbLI1aabl. byn MeToamapabiy
OOpHMHHMH Ma3MyHBbIH/Ia BOJbT-aMIEPJIHUK XapaKTepUCTUKaHbl 1U(pepeHusiayra aablil
kenau. [15] Kenmunuk  karmaiiapaa  SpbIM  OTKU3THIUICPAM — U3EpTiaeyae
SKCHOTEHUMAN YydacTKajap IapaMeTpJepUuH aHblKJIay 39pyp. byn sKcnoHeHTaHbIH
KOPCETKHUIIIUHE MPOMOPIIMOHAN OOJIFaH XapaKTepUCTUKaIapbl OONUBIHIIIA MOIYALUSIBIK
nudepeHnusIIay METOABI apKaJIbl aHCAT dMEJITE achIPhIIabI.

(171 (V) = (I'/1) (V) xom I (V) xapakTepucTUKaIaphl yIBIYMaIbIK TYPTE Uiie, OHBIH
APBIMOTKHU3THIILIED (GU3UKACHIH/IA YIIBIPACATYFBIH OOJIETH:

I=U" exp(U'/Uo)m
e (U)UU)dep/dU=T"/I"-1'N)a+1

GYHKIUACHIH H3EPTICY KOpJIEMHUHJIE aHATU3JIICHUYU MYMKUH. Bbyn useptieyiep
MOJYIALUSIIBIK METOJIAP KOPAEMUHAE OMENTe achbIpblIabl.

Monynsauusanslk  auddepeHuusinay MeToAbl KaJaFaH eTHJITEH  30HaJaFbl
KOJIUJIEPIN, XAPaKTEPIUK SKOFAITHIYIAp XOM COJ OOWBIHIIA OETIUK KaTJiaMJIaFbl
KOCBIMTaJlap  OOJBIYBIH XM  APBIMOTKU3THIITUH  30HAJBIK  CTPYKTYPacChIHBIH
alpBIKIIATBIKJIAPBIH aHBIKJIaYFa MYMKUHIIHIUK Oepenu.

SApbIM  OTKM3TMLIUIM  AWOJUIAPAbIH  KIIM  JOKald CBHI3BIKJIbI  €MECIHKIEPUH
AHBIKJIAYJBIH CE3THP METOJbl MOAYIAIUBUIK auddepennusanay Oo0abIn TaObIIagbI.
BonbT-amnepnuk xapakTepucThkaaa OyHIail CBI3BIKJIBI €MECIUKIEPIUH OOJBIYBl TOK
OTUY MEXAaHU3MJIEPUHUH AJIMACBIYBI, JIOKAJT TOK ©TUYIIN ydacTKajdapbIHBIH KOCBIIBIYbI
(MII), Tox eTuyauH OUpP TEKIUIUTUHUH OY3BUIBIYBIH OUIAUpUYH MYMKUH. COHIBIKTaH
BOJBT AaMIEPIUK XapaKTePUCTUKAHBIH CBHI3BIKJIBI €MECIUKIE-pUH ecamnKa ajbly

Jerpajanus MpoUecCIepAnH MYMKUHIIMJIUKIEPH XOM TE3JHUTIM XaKKbIHIA KYYMakK
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HIBIFAPBIYFa, SAFHBIA BOJBT-aMIEPJIUK XapaKTEPUCTHUKAHBIH MNPOOOH yyacTKachblHIA
UCIEUTYFbIH JUOIAapAblH MCEHUMIIMIUTUH aHbIKIayfa MYMKUHIIUIUK Oepeu.

Merton nnesicsl AM0J apKajibl OTUYIIHN |nw TOTM TrapMOHUKACBHIH THOAKA Yo aybIChly
KepHEYH MEHEH OWpJIHMKTEe W30e-U3 MOAMIANUMIAYIIBI KapFbl THUC TOPU3IU CHUTHAM
Oepunrenae anwbiknaynan umbapar. Erep U., <<Vo 0Gomnca, onna lo(Vo) OupuHIIM
rapMOHHKA aMILUIMTYyAackl 01/(0y/Yo) OUpPUHIIKM TYYBIHABIFA MPOMOPIHUIHAID, CKHHIIH
aMIUIUTyJacel | 27 BOJIBT-aMIEpPJIMK XapaKTEPUCTHUKAHBIH EKHUHIIU TYYBIHIBIChIHA
nponopuuoHan. bya TyYbIHIABIIAp MOAYJSLUACHI3 OJIIIEHTEH TYYpPbl BOJBT-aMIIEPIUK
XapaKTEepUCTUKAIaH aJIBIHBIYBI 1a MYMKUH €11d. bupak JoBUHIN MPOOOHIBI YHPEHUYIE
Oy Xop Oup MHMKpOIJIa3MaHbIH KOCBUIBIYBIH/A OKapbljall OapaTyFblH LIaYKbIMHBIH
XQMJIEH THIC XKOKaphl KOAAUJIE OOyl ceOCIIN KhIibIH Macese O0Jibin TabbuIaabl XoM
TEK FaHa MOAYJANUSAIBIK METOA OyJl MOCENCHH IICINYTe MYMKHHIIMINK Oepenn.

MukpomiazManbslK NpoOoHIbl MOAYJISALUUSUIBIK U3€pTIey YLIbIH KOJUIAHBLIATYFbIH
3JEKTPHOJIBIK cxeMa 2.1-cyyperte kepcetmired. On nu3be-u3 TyTacThlpbUIFaH, OapiblFbl
Oupre curHajg jaeperd OJIOTMH maijga eTETYyFbIH pa3BepTka reHepatopsl (Vo(+)-1),
TYpakJIbl aybICHy neperu Yo-2, uc )KUHUIUTUHUH MOJIYJISUHUICHIHBIH T€HEepaTOphl 3 TeH
Typaasl Yo MoHUCH V6 poOoil KepHeYuHEe KaKblH OPHATBUIBIYBl MYMKHUH XOM COHBIHAH
MUKpoIUIa3ManapaslH  auddepeHnnan  HMHAMEKIUKIEPUH  XOM  BOJbT-aMIIEPJIHK
XapaKTePUCTUKACHIH ajbly YHIBIH Yo KUIIM MHTEpPBajAa TOJKBIHIBI TYPJAE KaWblIaabl.
bynna AV exu kopaunatansl «Camonucen»-8 nuH X KOOpJAWHATAChIH OacKapbly YIIbIH
KOJUJIaHbUIabl.

Tox ynrucum kxep MEHEH CHUTHaAl JEPETMHMH IIBIFBIYBl apachblHAa ©JIIECHETYFbIH
YATUJETH KepHeyJle MUHUMal KOTEJIHMKKe Huiie O0JIaTyFhIH 4-OmepaluoH KepCeTKHUII
neHeH ejuieHeau. OnepalnuoH KOPCETKUIUTHH IIbIFbIY CHUTHAJIbl CTAaTUKAJIbIK BOJBT-
aMIIEPIUK XapaKTEpPUCTUKAHbl AY3MY YIIBIH KOJUIAHBIY MYMKHH $IMaca CHHXPOHJIBI
JEeTEKTOp -5 JKoplIeMHHIEe KaiTa ucieyneH coH auddepeHnan FOpe3NUIuK Iy3uy
YHIBIH KOJUIAHBUIAAbl. BUPUHIIN TYYBIHABI ©JIMICHETYFBIH JKAaF[aiaa aybIlCbly KEpHEYHU
KUUMIUKTU KOOEUTKHUIITEe 6 TYpJICHIAUPUIITEH €KH €CeJIeHTeH KUHUIMKTEru ¥V 2 curuan
MeHeH Moaysiusnanagsl Uz, ek jkaFjaiiia 1a CUTHAI ChIMAaThIHAA KOJIaHbUTIAIbI.

Pa3BepTka kepHeyu X camomuceH KepHeyuHe Oapanbl. KepHeyaumH Kumum
MO YIALUSIBIK MOHUCH MHUKpPOILJIa3MaJIbIK 1ayKbIMHBIH CTaTUCTUKAJBIK

KocuieTiieprHe Ky TOCUP €TENH.
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BosbT-amnepiuk XxapakTepUCTUKAHbIH €KUHIIU TYYBIHABICHIHBIH Ipaduru xap 6up
)KaHa MUKPOIUJIa3MaHbIH KOCBUIBIYBIHA COMKEC KEJIeTYFbIH YHIKBIP «IHK»MIePACH
Typanbl. Byl «IUK»IEpAUH CaHBIH YJITHASTH MHUKPOILIa3MalapblH TOJIBIK KBIIHAFBI
AHBIKJIAWABI. |27 TIBIFBIY CHUTHANIBI JWOATHIH MHUKpOIUIa3Ma MEHEH OailaHbICIIaraH
nuddepHIHaT KapchUIBIFBI 00JBIY CceO0COMHEH  KOCBIMINA JKapFbl THC TOPH3IH
curHangal Ttypaasl. byn curnan 16 ¢yHKUuACK OONBII 01 MHUKPOIIA3MalbIK
CIUK»JIEPIUH aHCAT AKBIPATIBIFaH OOJBIYBl MYMKHH.

Conaii eTun MOAYJIALMAIBIK METOJ MUKPOILJIa3Malap IblH KOCBUIBIYBIHAA KEPHEY U
XOM OJIapABIH CaHBIH aHBIKJIayFa XoM X9p Oup Oesiek MUKpOIUIa3Mara Ccolkec
KEJIETYFbIH TOK OacKbIIUIapbl XOM OTKU3THUIUIMJIWUTUH aHBIKJIayFa MYMKHUHIIUIUK
Oepenu. MukponnasManbslKk NOpoOOM AUMOATHIH Oupa3 AedekTiam TouKajlapblHAA
OOJIaTYFBIHIBIFBI CEOCTUTM MHUKpOIIa3Maliap CaHbl XM MNpoOoiabiH auddepeHnus
UHMEKITUKIEPUHUH yiabIyMa dbopmacel TUOITHIH HKYMBIC 00JIaCTHIHBIH
negderuTaunurue xapakrtepiaeiau. byn tuiikapna Gupa3 KbpI3FaH MHKpOILIa3Malap/abl
OeJUI TIBIFApBIYFa, OJApJBIH TEeMIepaTypachlH XOM Jerpaaanus WHTCHCHUBIUIUTHH
Oaxanmay MYMKUH OOJFaHJBIKTaH OyJl MarjayMaTiapAbl JHOJ HCEHUMIHIUTHH XOM
camachlH 00JKay yIIBIH KOJUTaHbIYFa 00Jabl.

TyypIHAB BONBT-aMIEPIUK XapaKTePUCTUKANAPABl aHBIKIAY METOJbl JIHOATA
npoOOWABIH XOp KBIHJIBI KEpHEYHWHE uile oOjacTiapibl aHbIKIayFa MYMKHHIIAJINK
6epemu. Xop 6up 6ynmait obmactka 021/0y?(Vo) FOpe3sNTMANTHHIETH MAaKCHMyMIIAp XOM

1 1/0y (Vo) Fope3nuauruuaeru 0ackplimniap coukec.
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2.1-cyypet. Mukpomiaa3MaiblK TpoOOMAs MOAYISIUSIIBIK U3EPTICY

YIIBIH KOJJIAHBUIATYTBIH 3JICKTPOHJBIK CXCMa

VYebl  xapakTepuCTHUKanapbl OoHbIHIIA NpoOOW OUp TEKCH3JIUIMH KYMBIC
PEeXKUMHUHACTH €H KbI3FbIH OOJIACTTBIH TeMIlepaTypachlH Oaxanayra OoJaabl XoM

NOoTCHOHaI HCCHHUMIIN €MCC OonraH AUOoJIap bl a)KBIpaTLIS'/Fa MYMKHUHIITUIIAK 6epe,u1/1.
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2.3. MukpomiasmMajabiK xapakreporpad

N3eprieynepanH KOpCETUYHUHIIE YIKEH IeoMeTpusulblK eJmemiuepaeru LlorTku
0apbepUHUH BOJbT-aMIEPJIUK XapaKTEPUCTUKACHIHBIH KEpU IIAaKAChIH THUMKapbIHAH
MUKpoOIUIa3Manap JAel aTalblylibl KUIIM OpoOoi oOsacTnapsl aHbIKIaiabl. Ouap
KPUCTAJUIBIK MOHXKepeaeru aedextiep MeHeH OailnaHbicibl 00Iaabl.

Mukponnazmanap XorTe HHIOTTKM TOCKBIHBIHIA YJIKEH TOKJIApJbIH ©TUIl KETUYHUHE
cebenmu 6onansl. Conpaii-ak ynsiyma HloTTkn O6apbepuHUH MPOOOMIBIK KEpHEYHHEH
KONl KHUIIHU KEepHEeyJepAe albIipbiM MHKpOIIazMaiap maiga 00ab1ybel MyMKuH. [IIoTTKH
npoOOWBIHBIH NPOOOMIIBIK KEpHEYHHE >KaKbIHJIAFaH CailblH JKOKapblla alThil ©TUITEH
MUKpoOILIa3Manap apkaibl Oenrunum Oup mamanarel ToK erteau. bynm tok LorTkm
OaprepuHIE KOCBIMTAJapAbIH TU(PGY3UACH OOJIBIIT OTETYFBIH XOM COHKeC ocOanThIH
JJIEKTPJUK XapaKTEpPUCTUKACBIHBIH ©3T€pUYUHE aJblll KEJIETYFbIH TEMIlEpaTypara
LIEKEM JIOKAJJIBIK KbI3bIYBIH ITali1a €TEIH.

[HorTkn OapbepUHUH camachblH XapakTepjiey YUIbIH OUPUHIIM MHUKPOIJIa3MaHbl
naijla eTUyImM  KepHey  [IaMachlH,COHAAlH-aK  MHKpOIUIa3MaHBIH  Oacka Ja
napameTpJIepUH aHbIKJIay KEpeEK.

CoHFBl  JakbpITIapbl MHKPOIUIA3MaiblK KYyOBLIbICHApABbl aWpBIKIIA MaKCeTTe
KOJUTaHBIYJIapaAbl OaciamMakTa:

HanocekyHIbl WMHIYBJENH >KAaKTBUIBIK JI€perd peTHHJe, raMMa HYypJapblHbIH
JeTeKTOpPhl PETUHJE XOM Tarbl Oackanap. Ycbuiapra OailaHbICIBI MHKpOILJIa3Ma
camajapblH, IOPOMETPJEPHUH aHBIKIAY ©3 aJIbIHA KbI3BIFBIYIIBUIBIK TYYIBIpMaKTa.

AWTBINT ©TUITEH MICEJIeepIN OpBhIHIaY YIIBIH MUKPOILIa3MaJbIK Xapaktepuorpad
TUHKapblHA TOKJIAPJABIH NYJIbLALUIAHBIYBIH XOM CEKHPHUYJIEpHH Maijaa eTeTyFbIH
MHUKpOIlIa3Ma Kocuieriaepu KoibuiraH. COHBIH HOTHHXKECHUHIE BOBJI-EMIIEPIUK
XapaKTEpPUCTUKAHbIH TUKJIUTU OJIIEeHEeAU. BoJbT-aMIEpIuK XapakTepUCTHUKaIAFbl
e3repuciep KOpPIycKa OpHAaTbUIFAH SpPbIM ©3KM3THUILIEepAe, SFHBIA Tasp sSpbIM
OTKU3THIUIHacOanIapa 6akinay MyYMKHH.

Typakyibpl KepHEyre KUIIM aMIUIMTYAaAarbl jKaprbl TUC TOPU3JIM KEPHEYIH Koca
OTBIPBIN 3JEKTPOH ocuuiuiorpad skpansiHna IlloTTku GapbepUHUH BOJBT-aMIIEPIHUK
XapaKTEePUCTUKACBIHBIH KepH IIAKaChIHBIH YJIKEeH OoJMaraH 00JIaCThIH Oakjiay MYMKHH.
byn ycel oOmacTThl YJIKeHTHUIreH MacmrtadTa Kepuyre MYMKUHIIMIMK Oepeau XoM

COHBIH MEHEH OuprelukTe MHUKPOIUIa3MaHBbIH «CEKUPUY» XM  Y3WJIHCIEPUH
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XapaKTepJIEUTYFbIH BOJbT-aMIIEPIUK XapaKTEPUCTUKACBIHBIH MUKPOCTPYKTYpallapblH
aHbIKJIayFa MYMKUHIIUJINK Oepeu.

Typakibel kKepHEY maMacblH ©3repTe OTBIPHIN ocuruiorpad 3kpanbiHaa LloTTku
OapbepUHUH BOJbT-AMIEPIUK XaAPAKTEPUCTHUKACBHIHBIH KEpPU IIAKACHIH YJIKEUTUITECH
MacmTabTa 6esnek-0enek kepuyre 6osaabpl. MukporiasMa mnaiga 60JIbIybl MEHEH KEJIHII
MIBIFATYFBIH TOKTBIH cekupuysiepu 10-100 mxH mamaceiaga 6omanpl, aa MUKpOIJIazmMa
apKalibl KUPUTWITEH KOCBIMINA KapCBUIBIKTHl XapaKTEepJICHTYFbIH BOJILT-aMIIEPIUK
xapakTepucTukanblH ecuyn 10 kOM mamaceina 0oaabl.

KypbsuiMaHblH onuyalblIacTRIpBIYBIHA aJIbIll  KEJETYFBIH THUUKApFhl (axTopiap
TOMEHJeTHIEpAeH nbapar:

1. Mukpomia3MaHbslH  BOJBT-AaMIIEPIUK  XapaKTEPUCTUKACHl  OcCIHIOrpand
JKpaHbIH/Ia KEJITUPWIT€H KOOpPAMHATAJIBIK Kellepjeplie co3bulajabl, Oyl BOJbBT-
aMIIEpIUK XapaKTEepUCTUKAHBIH OEpHJIT€H Yy4YacTKachIHBIH IIaMachlH Oaxamnayra
MYMKHUHIIUJIUK Oepeau.

2. bacnaHfpIl yTedKka TOTBIHBIH BOJIBT-aMIIEPJIUK XapaKTEePUCTUKAFA TOCHD €TUYHUH
KOH(pEHIANMUIAY MYMKUHIWIIATHH Oepeau, COHmal-ak allIblH TOMCH KepHeyiepie
naifga  OoJFaH  MHUKpOIJIa3Ma  apKajibl OTUYIIM TOKTh  KOoH(peHuamusiayra
MyMKUHIIUIUK Oepenu. bymap IlloTTku OapbepunHuH Oacka MHKpOILIa3MajapblHbIH
TOCUPUH €callka ajJMaraH/a KoJiereH (TeK FaHa OMpUHIIM €MeC) MHUKpPOIJIa3MaHbIH
BOJIbT-aMIEPJINK XapaKTEPUCTUKACHIH KOPUYTe MYMKUHIITUIUK Oepeau.

3. Mukponna3MaHblH BOJIbT-aMIEPIUK XapaKTEPUCTUKACBHIHBIH MapaMeTpJlIepUuH
(MUKpOTIIa3MaHbIH TPOOOUIBIK KEPpHEYMHUH IIaMachlH, MUKPOIIa3MaHbIH TOTBIHBIH
CeKHpHUY MIaMacblH, MHUKpOIUIa3Ma KapChUIBIFBIH) HU3EPTIEYAUH KOJANIbl HiIaxiaapbl
KepwiIreH.  Mukpomiaa3MalblK  Xapakrepuorpad — MHKpoILia3MalaplblH  JKeKe
XapaxkTepucTukanapeiH (AudQepeHiuan KapchlIblFbIH Re ®KyMBIC UCIIEY PEKUMUHIETH
MHUKpOIJIa3Ma apKaibl ©TETYFBIH TOKTHI Al) aHbIKIayFa MYMKUHIIMIUK Oepeau. 1-mmm
MHKpOTIJIa3MaHblH AU depeHnnan KapCbUIbIFbl BOJIBT-aMIEPINK XapaKTePUCTUKAHBIH
CBI3BIKJIBI yYaCTKACBIHBIH WHMelWnyn OoibiHImIa aHbIKJIaHaael. Erep Rsi,Rs,..... Rsi
BOJIbT-aMIEPIUK XapaKTePUCTUKACBIHBIH H30e-u3 ydacTKalapblHBIH KapChUIBIKIAPHI

6OJ'IC8., OHJIa CoMKecC MUKpOIIaZMaJlapAblH KapCbUIBIKJIAPBI TOMCHACTUIIC 60J'Ia)11>1.

Rmn = RSiRSi /(RSi—I - R)
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XKymbic ncney pexxuMHHIE MUKpOILJIa3Ma apKajibl OTUYIIH TOKTHI BOJbT-aMIIEPIUK
XapaKTepUCTUKAHBIH COHKec YyuyacTKachlH XyMmbic uciey kepHeyuHe (U,c) mexem

HKCTPOTOJANUAIAY KOJIbl MCHEH aHbIKJIayFa 00abl.

I =(U3fC_ani)/Rmn

mn

Mukponiaa3zmManbiK xapakTepuorpadThiH 010K cxeMachl 2.2-cyyperTte
kepcetuared. On TeMEHIETHUIE UCICUIU: Typakiabl KepHey neperu 1 aeH auon 2 re
kepHey Oepmienu. CoHIaH-aK, MUOJKA JXKApFhl THC TOPHU3IHM TOK T'€HEPaTOphl 3-IeH
KUMUIUTU KapFbl THC TOPU3IU TOK uUMIyidbciaapbl Oepunenu. On ocuuiuiorpadThiH
HIBIFBIY TOYKAachl MEHEH CHHXpOHJaHFaH Oonanbl. Jluoararsl KepHEY IIBIFBIY
KapChUIBIFBI JKOKapbl OOJFaH XOM a3 CHIMBIMIIBUIBIKKA K€ OOJIFAaH KEH IM0Jiacajbl
KYIMEUTKUIm 4-mu sxopaemMuge kymeutuinenu. COH yChl CUTHAJA aMIUTUTYAAJbl-

KUMIMKIN XapaKTePUCTUKACHIH KYIIEUTETYFbIH KYIIEUTKUII 5-re 601abl.

i |
L~
P

i

A
o]

2.2 -cyyper. MukpomniaasManblK xapakTepuorpadTblH OJOK cxemachl. | - Typakibl
KEpHEY Jeperu; 2-auoa; 3-)Kaprbl TUC TOPU3JIHM TOK I'€HEeparopsl; 4-KymeuTkum;  5-

aAMILUTUTYJaJIbl )KUHUIUKIM XapaKTepUCTUKAHBI KYIIeHTkum; 6 — ocuuiiorpad.
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Vel VakpiTTa ocmuiiorpad 6 SKpaHbla BOJBT-aMIEPIHK XapaKTePUCTUKAHBIH
yuacTKamapsl CyypeTaeHeau. YakpT Komepu (abcuucca) yiIru apKajibl ©TeTYFhIH TOUKA
colikec Kellenu, ajl OpJuHaTa YJITHAErd KepHeyre coiikec Kejleau. AMILUIMTYAJIbI
KUMMIMKIN XapaKTEPUCTUKAHBIH >KOKApbUIaybl BOJIBT-AMIIEPIHUK XapaKTEpPUCTUKAra
TOCUp eTHenaM, OMpakK ’KOKapbl >KMHWIMKIM KepHeYy Kypaylublaapbl Oap sxepieple,
AFHBIN MHUKpOILIa3MajapIblH KOCBUIBLY OpBIHJIAPBIHIA BOJIBT-aMIIEPIUK
XapaKTePUCTUKAA KaBLUIBIYIapAbIH Maiia 00IbIybIHA aNbII KeJIeu.

XKokapsiga aliThin  ©TMATEH  XapakTepuorpad TeK FaHa  MHUKpOILIa3Ma
XapaKTepUCTUKAJIApbIH ©JIeNl KOWMacTaH MHKpoIlJa3MaaapblH Oap €KEHJIUTd XM
JUOJJIap/AblH BOJBT-aMIIEpJIMK XapaKTEPUCTHKACBIH ONEpaTUB Kajaaranan Oapajbl, ai
MHKPOIJIa3MallapAblH XapaKTepPUCTUKAJIAPbl apachbIHAAFbl KOPPEJSLUAHBI €calKa ala
OTBIPBIN YJITWJIEPAUH canachl, HMCEHUMJIWJIMIUH XM J€ NOpoOoil ydacTKachlHAA
UCIeYIIN, MbICajbl, JIABUHIU-IPOJETIbl AUOMIAPIbIH y3aK HCICYIIMIUTUH OoJKam

Oepe anmaasl.

I1l. Ban. DxcnepuMeHTTe aJbIHFAH HITHIZKeaepau TAJKbLIAY
3.1. loTTKHM AMOATAPBIHBIH 3JIeKTPO(PHU3IUKANBIK KICHHeT/IepHHe

MUKPOTOJKbIHHBIH TOCUPHH n3epT.J1e)”f
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CoHFBl  XbBUIJIApJla MHUKPOTOJKBIHJIBIK  SPBIMOTKU3THULUIM  MaTepuaiapra,
npuOOpIBIK CTpYKTypallapFa XoM IMpubopiiapFa TOCUPUHEOOJFaH KbI3BIFBIYIIBIIBIK
cesmwiepan aapexene apTtTel [17-19]. byn OGonca SpBIMOTKU3THILIM TPHOOpIAPAAFEI
UIIKH TOCHUPJEpAUH (TeMrmepaTrypa, KYLIIJIM SJEKTP XOM MarHuT MaijaHnapsl,
panuanus, XXKK Hypaasaeipely X.T.0.) HOTHIKECHUHE Malaa 00JaTyFbIH JeTpaaaius
MEXaHU3MIIEpUH H3EePTIEYIUH >KaHa TEXHOJOTHUsIapblH TaObly MeHEH OaillaHbICIbIL.
SpBIMOTKHU3IUILIN MaTepUAJUIApABbIH XOM OJlap THUMKapbhlHIA HCIEHIeH ocOamniaapblH
napaMeTpJICpUHUH e3TepHuc celemiepuHuH Oupu Oyd HMIIKM MEXaHHMKAJbIK KepHey
(MMK) G6oxpim, ox [17] oKyMmbIiCTa KOPCETHITCHUHICH  OapliblK  YaKbITTa
APBIMOTKHU3THIILIN dcOAIIapIblH AerpaJalusCchbiHa aJblll KEIUYU MYMKHUH €Mec.

bupakra SPBIMOTKU3THIILIA ocOannapaarbl XM KpHUCTaJlJlapAaFsl
pellaKcauusablK MPOLECCIEpPAUH KEH TYpAe U3epTICHUYUHE KapaMacTaH (COHBIH
ninage  TiBx-n-n*GaAs Gerauk-0apbepiauk CTPYKTYpachlHBIH), mpodeccoprap
I0.A. Txopuk xom K.M.McmaitnoBiaapAblH HJIMMHUN XBI3METKEpPJIECPU TOPENUHEH KEH
KeJiemae >KyMmbiciapAbiH [20] opwlHIaHBIYBIHA KapamacTaH, Oyn skymbiciapaa [20]
AKOKOK  mypnamaeipely TopenuHeH cruMmyiutanran  MMK  nuH  penakcanusicsl
uzeprienOeren. COHIBIKTaH OW3UH NHUTKEPUY >KYMBICBIMBI3ABIH MakceTun UloTTku
IUOJIapblHA KBICKA TOJKBIHIBI TocupauH Hotuikecunae UMK nuH penakcanusicbin
yiipeHuyaeH ubapar.

Ycel  MakceTTe KbICKa TOJKBIHJBI Tocupre jAeuH xoMm  keiimun [1201
npodunomerp-npopunorpadpeinaa  TiBx-n-n*GaAs  cTpyKTYpachiHBIH — HIMEKIHK
paguychl R enmenaun. TiBX-meTamiblHbIH KanblHIAbIFbI 0,14 MKM e TeH OOJBIMN, OJ
AJEKTPOH-HYPJIBI METOJ TIEHEH alblHABl. YCBhl CTPYKTypada Xop Oup HIMEKIuk
panuycein enmereHHeH keinH «X'Pert PRO MRD» nudpakroMeTpuHae peHTTEHIHK
TuGpaKTOMETpP KOPAEMUHIE METATNU3AMUIHBIH (Pa3anblK KypaMbl enmenau. Conmaii-
aK  IUIAaHAPJIBIK  TEXHOJOTUSHBI  KOJJaHBIN  (QoTodUTOrpadus  KOpAEMHHIE
BOJIbTAMIIEPJIMK XapaKTepucTukacsl enmenau. [IpodpunorpamMmmanap nieHka TopenuHeH
’Ka3bLIJIbL.

Nk MexaHuKalblK KepHey TiBx- GaAs - exu KariaMiabl MOJIEJIWHE

KyYbIKIacTeIpbliFaH CTOyH (hopMynachl KopAEMHUH/IE €CarlJIaH/ bl

E-d’
O =
6-(1-v)-R-t°
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Oyaga t=0,14 wmkm- TiBX xatnamblabelH  KanslHIbIFel, 0=400MxkM - n* -GaAs
HOJUTOXKKACHIHBIH KanbliibiEel E=1,4-10 TTa GaAs momioxkaceiabiH  FOHT MOJTYJIH,
|2
v=0,27 Ilyaccon ko3¢ punmeHTu, R= % - UUMEKJIUK PagnyChl
f=2,45TT1 XUAWIUKIM XOM WIBIFBIY KyYaTabUIblFbl 160BT (cambicThIpMAaIIbI
KyYaTJIbUIbIFBl ~1,5 BT/CMZ) 00JIFaH KbICKA TOJKBIHJIBI HYpPJAHIBIPBIYIaH KeituH, 1-5 ¢
VakpIT UIIUHIAEC HUMEKIUK paguychl XOop Kbliibl yiaruiepae 3-4 ece AoCienKure
KaparaHja ©3TepUCKe YIIbIPaabI. [21] xywmbIcTa KOPCETUITECHUHACH, IAUOIJIBIK
CTYKTYpPaHBIH MMapaMeTIepu KaKChUIAH/IbI.
Jlocnenku CTyKTypa KMIIM MUMEKJIMK paguycblHa uiie equ. KpiCcKa TOJKBIHJIBIK

TOCUPJCH KEWHH 5 ¢ HIIMHIE UUMEKJIUK paJANuyChIHBIH apThiybiHa, Aemek UMK aun

KeMeluyune ansin kenau (5-cyyper).

12 v I v I v I v I

O v I i I i I i I i
0 1 2 3 4 5
Bpewms 06myuenus, c

S-cyyper. TiBx - n- n"GaAs CTPYKTYypachlHa UMK JUH o

MUKPOTOJIKBIHJIBIK TOCUP yaKTBIHaH FOPC3JINIINTU
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Tabéauua 3.
KKK kaiita umciaeyre aeiimn xom keiimn TiBx-n-n*GaAs IlorTku OGapbepan

AHOMJIBIK CTPYKTYpPa NapaMeTPUHHMH 63repucjiepu

Hypuaanbly yakThl, ¢
CTtpykTypa 0 10 20 30 40 50
napaMmeTpJepu
R, M 2.72 4.32 5.43 4.86 8.91 8.89
o x10°%, Ila 11.70 7.41 5.89 6.58 3.60 3.59
n 1.15 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
¢, B 0.74 0.78 0.78 0.8 0.8 0.8

CTpyKTypaHbIH HIIKM MEXAaHUKAJIbIK KEPHEYUHHUH HYpPJAaHbIY YaKTbIHAH FOPE3IUIUTH
YATHUAE pelaKCalMsJIbIK MPOIECCAepANH OupAcH oeJIIeMIn EMECIUTHH KOPCETEIu.
bynbiH Oup cebemnepuHuH OWpU peasl CTPYKTYpPaHBIH, SFHBIH KYIUIU JICTUPJICHTECH
MOJUIOKKAaHbl, SNUTAKCHAJl IUIEHKaHbl XOM [UJIEHKa-MeTajlJl LIerepachlHa ©Tuy
KaTiaMblH  XoM TiBX KarTjgaMblH ~ ©3 HWINHHE anaTyFblH CTPYKTYpaHbIH Maiaa
OOJFaHJIBIFBI OOJBIN ecamjaHalbl. byl e3 reseruHge Kem KaTJamJbl MOJAEIb MEHEH

TYCUHIUPHUIIEIH.
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110

ATOMHbIE NPOLIEHTbI

0 5 10 15 20 25 30 35
Bpe mMsi TpaBne HUsA, MUHYTHI

6)
8-cyyper 24 ¢ nayameinaa XKOK tocupre neiiun (a) xom keitunru (6) TiBx-n-n*GaAs

KOHTAKTH KOMIIOHCHTJICPpH 69JII/ICTI/IpI/IJ'II/IS'/I/IHI/IH KOHIOCHTpPALHAJIBIK HpO(bHHJIepH.

Conbl aiiTein oTHY Kepek, GaAS re miIaTHHIUK Oaphepliepau maijaga eTKEHIE
KUNU TY3eTHIeTYFbIH T1BxAS2 dazacel OU3MH karaaiibiMbI3ia OakjianOanbl, cebedu o
TaH JKOKaphl TeMIlepaTypaja naijaa 6omaasl.

Byn TiBxAs; daza Ga-TiBx ¢asansik amarpammachia coiikec T=153 °C
TeMmreparypana mainga Oonmanel. bynmaii temmeparypara GaAS OeTiHK KaTJIaMbl
AJIEKTPOH-HYPJIbI HANMBIJICHUE YaKThIHAA €PUCEIH, eTep KBI3BIYIbIH aJlJIbIH ajlamacak. 4c
XoM 24c CeKyHJ YaKbIT apalblFbIHAaFbl KbICKA TOJKBIHIBIK Tocupiep TiBx-GaAs
KOHTaKkTUHJe (a3anblKk e3repuciepre anbin kenmenud. CoHslH MeHeH Oupre TiBxGa:
dazacelH €3 WIIMHE aJaTyFblH MeTautu3anus OenernHuH (a3anblk KypaMblga

e3repmenu. byn ynIruHuH ce3unepiiu Kbi30araHiablFblHAH 1epeK Oepenu.
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3.2. TiBx-GaAS 1HOIJIBbIK CTPYKTYPAHbIH MUKPOTOJKBIHHBIH HIIKH

MEXAaHHMKAJBIK KepHeyIre TOCHPUH YiHpeHuy

Onebuil monpyaa alThill 6TKEHUMHU3EH MHKPO TOJKBIH HYpPJAaHBIYBl SFHBIA aca
xokapbel skuinukterun (AXIK) HypnaHely HOTHIKECHMHIE METall SPbBIMOTKU3THUIL
KOHTAKTTE TEPMHUKAIBIK >P(exkTTeH 0acka SJIEKTPOMArHUT TOJKBIH YHEPTHUSCHIHBIH
KalTa maiia 00JbIybl MEHEH OUp KaTapJa aTepMHKAJBIK MPOIlecCc aMenre acanabl. by
AXOK Hypnanblyasl Oenrunu HypJaHbIYyIap pajauanus, yjabTpaceciep MeHeH Oup
KaTapJla €KEHJIWTMH [aiija eTuy yIIBIH TEXHOJIOTHSJIBIK  JKarjanla  XoM
APBIMOTKU3TUIITEH CTPYKTypajdapAblH TEHCAJIMAKCBI3JIBIK JOPEKECHH a3alThIYBI
MyMkuH. AXK HypnaHbIYBIHBIH JKOKapblAa aThl aTajfaH HypJaHbIyJlapaaH
apTHIKMAIIBUIBIFBl COHAA OyJl HYpPJIAaHBIYJIBIH JKUMJIUTH XOM 3JIEKTPOMAarHUT HYpPJaHbIY
KYYaTbUIBUIBIFBIH ©3r€pTE OTHIPHII KEPPEKIIN A03aHbl anblyFa Oonaasl. EKMHIIM XKaKTaH
Oyn »sddexkTTH  APHIMOTKH3THIN  NpUOOpPIApAbl  KailiTa  ucieyae  KOJUIaHBIY
MYMKHUHIUIUTUH Oepeu.

KelinHru yaxpITIapsl MUKPO TOJKBIH HYpPJIAaHBIYBIH pajHallis XoM YJIbTpacec MEeHEH
Oup KaTapaa APbHIMOTKHU3THII MPUOOPJBI TEXHOJOTHAIBIK ONepanusaaH KeHuH maiaa
OonraH JedexTiepAr TreTepupiey YIIbIH KEeHHEH KOJJIaHbUIaAbl. AJ  alJibl HFbI
VakpITIIapbl MHUKPO MHKPO TOJIKBIH HYPJAHBIYBl TEK FaHAa TEPMUKAIBIK IMHCHPUY

(OTKMUT) peTHUHIE KOJUIaHBUIBIN KenreH eau. [21] skyMmbic aBTOpiiapbl Tap 30HAJbI
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CdHgi1-x Te xom en 3onanel GaAs, GaAs xoM INP SpBIMOTKHU3THIIICPHHE MHKPO
TOJIKBIH HYPJIAHBIYBIH U3EPTIIETEH.

Onap Oyn sApbIMOTKHU3THIN Marepuammapasl  1-60 ¢ nmayameiga 5 KW
KyYaTJbUIBIKTaFbl MarHUTPOHA KalTa HUCIEreH. MHUKpPO TOJIKbIH TOCUPHHE IAECHHHTHU
XoM TOCUPUHEH KEHHHTH BOJIbT-aMIIEPJIUK XOM BOJIbT dbapananbik
XapakTepUCTUKANIapblH, THHKApFbhl €MeC TOK TachlyIIbUIapAblH AU} y3UsIIBIK
Y3BIHJIBIFBl XOM METaII-SIPBIMOTKU3TUIIIM KOHTAKThI IIerapachbliHa KOMIIOHEHTIEPINH
OenucTUpUINY NpoPUINH KapacThIpFaH.

Onap nukupu OOWBIHIIA MUKPO TOJKBIH HYPJAHBIYBI TOCUPHU SIPHIMOTKU3THUII
MaTepUalJIblH JJCICNKH XaldblHA SAFHBIM TEXHOJIOTHUSJIBIK Ta3ajblFbiHA OailIaHBICIIbI
Oomanel. SIFHBII MHKPO TOJKBIH  SPBIMOTKU3THIN  MaTepUANBIH  JePEKTIHK
CTPYKTYpachlHa TOCHp eTenu, Oackama ce3 OCHEH aWTKaHJaa MHKPO TOJKBIH
HYpJaHBIYBl HOTHIKEeCHHAE AedeKTIepAuH JKBUDKBIYBI maiina Oomanel. bynm e3
F€3eruH/Ie TOK TacChIyWIbUIAPABIH JKacay VaKThl Tp XOM XoOJUla TYpPaKJbIChIHBIH
©3repUYyUHE ajibll KeJeau, OW3MH KapacTbIpbIIl aThIpFaH XKaraaileiMbizga 1+60 c
nayamMblHIa MHKPO TOJKBIH MEHEH HYypIaHIbIpFaHIa CYYpETJEHHI aThIpFaH OaplibiK
MaTepualapabl M3EpPTICHUI aThIpraH OapiblK MaTepuaniapaa Oyn ImamanapibiH
apTKaHbl OalKaJIFaH.

SApbIM OTKM3TUII NPUOOPIBIK CTPYKTypaaarbl HWIIKA MEXaHUKAIbIK KEepHEYINH
©3TepuCcH  SAFHBIM  penakcalnusicbl ©3 Tre3eruHie NpUOOPIBIK  CTPYKTYpaHBIH
NEKTPOPHU3UKAIBIK KOCUHETUHUH ©3TepUYyHHE 63 TOCUPUH TUUTHU3EIU.

Xop KBIMJIBI CBIPTKbBI TOCUPJIEP HOTHUMIKECHHIE yChl MIIKM MEXAHUKAJIBIK KEpHEYAU
penakcanusigay MYMKHH, HOTHUIKeIe YyCbl NPUOOPIBIK CTPYKTypa NapameTpiepuH
*Kakcbimayra Oonanpl. Cebebu  omeOuit  mionblyaa aWThil  OTHITCHUHACH UINKU
MEXaHUKalbIK KepHey  MNpUOOpNBIK  CTPYKTYpaHbl  TEXHOJOTHSIBIK  Taspiay
NpPOLECCUHAE XOM JKYMBIC Hcley TMpoleccuHie mnaina OonraH jaedexTiep
HOTHUMKECUHJIE  Ky3ere Keleau XoM Oyl HUIIKM  MEXaHHUKaJIBIK  KepHey
KOHILIEHTPAUUSIIBIK XapakTepre uie.

CoHNBIKTaH O3 yCbl MTUTKEPUY KOHUTEIUK KYMBICBIHBIH YCBl TTaparpadblH1a HIIKHA
MeXaHUKaIbIK KepHeyauH AU-TiBX-GaAS muoUIblK CTPYKTypa MHMEKIUK paarychiHa

TOCHUPHUH KapacThIPABIK.
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busun KapacTelpraH »KarAalbIMbI3la MUKPO TOJKBIH HYPJIAHBIYBIHBIH A9CIEHKHU
CEeKYHUIapblH/la UIIKUM MEXaHMKAJbIK KepHey penakcaluschl JUOJJIBIK CTPYKTYpPaHBIH
napamMeTpJIEpUHUH KaKChUIAHBIYbIHA AJIbII KEJIEIH.

3.2. Tabnauuma MHKPO TOJKBIH HYpJAHBIYbIHA JEHHHTH XOM MHKPO TOJKBIH
HypiaHblyblHAaH KeduHru TiBx-GaAS nHOANBIK CTPYKTypa HapaMeTpICpHHHH XaM
UHMEKIUK paguychl R AMH MUKPO TOJIKBIH HYpJaHbIYbIHA FOPE3JIUTU KOPCETUIITEH.

TabnuuagaH KepUHUII TypFaHBIHAAW MMKPO TOJKbBIH HYPJAHBIYBIHBIH JOCIEIKH
CEeKYHJUIapblH/a CTPYKTypa IapaMeTpJiepu >KaKCbUIAHAAbl XOM J€ yChl IapameTpiiepu
KAKChUIAHFaH YaKbIT apajblFbIHIAa HUHMEKIUK paguychl Ja aprajbl, Oyl HUHMEKIUK
paguyChIHBIH apThIYbl MIIKM MEXaHMKAJIBIK KepHEYIMUH a3zallblyblH Kepcerenu. Jemek
napamMeTpiiepAuH  JKaKChbUIAHBIYbl HIIKM MEXAaHUKAJBIK KEpHEY pellaKkcanuschbl
HOTHIKECH OOJIBINT TaObLIABI.

CoHblia alThil  ©THUYUMHU3 KEpeK HYypJaHbly VaKThIHBIH apThlybl MEHEH
KOKApbIJAaFbl alThII ©TKEH TMPOLECCKE KEepU IMPOLECCTUH IKy3ere KeIreHUH
kepuyumusre Oonanbl. SrHbii AU-TIBX-GaAS nHOIIBIK CTPYKTYpPAaChlH JKUNUIUIUTH
f=2,45 I'T'u kyyaraeirel 160 Bt Oosiran sxkarmaiiia HypiaaHbly yakTel 60 ceKyHITaH
apTKaHJa napaMeTpiiepuHUH Oy3blia GaciaHFaHbIH yCbl 60 CEKHATaH KeHMUH MHMEKIUK
paguyChIHBIH ©3TepreHJIMITMH Kepuyumusre Oosaabl. byHaail gocienku cekyHajapia
nmapaMeTpJepAuH MapaMeTpiepArH JKaKChIJIAHBIYBIH 3.2-CYYpeTTe KEepU  BOJBT
aMIIEepJIUK XapaKTEepUCTUKACBIHAAFbl KEpHU TOK IIaMachlHBIH HYpJaHby YaKThIHA
FOpe3IIIMTHHEH1e Kepuyumuisre 6onansl. 3.2-cyyperre 0, 30 xom 60 ¢ mayambiHga
MHKPO TOJKbIH MeHeH TiBx-GaAS nUOIIBIK CTPYKTYpPaHBIH KEPH BOJIBT aMIIEPIUK

XapaKTepPUCTUKAHbIH YCbl MUKPO TOJKBIH HypJjlapFa OalJlaHbICIBUIBIFBI KOPCETHITEH.
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3.4-cyyper. TiBx-GaAs TecTiuK CTPYKTypachl MUMEKJINK O€TH paauyChIHBIH MUKPO

TOJIKBIH HYPJIaHBIY YaKTbIHA OaiIaHBICIIBIFbI

I'padukTeHn KepuHHMI TypFaHbIHAAW MHKPO TOJIKbIH HYPBIHBIH JIOCIENKH
CEeKYHJJIapbIHa KEPHU TOK IamMachl azasabl Oy azaiiply 60 cexyHaKa apTKaH Karaanaa
Kepu TOk mamachl 30 cekyHJ Tarblla KaparaHJa apTalbl.

byHHaH ycpl IHOMIBIK CTPYKTypa XapaKTEpUCTHKACBIHBIH HYpJaHbly YakTel 60
CEeKYH/ITaH apTKaH Karjaaiija Oy3bUIaTyFbIHIBIFBIH KOPUYHUMU3TE 00 Ibl.

Hemek ycbl TiBx-GaAs auomnblk cTpykTypaHblH 1+60 cexkyHn mayambiHaa
xuitmunuru f=2,45 I'Tn xom kyyaTiasirel W=160 BT MUKPO TOJIKBIH HYpJIAHBIYbl MEHECH
TOCUP €TUY HOTHIKEHCHJIE UIIKU MEXaHUKAJBIK KepHEYAN e3repTuyre 00aaabl, COHbIH
MEHEH OMpre CTPyKTypa nmapameTpiepu KaKChbUIaHabl.

3.4-cyyperre MHMEKIWK pPAANYCBIHBIH MHUKPO TOJKBIH HYpPJaHBIY YaKThIHA
OalinmanpicablFbl Kentupwiren  CyypeTTeH KOPUHHMI TYpFaHBIHAAW MHUKPOTOJKBIH

Hpr'IaHBIS'/BIHLIH ACIICIIKHN MOMCHTJICPHUHIC HIIKHU MCXaHHKaJIbIK KepHeS'/,I[I/IH
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KOKapBIJIaFaHIIBIFBIH KOPUYUMH3TE O0JIajbl, al OupaK HypJaHbly YakThl 45 CeKyHATaH
KeHUH MIIKU MEXaHUKAJIBIK KepHEY IamMachl a3faHa apTKaHbIH KepUyHUMU3re 00iajbl.
Horuiixkene ycbl TiBx-GaAS IUOANBIK CTPYKTYpPachlHBIH MHUKDPO TOJKBIH TOCHPH
HOTHUMI)KECUHJE IapaMETPIEPUHUH >KAKCHUIAHBIY VYaKbIT apajblFblH aHBIKJIAY MEHEH
Oupre, ycbl TOCUPTE UIbLAAMIIBIIBIFBIHA AHBIKJIABIK.

SIFHBIH  yCBI MHKPO TOJKBIH TOCHpH HoTHibKecHHAE TiBx-GaAS aHOIIbIK
CTPYKTYpaHbIH NapaMeTpJECpPUHHUH XaKCbhbUIaHbly YakbIT apanbirbl 0+-50 ¢ xom Tocupre

LIBI1aMJIBUIBIK YaKThl 60 ¢ Ka 1eiiuH.

KYVYMAKJITAY

Byn mnutkepuy KoHHTenuK >KymbichbiHIa TiBx-GaAS nHOMNBIK CTPYKTypachiHa
CBIPTKBI TOCHpP COHBIH HIIMHJAE MHKPO TOJKBIH HYPJIAHBIYBIHBIH YCBI JTHOJJIBIK
CTPYKTYpa  DJEKTPO(PU3UKAIBIK  XAPAKTEPUCTHUKACHIHA  TOCHPHH  KapacCTHIPHII
TOMEHIeTHIeH HOTHIlKeaepre epucTUK.

1. TiBx-GaAs nuomnbik ctpyktypackiH 0-20 ¢ yaKbIT apasibIFbIH[Ia MUKPO TOJIKBIH
HYPJIAHABIPBIYIa  OUOJUIBIK  CTPYKTypa  TapaMeTpPJCpUHHH  JKaKCHUIAHTAHJIBITHI
AHBIKJIAH/IBI.

2. TiBx-GaAs auoANBIK CTPYKTYpPachlH MHUKPO TOJIKBIH HOTHUHIKECHUHIE YCHI

AUOMJIBIK CTPYKTYPAHBIH TEMIICpaTypatra MbIAaMJIbIJIBIK INCTU aHBIKJIAHBI.
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3. Ycul chIpTKBI Tocupiiep HoTuiikecuHae TiBx-GaAS MHOMIBIK CTPYKTYPaChIHBIH
napaMeTpJICpUHUH ©3TepUyH MEHEH Oupre OCTTHH HUMEKIHK paJuyChl ©3TepHCHIC

aHBIKJIAHIEL.

KOCBIMIIIA BAIL. MUMHETTU KOPFAY
MuiiHeT KOYUIICU3IUTUH CaKJIay KaFblilganapsl
DJIEKTP KIYHUIICHU3IUTH

1. KymeHnymmxoM KaKTBIPTKBILI 2JIEKTP TapMaKiIapblH KOWBUITaH HIOPTIIEPTe
MYyYyaInbIK OpPHaTBIY.

2. DNeKTp TOrBbIHAH ’KapaKaTJIAHbIYyAaH KOPTraHbly 3aTiapbl MEHEH TaMUIHIIEY.
KopraHbly 3aT1apblH KOPCETUITEH YaKbITIapa CbIHAKTaH OTKEpHUY.

3. CBY renepatnapbl XoM yCTaHOBKAJAPbIHBIH AJIEKTPOMArHUT OOJIBII IIbIrapbly
KyYaT arbIMbIHBIH THIFbI3JIBIFBIH OJIIEYIN 6TKEPUY.

4.  MexaHMKaJIbIK  ycTaxaHa, TEXHHUK  XbI3METJIEpIUH  XoM  Oackaja
KYMBICUIBUIAPBIHBIH TEXHMKA KOYMIICH3JIMIU TalalulapblH OWiInyu OOMBIHIIA >KBIIUIBUIBIK
aTTecTalus 6TKEPHY.

5. OkbIy OpbIHJIAphl XOM OHBIH O6JHMMIIEPUHJIE AJIEKTP XOXKaJBbIFbIHA JKyYaIKep

afamIapIbiH OEKUTUITEHU XaKKbIHIATbl OYHPBIKIAPIBIH OOBIYEI.
Pagnanust KOyMICH3auru

1. Nonnbik 6enumn msirapbly (MICTOYHUIY) MEHEH UCIeY YaKThIHAa KepeKIn O0IFaH

JOKYMCHTIICP AU3UMMU.
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- Pagmanus kayuncusmura XpI3METHH 1031y XaKKbIHIA OYHPBIK

- UBIIIN menen ucneymunepan “A ,, KaTeropusicblHa KUPru3ny Xam
oJjlapra ’KYMBIC JKar/Iaiibl YIIIBIH KOCBIMIIIA XaKbl TOJICY XaKKbIHAArbl OYHPBIK.

- UMW nn uicneTny yIIbIH apHaIraH OpbIHJIAP/Ibl KaObULIAI albly aKTHBI.

- XKymeicnapaet MW nu uicnetuyre pyxcar karassl (Me. Kepukren eTkeHn
XaKKbIHJa MarJIblyMaTHaAMa, paralus KOYUIICU3IUTU OOUbIHILA OUITUMUH TeKcepuy,
TEXHHUKAIBIK KOYUTICH3IHK OOMBIHIIIA HHCTPYKTAXK ).

- MMM nu ucnetny YakTbIHAArbl paJualUsUIBIK XOM TEXHUKAIBIK KIYUIICHU3IIHUK
OOMbIHILIA KOpCEeTIIE.

- Pagnanms KOVUOCU3IUIM XBI3METH MEHEH KEJMCUJITeH XM J€ OKbIY OpHBI
OacibIKIapbl MEHEH KOPCETUITEH TYpPJE TACTHIMBIKIAHFAH YCKEHEJEepAH OPHATBIY K00achl
(COC opranmapsl TOPEIIMHEH PEHTTEH YCKEHEICPH YIIBIH 5 KbUTFa OCpHIIC/IN).

- Kopransly curHanuzanuschl CHCTEMAChl X €CKepTUyIu TadJo.

2. AWBIK TypIeru Jepekiiep MEHEH HCIECKEHAE - paauanus KOYUIICU3INUTH
CaKJIaFBIIIBI  sIMaca apHaynel wHcieTwiareH ceiigmep xomae WUUM  npepexnepuHUH

OEpUIIT€HIUTUH PETUCTPALUS KbUIbLY KYPHAJIbl OOJIBIYbI KEPEK.

Buosorus 1adoparopusiiapbiHIa MUHHET KOYUIICU3JIUTH.

1. JlaGoparopusiza HUCHEYIIN XUMHUSIBIK XOM OHOJIOTHSUIBIK OpraHU3UMIIEPANH
JU3MMHU, oJlapFa 1 CyTKaJbIK Tajam;

2. JIaboparopusi 6enMeneprH/ie BeHTUISLNS CUCTEMaChIHbIH OapiIbIFb;

3. Con mnaboparopusiia MCICTUICTYFbIH OeJIeKIIelep MEHEH MHCJIEereHIerH
TEXHUKAJBIK KOYUIICU3IUK HMHCTPYKUHUACHL. VHCTPYKIMS €JCUIUIMK ayKaM KOMHTETH XoM
MUUHET KOYHUIICU3IUTH OOJIMMU MEHEH KEJTUCUIIMII, OKBIY OPHBI MEHTE€PUYIITUIIEPU TOPETIUHEH
TaCThINBIKIaHA/bI.

4. JlabGopatopusiia HCICTHICTYFBIH XUMUSJIBIK 3aTJIapAblH OHpre CakIaHbIy
colikecnuru. blnpicnapna wmmHAE cakiayiabl TypFaH 3aTiap XaKKbIHAAFBl Ka3blybIH
OapJIbIFHI.

5. JlaGoparopust OGenmmenepunie MeOed XoM HWHBEHTapiapAbl Tajlalmka MYyYamblK
JKaNUJIaCTBIPBLY.

6. XumusuiblK OeJieKIienepAu cakiay VIIbIH apHaylIbl CKIaa OoJIMeNepauH

OapJIbIFHI.
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7. bonmenepae TEXHUKA KayUIICU3JIUTUH CaKjay KarbliiganapblHa XaMmi€ OPTKE
KapcChl XKarjainapra xxyyarnkep agamabl Oeirumiey.

8. JlabopaTtopwusiia uciereHie ’Keke Kopraibly 3aTIapblH, MEJeIIIUHAIBIK aHTeUKa
XaM MEJIMKAMEHTJIEP/EH KOJUIaHBbLY.

9. PTyT MeHeH TOJBIKTBIPbUIraH MpUOOpIap MEHEH UCJeY YUIbIH HHCTPYKUHSHBIHT
OOJIBIYHI.

10. Benuminepne ra3jieHny 19peKECUH OJI1IeYy aKThIHbIH 00JIblybl. by

OJIICMJICPANH CAHUTAP HOPMAJIapbIHA COMKECIIUTH.

OpT KOyHIncusauru

1. ©OpTKe Kapchl MPOGUITAKTHKA KYMBICIAPBIH MOJIKEMICCTHPHY.

2. XKanblymibl CyHBIKIIBIK, Ta3 XaM 0acKaja KayuIlIu 3aTiap/ibl CaKiay.

3. bonmenepau pacienky opT oMIMpUy acOaruiapbl MEHEH TAMUMHIIEY.

4. Opt OouraH >karjaija >kaillad dBaKyarus )K00aCbIHBIHT OOJIBIYHI.

5. KeimOat Gaxaiibl 3aTiap amnapaTtypa, JakyMEHTJIep CaKJIaHATYT'bIH OoJIMeepre
OPTTCH CaKJIaHbly CUTHAJIN3AlUACBIH OPpHAThIY.

6. Aramran OosiraH kaif XaM KypbUIbICIapa OpTKe Kapchl acOariap.

6. OKbly OpHBIH/Ia OPTKE KapChl KAYUTICU3IMK YIIBIH XKYyanKep aJaMHBIHT

OEKUTUIITEHN XaKKbIHJA OYHUPBIKTHIHT OOJIBIYHI.

MoMmiIeKeTIMK TeXHUKAJIBIK KaJarajayaapra Kapacjabl 00eKTJIepa KOJUIaHbIYAaFbl
KOYMIICH3JIMK Kd/leJIepH
1. J)Kyk xeTepuyIy MeXaHU3UMIIEPIU UCIETKEH € TEXHUK KOYUIICU3ITUK
KarbliJaJIapblH CaKay.
2. bacbIM acThIHAATHI BIABICIIAPAbI UCIETKEH/IE TaJaulapbl OpbIHAY.
3. Jludtnepan SKCIuTyaTaIus KbUIBIY.
Oumnap/ipl SKCIUTyaTausl KbUIbly/Ia XKYyyarnKepiu aaaMiIapAbIHT OOJIbIYHL.
4. I'a3 TapMakiiapbl XoM YCKEHEJIEpAU IKCIUTyaTalusiay.
Omnap/1bIH )KyMBICBIHA JKYYyarKep »KyMbBICHIBLIAP.
5. CTaHOK YCTHHE UCJEY KayUTICU3IIUTH.

6. >KapLIJ'IF bIII 3aTJIap MCHCH UCJICTCHC TaJlallJIapAbl caKna)“/.

XHUMHSJIBIK KAYUIICH3TUK
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1. KarTel Tacup eTuyin yyisl 3aTiap MEHEH UCIEYIU ILIOJIKEMIIECTUPUY.

2. XUMUSIIBIK 3aTJIapAbl OepHUy XaM Cakiay/bl IOJKEMIIECTHPUY TapTHOU.

3. XuMUSIBIK 3aTiap/ibl CaKJIayIbIHI KOHJIMK [1apMachl, OHbl OPbIHJIAY.

4. Xayaaa XUMUSIIBIK OOJIEKIIENIEPIMHT KOHIIEHTPAIIMSCHIH KOHTpoIIIay. O3
YaKTBIH/IA OJIIIEY XaM OJIap/iblH OPHAThUIraH HOpMaJlapra CalKecIury.

5. Kynumn kuciaora eputnenepy XaM CHIITUIEPAUHT KOHLIEHTPALUACHIH KayuIICu3
Jlapexere ajblll KeJuy XaM MeTpalu3alusiiay HHCTPYKIHUACBIHBIHT OOJIBIYBI.

6. JJaboparopusiia UCIIEHETYTbIH XUMHUSIIBIK 3aTIIAPABIHT TU3UMHU.

7. KoHKHpET UC TOpIEpUH OTKEPreH1e XaM 6CKEHENIEpIN TEXHUKAIIBIK UCKE
TOCHUpPreH i€ KOJUIAHbUIATYTbIH MUHHET KayuIICU3IUIY O0JIMMH XaM Npo(coro3 KOMUTETH
MEHEH KEeJHMCUIIUI, OKbly OPHBI MEHITEPUYILIHIIEPH TAPEIMHEH TaCThIMKIIAHTAaH TEXHHUKA
KayUIICU3JIUTY OOMBIHIIA KOPCETIEHUHT OOJIBIYHI.

8. boIMMIIEpIUHT KUpUY €CUKIIEPUH/IE TEXHUKA KAYUIICU3JIUTY XaM OpT
KayUIICU3IMTY OOMBIHILA JKyyalKep ajiamiiap KOPCeTUIreH TabInLanapIbHT OOJIbIYBI.

9. XpI3METIINIIEP XaM CTYJIEHTJIEP CTOJBIHAA 3- CAHJIbl HHCTPYKTAN KYYpHAJIbI.

10. Xe1abiHa Oup MapTe 1abopaTopHsiia IAHTIaHbIyTa, TaT OaCKaHJIbIKKA XaM Kepek
JKarjaiiia cec, BUOparus, 3JIGKTpOMarHUTJIMK XaMm 0ackaaa HypJIaHbly KaJJIHJIepHUHE
oJsieynep KOprusuy.

11. )KaOupnennyuure a- )xapAeM KOPCETUYE apHayJIbl KWMUM, apHAYJIbI asiK
KUHUMH, OacKaja )KeKe KOpraHbly 3aTiapblH KOJIIAHBLY.

12. XbI3MeTKepepre kadupaeHUYIIHIepre peanniiMalius UCIeprH xaMm Oackaja a-
JKapJIeM KOpCeTUy YChIJUIapbIH 61ipeTny.

13. KomyHHuKaIus xaM 6CKeHenepe KOPCeTKHUI OeNTUIepUHUHT OOJIBIYHI.

14. Yckenenepre, CTaHOKJIapra . KAyUTICU3JIMK OCJIITUIICPUH OCITUIIEY.

15. MuiiHeTnu T6pie )KyMbIC OpbIHJIAPbIH aTTeCTalusAJaH OTKepuy. MuiiHer
KarJaalblH TUTUEHAJIBIK KJIacCU(UKaLMAra THMKapIaHTaH 3USHIIBI XaM KOKaphl 3bISTHIIBI

T6pnepre donny.

Toxupuiide 0TKU3UYAE KIYUNCUIIMKTHH CAKJIAHBIYbI
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bu3 Ttoxupuiibe OTKHM3reH YCKEHENepAWH OachlM KOIIIWINTUHIC Xap KbIAIbI
KEepHEY/Je MCIEHTYTbIH AJIEKTP yCKeHeNepH mnaifananbuibl. COHJIBIKTAH OUPHUHIIU Te3eKTe
AIIEKTP KAYHMIICU3IUTHH CakJiayra Keperunuie utubdap oepuinau. bapnbik anextp 6ckeHenepu
caiikec OTKU3TUIIIEp apKaJlbl KEPMEHEH TYyTacThIPbULABLKYMBIC OpBIHIAHATYTBIH
6CkeHeoliep  JKaHbIHJA  €JEeHre  pe3uHa  sMaca  TaxTaJlaH  JkKacajiraH  TOCEK
tocenau. TaxupuiiGenepan OpbIHIayra HWHCTPYKTaXJaH OTKEH,al >KOKapbhl KEpHEYAerd
yYCKeHeJepAe UCIeyJe apHayJibl KypCThl OKBIN KajarajayjiapAaH OTKEH pyKcaTHamachl Oap
KaHUTEJIEPJANHT KaTHACBIYBIH]IA dKYMBIC aJIbII OapbUI/IBL.

Jlazep HypBI MEHEH HCJIECKEH/E OJIaH MIAIIbIparn MIbITbIYbl MOMKHH sSiMaca U3epTJien
aThIpral OOBEKTTEH IIArbUIBICHINT HYp TOCHY MOMKHH OOJIraH OpBbIHJIAp Kapa MaTepuaiap
MEHEH TOCBHULABL. Jla3epAbIHT a3bIKIAHABIPBY CHCTEMACBIHBIHI TOCATTaH KOCBUIBIM
KCTUYHMHHUHT aBJJIBIH QJIbIy VIIBIH OJJAKUPOBKA CHCTEMAChl XaM HYPJIAHBIYIIBIHBIHT HITUHE
JIEKTPOMEXAHUKAIIBIK TOCKBIHJIBIK (3aClOHKA) KoMbUIraH. Jlazep MEHEH HCIeceTyFbIH
xbi3MetTkepiep C3C-22 cBeTopuIbTpIepMeHeH kuxaznaHran 1064,1HM  TONKbIH
Y3BIHJIBITBIHIATEl HYP/IBI KYTAaTYTbIH KO3 alfHEKJIEPMEHEH TAMUTHUHIICH/IH.

VYiplyMa perucTpanusiaynibl IPUOOPIAPIBIHT ASPIIUK Oapu KEHHUH]IC JICKTP
OJIIETUII acnabiiapMeHeH naiananpiyra MonmepieHren. Onapasiar oupasst (1000 B)

YKOKapbI KEPHEYIIep/Ie UCTCH IN.
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