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KUPUCUY

[Ipesunentumuz Hcnam KapumoB o3unuH ©O30ekctan PecmyOnukacsl
Konctutynusicel KaObLl eTUATEHIUTHMHUH 17 KbUUIbIFbIHA OarbIlUIaHFaH
cantaHatiel Mopecumaern «2010-xpim Oapkaman aynaa KbUIbl O30€KCTaH
PecnyOnukacsl Koncturynusicei-onznep VIIbIH JEMOKPATHUSIIBIK
payaXJIaHBIyJbIH XaM IyKapajlblK >XaMUET KYpbIyAbIH OEKKeM THHKapbI»
OasiHaThIHIA OYTMHTU KYHJE paya)xIaHbly XaKKbIHAA co3 OoJiFaHJa, WIMMHUH
OpPHBI XOM OXMMMHETH XAKKbIHIA APTHIKMAIl COWICYIUH KKETH JKOK €KECHUH
on0eTTe, XOMMEMU3 JKAKCHI TYCUHEMU3.

bu3 enuMu3IUH KelelleruH Ho3ep/ie TYTKaH Xaija, OYrMHTH KYHJE
payaxxjlaHFaH MOMJICKETJICP WIMMHHN >KOMUMETIIMIUTMHNAH JIBIKKAT OpaibIHAA
TypFaH, €H aJIJIbIHFbI, IEPCIEKTUBAJIBI UJIMMUN U3JICHUY XM U3EPTIEY UCICPUH
payaxiaHabIpply MakceTuHae HWMimumiep akageMHsChl XOM JKOKapbl OKbIY
OpbIHJAapbl KypaMblHJa J>KaHa JiabopaTopusi IIOJKEMIIECTUPHUY, OJap/AblH
payaxkJiaHFaH eJUIepJIeTH WINM opaijapbl MEHEH HOTHUIDKeNu Oupre uciecuy
OailaHbICIapbIH OPHATHIYbIHA EPUCUYUMU3 KEPEK.

byn MoceneHn Xo3Upru yakpITTa aiJbIMbI3la TYpPFaH OXMUMETIU
Vaspliimanapgan Oupu ChINaThIHAA Kepuyau OYruH 3aMaHHBIH ©3U Talam
ETIICKTE.

byn Oarmapnarel uciepre JKaHalaH TYPTKH Oepuy, CBIPT eI
MOMJIEKETJIEPUHEH 3aMaHarey WIMMUN YCKEHEIEPAU aJIbIIl KEJINY, €H TaJaHTIIbI,
3UMpeK KaciaapbIMbI3bl Oyl HMCKe Oardapiiay XoM XOIllaMeTsiey MaKCeTUH]IE
WM  XOM  TEXHOJOTHSIApAbl  paya)JIaHIbIPbIYJIbl  MYYaIbIKJIACTBIPBIY
KOMUTETH >KaHbIHJA albIpbIM KOP AY3UY XOM OHBI KETKWIHKIU JPEKe]e
BAJIIOTA KAPKbUIAPbl MEHEH TOMUWHIICY MUTHUIMKIN MAKCET-HUUETICPUMU3TE
Kyyanm OepeTyFblH Oup uc Oosap eau Jaem aranm OTTH. lIpesmaeHTuMus
alTkaHAall kac KaapiapAbl OWJIMMIIM XaM WUJIMMI€ WHTAJIbl KbUIBII TapOusiay

xap 0up npodeccop-OKbITHIYIIBIHBIH €H 0acibl ya3bldnachl OOJbIN TaObLIAIbI.



Conali ekeH Ou3znep YCbl MaruCTpJiUK JTUCCEPTALMS >KYMBICHIMBI3IA METal-
APBIMOTKHA3TUII TUMKAPBIH/A TaspJIaHTaH JUOJIBIK CTPYKTypanapAblH KACUETHH
M3EPTIEAUK.

KYMBICTBIH __AKTVAJbJbBIFbL.  SIPBIMOTKU3THIILIN  dcmabIapablH

WCEHUMJIMIIUTUH XOM  CalaJblFbIH  apTTHIPBIY  KEUHMHTU  YaKbITIap
TEXHOJIOTJIap allAbIHJAa TypfaH €H Oacibl YyaspliinanapiblH Oup Oo0JbIN
TaObuTaAbl. ApCEeHUJ TaWlUJIeH HCIEHTeH Npubopiiap XoM MNPUOOPIBIK
CTpYKTypallapfa CBIPTKbl TOCUPJIEpAU H3epTiaey Oyl OUPUHIIUIAECH YCbI
npubopiapAblH  Jerpajanuss MEXaHU3MHH U3epTieyre, eKUHIIUACH
OJapAbIH ANEKTPOPU3UKATBIK napamMeTpJIepuH O0ackapa aJbly
MYMKUHIITUJIUTUH Oepe.

bynnait tocupiiep KartapblHa ©3UWHHUH SIPBIMOTKH3TUII KOJEMUHE XOM
METaI-IpbIMOTKU3IUII IIerapa OOWbBIHINIA KUPUY YKbIObIHA wuile y-f3-
paauanusi, MUKPO TOKBIH HYPJIAHBIY, YAbTpPACEC TOCUPICPH KATAIbI.

VYcbl TocupiepiH UINWHJIE €H a3 M3EPTJIECHTeHH Oyl SIpbIM ©TKU3THII
MaTepusiaapra MUKpPO TOJKBIH TOCUPU OOJbIN TaObIIaIbl.

Jlocnenku YakbITIapbl MUKPO TOJIKBIH TOCHPU TEK TEMIIEpaTypalibiK
nucupuy (OTXKUT) CHIMATHIHAA KOJUIAHBUIBIN KeJNreH O0o0Jca, KeHHHTH
VakpITIapbl MUKPO TOJKBIH TOCUPHUH Y- HypJIaHBIYIapbl XoM YyJIbTpacec
TOCUpPU MEHEH Oup Kartapaa NOpuUOOpPIbIH MapaMeTpiIepUH KaKChlaay
YUIBbIHAA KOJJIAHBUIBII KEJIUHOEKTE.

Byn Mukpo TOJAKbIH HYypJaHby yCbl METaNI-IPIMOTKU3TUILIN
MaTepuajuiapra  TOCUPHH  H3EpTieYy, yCbl  TICHP  HOTUMXKECUHIE
ANEKTPO(PU3UKATBIK KOCUMETUH KaKChlUIay, SPHIMOTKU3TUIILIM MaTepua-
SAPHIMOTKU3THUIII MaTtepual Tasipiay TEeXHHUKACBhIH/A KOJIJIAHBIY
MYMKUHIIUIUTUH Oepeau. Cebebu Oy MeTala-sipbIMOTKU3TUII MTPUOOPIIBIK
CTPYKTypallap Kypamalibl TEXHOJOTHUSIIBIK ONepalus YaKThIHAA XOP KbIAJIBI

nebektinep mnaikma Oosanpl, Oyn aAe@eKTAECPAN YChl MHUKPO TOJKBIH



HYpJaHBIYbl TOCHUPU HOTHHIKECHUHAE Y3aUTBIYFa XM YCbl JedeKTiaepau
O0ackapblyra Oonaabl.

Konene en 6acabel MmoceneapauH oupu 0yn GaAS SprIMOTKH3THIILTUKTCH
TasgpJiaHFaH dcrnabiaapra CHIPTKbl TaCUP COHBIH UILHUHJE pagualus TOCUPUH,
yIBTPACEC TOCHUPUH XOM MHUKPOTOJKBIH HYPJIAHBIYBIHBIH  TOCUPHUH
cyypreneyae Oacnel  mocemenpauH ~ Oupu. Cebebu Oym  GaAs
APBIMOTKU3TUIIIEPINH Tasipjay TEeXHOJOTHUICH KYI9 Kypamalbl XoM
XKOKAphl TeMmIleparypaja anbll OapbUiaTyFblH OOJIFAHIIBIKTAH —Tasipiay
TEXHOJIOTUSICHl YaKThIHIA SPHIMOTKU3THUII COCTABBIHA AaWBIPBIM 3JIEMEHT
aTOMJIapbl Kaimackinm Kamanel. Hortwmibkene Oyn artommap (medextiep)
SPBIMOTKU3THUTII oCTIaObIHBIH ANEKTPODU3UKATBIK KOCUUETUHUH
ToMeHJieyuHe anbin keiequ. COHBIH YHIBIH YChl YHAMCbI3 TOCHUPJIEPIH
a3aiiTely yIIBIH  JKOKapblJarbl aThl  aTalifaH  CBIPTKB  TOCHpIEP
KOJUTAHBIJIAIBI.

bu3 ycel mutkepuy skymbichiHAa Ousiep AU-TiByx-GaAS mauomisik
CTPYKTYPACBhIHBIH  JJEKTPODUBUKANBIK KOCUUETHH  MHUKPO  TOJKBIH
HYPJAHBIYBIHBIH TACHPUH KapaCThIPIBIK.

N33epriey o0bekTH. byn xymbicTa u33eptTiey OOBEKTH ChINATHIHIA

[lotTku O6apwepan AuU-TiBX-GaAS qHOIIBIK CTPYKTYpPaChl aJIbIHIbI.

N33epraey npeamern. byn Ilortku Oapeepiu AuU-TiBy-GaAs nuomisik

CTPYKTypajlap 3JeKTpO(U3UKAIBIK XapaKTEePUCTUKACBIHA CBIPTKbI Tdacup,
COHBIH HIIMHAE MHUKPOTOJKBIH TOCUPHU HOTHUMKECUHIEC IMapaMeTPICPUHUH
©3r€pPUCHUH U3EepTIEy.

IIpo0JieMaHbIH H3epTJIeHnY JAIPECKECH. MeTaJ'IJ'I—HpI)IMGTKI/ISFI/IHI

KOHTAaKJIEPUHE  CBIPTKBI  TOCHUP  €TUY  HOTUWKECHUHIAE  OJapAbIH
napaMeTpiepuH Kakcbuiay Oyl OUPUHIIUACH CBIPTKBI TOCUP apKalbl

npubopiapAblH MapamMeTpiIepuH XKaKChbllayra, €KUHIIUACH CHIPTKbl TOCHUP



apkainbl NOpuboOpiapAblH MapaMmeTpiepuH OacKapbly MYMKHHIIWJINTUH
TYYIBIPBII O€penH.

A VMBICTBIH __MaxceTH _XdM _Vasplilmajapbl. MeTamui-apbIMOTKU3T UL

KOHTAaKTJEpHU 3JIEKTPO(U3UKAIBIK MapaMeTpIepHUHUH CBIPTKBI TACHD
HOTUMKECHHIE ©3T€PUCHH U3EPTIIEY.

JKokapslmarbl KOWBUIFAH MaXCETKE JKETUY yIIbIH, TOMEHAETH Yasbliinmajaap
OPBIHJIaHBIYbI KEPEK;

1. MeTtann-spbIMOTKHA3T UL KOHTaKTJIepHU ANEKTPOPU3UKAIBIK
napameTpiaepu  OonraH  Oapbep  OMHMKJIMTMHHMH  @p XOM  cama
KOA(UIUEHTUHUH N CHIPTKBI TOCUP HOTUMKECUHIEC ©3TEPUYUH U3epTey.

2. MeTtann-spbrIMOTKHA3T UL KOHTaKTJIepHU ANEKTPOPU3UKAIBIK
ImapaMeTpiaepu MEHEH HIIKM MEXAaHUKAJIBIK KEpPHEY IapaMeTpJiepu
apachlHJarbl OalIaHbICThlI AHBIKJIAY.

N33epTieyVaInH WJINMUN KAHAJIBIFBI.

1. CeipTtkbl Tocup HoTuibkecunae IllorTtku OGapbpau  IHOIJIBIK
CTPYKTypa napamMeTpJICPUHUH KAKCHUIAHBIYBI.

2. lotTku Gapbpau JTUOIIBIK CTPYKTypara CHIPTKBI TOCHUDP €T€ OTHIPHII
OHJIaFbl UIIKM MEXAaHUKAJBIK KEPHEY IaMaChIHBIH a3aibIVHI.

3. loTTku OapepaM AWOIIBIK CTPYKTypanapja HIIKA MEXaHUKAIIBIK
KEpHEY MEHEH JHOJUIBIK CTPYKTypa MapaMeTplieph apachIHIAFbl

0ail1aHbICTHI AHBIKJIAY.



| BAIL. 9 JEBWI LIIOJIBIY

1.1. Metana-apbIMOTKU3TUIILIEP KOHTAKTHI

SIpBIMOTKU3TUIITUH METAI]I MEHEH TYTaCKaH Xalibl 30pYp MaceyenepacH
OupH, COHBIH YIIBIH OyHJIal KOHTAKTJIEp 3JIEKTPOH ocmabnap wucCIen
IbIFaphIya YJAKEH OpbiH TyTaabl. KOHTAKT KaTiaMblHIA KY3 O€peTyFbIH
Q)KAMBIN XQAHUKCENIEP €KH 3aT merapachl apKaiabl €pKUH 3apsij TaChIYLIbLIAP
anMachlyblHa OailTaHBICIbI.

Con cebenTeH KOHTaKTAErH XoJauicenepAuH ceOeOUH yipeHuynu
3aTTaH 3JIEKTPOHIAPbIH HIBIFBIYBIH TEKCEPUYICH OacialMbI3.

3aT BakyyM MEHEH IlerapajanfradH OoJicklH. Monum OosFaHBIHIAH,
3aTTaH  JJEKTPOHHBIH  BaKyyMfa  IIBIFBII  KETHUYUHE  KapCBUIBIK
KOPCETETYFbIH IMOTEHIMAA (SHEPTHAIBIK) TOCHIK Oap. Byl TOCHIKTBIH
OMMUKIUTUH BIEKTPOHHBIH CBHIPT apKajbl CHIPTKA IIBIFBII KETE aJiblybl
39pyp OonFaH sHEprusi aHbIKIaWIbl. OHBI MIBIFBIY UCHU JICI aTANIbI.

Typau 3aTnapaaH 3J€KTPOHAAPIBIH MIBIFBIY UCH TYPJIU MOHUCIEPre uile
00mnaasbl.

TepMoarHAMUKAIBIK WIBIFBIY UCH OTKU3TUNUIMKTUH Depmu KonauaeH
BaKyyM KOJJIMHE JIeMUH OOJIFaH YHEPTUSIIIbIK apaliblKThl Ounaupenu. XKoune
0acka ChIPTKbBI IIBIFBIY MCH KU JEKTPOH >KaKbIHJIAY JIeN aTajfaH OUPIUK
OTKU3TUIITUH OTKU3UYIICHIUK 30HAacChl TYOMHEH BaKyyM KOAJUHE JEWHUH
ecalriaHFaH YHEePTUSIIBIK apalbIKThl OUNAUpenu. OTKU3TUII ChIPTHI apKaJibl
IIBIFBIN  aTBIPFAH dJICKTPOHJAP AaFbIMBIH TEPMOJMHAMUKAJBIK MIBIFBIY
KYMBICHI aHBIKJIaiabel [1].

SIpBIMOTKU3THUII CBHIPTHIHAH, YHEPTUSJIBIK TOCBIKTHI >KEHUII, BaKyyMfa
IIBIFBIN aTBIPFaH BJIEKTPOHIAP aFbIMbl TEPMOAJIECKTPOH SMUCCHUSHBIH YCBI

aHJIaTIachbl MEHEH aHBIKJIAHAJbI.

_ Aam(kT )? X
= AIUT) (- Le ©



OyHIa y, -APBIMOTKU3TUIITHH TEPMOJMHAMHKAIBIK IIBIFBIY KYMBICHI
(1.1-cyyper).
Mertasuiian BakyyMFa IIBIFBIT aTBIPFaH 3JSKTPOHJIAP aFbIMbI YIIBIH XOM

COFaH yKcCacC aHJaTIia Xa3a aJlaMbI3.

. 4am(KT )? X
=" exp( kT) (4)

OyHHIa y , -MeTaJJIbIH TEPMOJAUHAMUKAIIBIK IIBIFBIY KYMBICHI.

Erep SpeIMOTKH3THIN IEHEH MeETaUIAbl TyTacThipcak, (3) aHimarna
MEHEH aHBIKJIAaHATYFBIH 3JIEKTPOH aFbIMBI IPHIMOTKH3TUIITCH MeTallara, (4)
aHJaTIa MEHEH aHBIKJIAHATYFbIH OJJEKTPOH arbIMbl 0oOJica MeTaJullaH

SAPBIMOTKU3THIIKE oTeau. Erep y, <y, nen aicak, Oyi xanna j,>j, 0onasusl,

SIFHBIN APBIMOTKHU3THIITCH MCETAJIIIra K66I/IpCK QIICKTPOHIAP OTCAHU XM
MCTaAJJI CBIPTbI TCPHUC, APBIMOTKHU3IHII CbIPTEL Ooica OH 3apsadjdaHBbIIl

Kanaael. [laliga OonraH 3JeKTp MalgaH j, XoM |, aFbIMiap MapKbIHA

KOHTAKTACTH MaﬁHaH MNOTCHO AT JOHCPTHUACEHL (KOHTaKT [moTeHOuauiap

alBIPMAaChI) IIBIFBIY )KYyMBICIIApbl albIpMachlHAa TEH OOJIBII KaJia bl

P =X Xa (5)

Metann ceIpThIHIA TOIUIAHFAH AJIEKTPOHJIAP, NEMEK, KOHTAKTTE Maija
0onFaH MalJaH XOM OHBIH HIIKEPUCUHE NUNAEpIU KUpMeuau. JleMek ychl
MaiJaH SpbIMOTKH3THIITUH CHIPThIHA KAKBbIH KaTJaM/ia KaimackaH OoJiajsl
(1.2-cyyper).

byn xaTnamMHBIH KEHJWIHMH KOHTAKTAE @y KOHTAKT NOTECHUOHAJIAp
alpIpMachl Maijga €TUYy YUIbIH yCbl SPBIMOTKH3THUINTEH KAHIIA 3JIEKTPOHIbI
METal CBHIPTBIHA OTKU3MY KEpEeKIUTuH aHbIKiIagel. Cebebu mertanira
©TKEH AJIEKTPOHJIAP SIPBIMOTKU3TUUITHH CBHIPT KaTJIaMblHAH KETKEH XM Oy
KaTjlaMJa KUPUCIIE MOHJapblHaH HOapaT KeJIEMJIMK 3aps] XOM OJ MEHEH
OailaHbIC/IBI  3JIEKTp MalaaH mnaiina Oosiaael. Byn Katnampaa 371€KTpOH

TBHIFBI3JIBIFBI KEMEWEIN XOM SHEPTHUS 30HACHI )KOKapblFa UMMEHE .



JleMek, SPBIMOTKHU3TUIITUH KOJeMIErn Ny XOM CBIPTBIHAAFBI N —

AJICKTPOHJIAP THIFBI3JIBIFBI apachliHa
n=n,exp(—¢,./KT) (6)

Oaitnaneic Oap.

bynnait kaTiaMHBIH CaJbICTBIpMa KapCBUIBIFBI KOKapbl XOM OHBI
OCKUTHUYIIIU KAaTJaM JeIUHEIH.

Erep Ut <Xs 0oJca, SIFHBIN MeETaJJIAbIH HIBIFBIY UcHu
SPBIMOTKHU3TMINIUKUHEH KUK OoJica, 0 Xaiaa J,>>], XaM MeTaail OCTH OH
3apsyIaHfad, SPBIMOTKU3THUIN O€T KaTJaMbl TEPHUC 3apsIaHFaH OoJyajbl.
JleMek, SpPBIMOTKHM3THIIN CHIPTKbI KaTilaMmbiHaa (MeTaligaH ©TKEH
3JEKTPOHIAP ecaOblHA) DJIEKTPOHJIAD THIFBI3JBIFEl aPTHII KETCAU, dHEPIrUs
30Hachl mocke mimerenu (1.2 0- cyyper). ByHnmaii KOHTaKT KaTJIaMHBIH
CAJBICTBIPMAJIbl KapCHUIBIFBI KHIIU OO0Jaabl XOM OHBI AHTUOCPKUTHYIIU
KaTJiaM JICITHHEIH.

bepxutuyniu KaTJIaMJIbI METaJI-IPhIMOTKU3TUIII KOHTaKTJIepH
©3TepUYIICH TOKTHI TYYbIpJIAFbIIIIAPhl OOJBIN XbI3MET KblJa allajbl.

bepkutuymu KaTiaMHBIH T€H CaJIMaKJIbUIBIK JKaFIalbIHAAFbl KeHIUKTH

2% 1/2
L=(—*—
( 27re2n0 )

(6)
aHJIaTIIa aHBIKJIAWIbIL.

Erep com KOHTKTKE OH TIOJIOCH METAJUIFa, TEPUC  MOJIC
APBIMOTKU3THIIKE JKaJFaHFaH JepekTeH V kepHey Oepuiice, KOHTAKT

MOTEHIAAJIAP AaUBIPMACHl KEMEHHIL,

p=p, €V (7)
60J'II)IH KaJ1aabl. I[eMeK, HpBIMGTKI/ISFI/IHITCH McEeTalljira TaMaH
AIIEKTPOHJIAD YIIBIH TMOTEHIHMal TOCHIK TMocedenu, coJl Oarmapiaa

QIICKTPOHJIAP afrbIMbl APThBIIl KCTCAH, MCTALJIAaH APBIMOTKHU3IMIIKEC TaMaH



arbIMbI 00Jica, OyPBIHFBICHIHINA Kamaasl (Oyy Oarmap/ia 3JeKTPOHJIAp YIIbIH
MOTCHIIMAT TOCHIK KOK). Erep aJIekTp IIBIHXKBIp JKayblK OoJica,
AIEKTPOHJIAP/bIH SPHIMOTKU3TUIITEH MeETaJUIFa TaMaH apThIKIIA aFbIMBI
ecaOblHAH KOHTAKT apKalibl TOK eTenu. Erep Oepunred kepHey apTThIPbIN
OapbliIca, TOK XKYAd Te3 (KepceTKuuin GyHKIUsS OOWBIHINA) albIT Oepe/u.
byn xanga V>0 pem ecannmaHanbl, OHBI Tyyphl KYIUICHHY, OFaH Mac
KeJWYIH TOK Kylmm Oojca myypul mok paenuHenu. JKokapwigarbl (6)
dbopMyiara TUMKAPIAHBIN, KOHTAKT OCPKUTUYIIN KATIAMHBIH KEHJIUTH XOM
©3TepUyH, AFHBIN

L(V):[E((Px_zev)]l/z (8)
2me N,

Oompim Kanbrybikenun mieiFanel. Jlemek, V>0 Oonranga Oy Katiam
Tapasasbl.

Erep spbIMOTKM3THIIKE OH, MeTajylfa TEPHUC MOJIOCIaphl >XKaJdFaHFaH

sHeprusaan V kepHey 6epuiice, Oyn xanmga V<0 6omanpl, TOTEHIIHAT TOCHIK

OQJICHUTUTH apTajbl:

o=, +(-V).

DJEKTPpOHIAPABIH ~ SIPBIMOTKHU3TUIITEH  METaJI  TaMaHFa  arbIMbl
KeMmelenu, OWpak SPHLIMOTKHU3THII TaMaHFa KeMeWenuw, Oupak MeTasiaH
SPBIMOTKHU3THII TaMaHFa aJAbIHFBINA (KeJeMH KWIIU) Kamabepemau. byn
aFpIMJIap MapKbl KUIIKW XOM IMaiga OOJFaH TOK KYIIHW XOM KHIIKW OOJaibl.
byHnnail kymneHuny meckepu KyuileHuy, OFaH MaC KOHTAKT KEJIHYIIH TOK
Kymu meckepu mok naenuaenu. V<0 Gonrasma KOHTAKT KaTiiaM KeHEWeIu.
Teckepn KyHuIeHHMY IIaMachl acKaH CalblH SPBIMOTKH3THUIITEH METaJlI
TaMaH J3JICKTPOHJIAp aFbIMbI KEMEWHI Oaphlin, YIKEH IIaMachblHEe MeTallIgaH
SPBIMOTKHU3THIN TaMaHFa >KOJIJaHFaH arbIiM OCNTHiaeHau, OWpakx OJ KHUIIH

0onaapl.
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Tyypbl TOK TeCKEpH TOKTAH OUpP HElIEe TOPTUNKE NEHUH YIKEH OOJajibl.
Jlemek, Oepkutuymmu (dJIEKTpOHJIApJAaH KoMOarajulaHFaH)  MeTalll-
SPHIMOTKU3TUII KOHTAKThl TOKTHI OMp XKOJUIAaHFAHJA >KaKChl ©TKU3UEIU,
TECKepU KOJJIaHFaHJa >KamMaH eTku3eau. Jlemek, OyHIall KOHTaKT
©3repHUyYIIIeH TOKTBI TYYBIPJAFBIIIbI 00BN uciaeh amansl (1.2-cyypert). bus
KaparaH KOHTakT IIIOTTKM KOHTAakTH XOM OHBIH THUMKapblHIa TaspJliaHFaH

nuoniap HIoTTku nuoamapsl A€M aTajgajibl.

Ennm meTamn-apbIMOTKU3TUIN KOHTAKTHIH XKOHE OUp 9)Kalblll KOCUHETHH

OasH KbLIaMBI3.

Baryym

1.1-cyyper. MeTalI-IpbIMOTKU3TUII KOHTAKTHI

MCTaHH-HpBIMOTKI/ISFI/IH_I KOHTAKThI QJICKTP CBIMMIIBIFbI TEIrucC

KOHACHCATOP ACII KapaJ'IBIS"BI MYMKHH, OHBIH CBIMBIMIIIIBIFBI

B Anl 8o ©)

g (ezno 2
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aHJaTna MEHEH aHbIKJaHaAbl. bupak, CcbeIpTKBl V  KyHUIEHUY

KyWblIFanaa, (7) aHimaTnaceliHa colikec, ¢ =¢, —eV 00JIaIbl.

.

@)
1.2-cyypet. SIpbIMOTKU3TUIITHH YHEPTHS 30HATAPHI.
JleMex, MeTauI-IpbIMOTKU3TUII KOHTAKTBIHBIH JJIEKTP ChIMBIMIIBIFbI

(oupl OackajmapjaaH MapbIKJIAm, 3apsaiibl CBIABIMIBIK XOM JACIHHEIH)

CBIPTKBI OailanbIC Typiae

e,N, ]1/2

- 8n(p, —eV) (10)

HbI3aM  OOWBIHIIA  e3repear. MeTami-IpbIMOTKU3TUII  KOHTAKThI
CHIMBIMIIBUIBIFBIHBIH Oy KOCHUHETHHE TUWKapiiaHa OTBIPBIN , BapuKamiap

aTJbl 9cmabniap xacay MyMKHH.
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1.2. CBIpTKBI TaCUPJICPANH METAII-IPBIMOTKU3THII JHOIIBIK

CTPYKTYpachl 3JIEKTPOPU3UKAIBIK KOCUIETUHE TOCUPH

ChIPTKBI TOCUPAUH SIPBIM OTKHU3TUII NpUOOpIap MEHEH TOCHUP €TUCHYU
TUHUKAPFBl YII MEXaHU3M TUHKapbhiHAa O0jbIn eTenu Oynap, GpoTosrddexr,
KOMNOTOH 3(PdekT XoMm xymiap mnaitna 6osbly sgdextun 60abin TaObBLIAIbI.
Maocenen raMma HYypJaHbIYbl HOTUMKECHUHIE SIPbIM OTKHU3TUII HWIIUHIE
OailmaHbICKaH aToOMJapibl Maljia €TUYIIM JJIEKTpOoHIap makga OoJiajbl.
Hotmitxkene  HypiaHbsly  VakThiHAA  naiiga  OOJAFaH  3JIEKTPOHIIAp
AHEPTUSCHIHBIH OUp O6Jieru aToMapAbl HOHU3AIUIayFa, al Kajarad Oejeru
aToMJIap MEHEH TOCHP €THUCHY HaTUMXKECHHIE KPUCTAJUl pelieTKaga
Openkenb nedeKTICPUHUH Maia 00IbIYbIHA KyMCalaabl.

SIpBIMOTKU3TUIILIM TPUOOpJIapAbl TamMMa-HYpbl MEHEH Tacup eTuy
albBIpbIM  JKaFJalia SPBIMOTKU3TUIN NPUOOPABIH MapaMeTpICPUHUH
©3TCpPUYHHE AJIBII KEJIECIH.

byn mpomecc Oup TeKCHU3 METaLI-APHIMOTKU3THUIILIN CTPYKTypajapia
TUHKapblHaH (a3aHblH Teinapa O6JUMUHJIE UHTEHCHB OOJBIN OTHUM, 63
re3eruHae NOpuOOpPABIH SJIEKTPOPU3UKANBIK KICUMETUHE 63 TOCUPUH
tuiiruzenu. benrunu 6up ontuman ao3ana OyJ mpouecC SAPbIMOTKU3TULIIH
KOHTAKT 00JaCThIH/Ia CTPYKTYpaJbIK MPUMECCIECPANH TOPTUILIIECUYUH aJIbII
Keneau, Oyl mpuOOpIBIH XapaKTEPUCTHUKAHBIH XKaKChIJIaHATYFBIH XYy3€re
KEeJUpen.

80-kplapra KeIum SPhIMOTKU3TUINTH a3 J103a7a HYpPJIaHIBIPEIY MCHEH
SAPHIMOTKU3TUIITETH TOK TaChIYIIBLIAPJBIH KO3FaJlaHIIBUIBIFBIH apTTHIPBIY
XaM TepeH TeHepalus-peKoMOUHalUs Opaliapbl KOHILEHTPALUSICHIH
a3aUThly MYMKUH €KCHJIMTH aWbIpbIM  aBOpJap JKYMBICBIHAA  ©3

COYJENECHUYUH TanTbl. AN yChiFaH [EWMH TamMMa HYpJIaHby TEK FaHa
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npuOOpIbIH  XapaKTEPUCTUKACBIH  ©3TEePTHY  SAFHBIA  paaUaIUsIIBIK
nedekTaep maiga eTuy yIblH KOJUIAHBLIBII KEJATSH SIH.

[2] xymbicna Au-Al-GaAs nuoIIBIK CTPYKTypachblHa TaMMa KBaHTBI
®Co TOCUPH H3EpTICICHIeH, n3eptiey ooekTu etun Au-Al-GaAs nunomisik

CTPYKTYpacChiH aJIIbIHFaH

Hacnenku

10-11 . - l . I ' I : : : ,
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

U, B

1.3. Au-Al-GaAs JauomiablK CTPYKTYPachIHBIH TaMMa-HYpJaHBIYbIHA

nernHru xaM Keuaru BAX crul

Byn IMOANBIK CTPYKTypa XHMHUANBIK Ta3ajdaHFaH apCeHM Tamui N-n'-
CTPYKTypa OeTHHE BaKyyMmja TepMHUKAJBIK MapiaHabipbly MeHeH Al keiinn
n30e-u3nukTe AU OBIPFBI3BUIFAH, JIHOJJIBIK CTPYKTypadaplblH padouuii
o6macter nuametrpu 500 mxM. N-GaAS NIeHKACBHIHBIH JIETUPJICYIIN MIPMEC

3

konuentpausics 4-10° em®, mommoxkama 10" em® n xom n* kaGarmap
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KaJnbIHIBIFEI coiikec Typae 20 xom 300 MxM. Byn nuoanbeik cTpyKTypanapra
OMIJIBIK KOHTAaKT AU-Ge TUHKaphIHIA TaspJIaHFaH.

byn muomneik ctpykrypa MRX-y-25 M yckeHecuHae y-KBaHTHI ®Co
MeHEH HYPJaHBIABIPbUIFaH, Hypaansry naHTeHcuBIUTH 100 P/C.

Au-Al-GaAs  IHOMIBIK  CTPYKTYPachlHBIH  TraMMa-HypJIaHbIYybIHAH
KCHHUHTU XoM Hypianbryra neiimaru BAX cer enmmenunren (1.3. cyyper),
Tyypbl OarbITTaFrbl BOJIBT aMIIEPIUK XapaKTePUCTUKANAH CTPYKTypa
napaMmeTtpiaepu 0apbep OUNUKINTU (3 XOM cana pakToOpbl N aHbIKJIaHFaH.

ABTOpiap NUKUPU OOMBIHINA HYPJAHIBIPBIYABIH ASCIENKU 103aChIHIA
IUOJIBIK CTPYKTYypa MapamMeTpiACpUHUH KaKChUJIAHFAHIIBIFBl aHBIKJIAHFAH.

1.1-tabmumana Au-Al-GaAS JIUOIIBIK CTPYKTYpaHbIH 10*:10" P
MHTEpPBaJbIHIa TaMMa HYpPbl ©3T€pUCH MEHEH TOCUP €TUY HOTUIKECUHIE
napaMeTpiepuHUH  ©3TepUCcH  KepceTwiaredH. TaOnumanaH  KepUHUI
TypFaHbIHAAN 10° pmosamam  Gacmam CTPYKTypa  IapaMEeTPUHUH
KaKChIJIAHFAHJIBIFBIH Kepuyumusre Oonalabl. Byln cTpyKTypaHbIH Co
raMMa KBaHT I[I€HEH TOCHP €TKEHJE MapaMeTpICpUHUH >KaKChUIAHBIYbI
10°+10° P UHTEpBAI apalJbIFbIHA  JUOJUIBIK  CTPYKTYpPaHBIH
ANEKTPOPU3UKATBIK XapaKTEePUCTUKAHBIH XKAKChIJIAHBIYbIH KOPCETEH.

ABTOpJiap HU3epiiey HOTUMKECHH TOMEHJACTHUIIE TOPUNHIUICH]IN,
JTUOJIBIK CTPYKTYpaHbl TaMMa KBAHThl MEHEH TOCUP €TKEHJEe Oelruiu oup
MHTEPBaJ /1032 apalblFbIH/la TapaMeTpIAEepHH KaKchliayra 00aabl.

byn OupuHmIUIEH AUOANBIK CTPYKTYpa 3JIEKTPOPU3UKATBIK KOCUUETUH
XKaKChIJIAHFAHBIH KOPCETTH, €KUHIIMU >KaKTaH YChl NUOJJIBIK CTPYKTYpPaHBIH
paavanusfa MIbAAMIBIIBIFBIH aHbIKJIAyFa MYMKUHIIUIUK Oepenu. byn
e3repuciiep [3] xympicTa kepceTtmireHumuiaei wmeramn GaAs mierapa
06JIUMUHE CTPYKTYPAJIBIK MPUMECIEPIANH TIPTUILIECKEHUHUH HOTUIXKECH
O0onbin TabObuianbl. byHpall a3 Myfraapiarbl Y-KBaHThl MEHEH TOCUP €TUY

HQTI/IP’I)I(GCHHI[G AN O OJIBIK CTPYKTYypajlapAblH mapamMCTpICpPUHUH
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’KAKCBIJITAaHFAHJIBIFBI KO FaHa JKyMbICIapia TalblKjiaHFaHn. MoceneH [3]
KyMbIicTa aBTopiap TtopenuHeH Cr-GaAS nIuHOMIBIK CTPYKTypachiHa Y-
KBaHTBHl Tocupu wuiepTieHreH. Omap Cr-GaAS nuomIBIK CTPYKTypachlH
KOMHaTa TeMmIlepaTypachiHIa 10°+10° P unTepBalbiHIa Y-KBAHTH MEHEH
TOCUP €TUY HOTUMKECUHAE AUOMJIBIK CTPYKTypa MapaMeTpliepuHUH
e3repHCHH aHbIKIaraH, srHplii 10°+10° P wHTepBanbiHIa raMMa-KBAaHTbI
meHeH Cr-GaAs Ttocup ertuyae Oya CTPYKTYpaHBIH TapaMeTpiIepUHUH
KaKChIJIAaHFAHJIBIFBl OalKanfraH, SFHBIM Oapbep OUWUKIUTU JI9CIENKU
IaMachblHaH apTKaH, cana (pakTophl N J9CICNKUre CaBICThIpFaH/la a3aiiFran
XOM KEpU TOK IIaMAaChIHBIH TOCUpP E€TKEHHEH KEWHH  a3alFaHJIBbIFBI
OailkanraH. ABTOpJap KEepU TOK IIaMacChIHBIH a3ailifaHblH TeHepalus-
peKOMOMHAIIMA Opaiap KOHICHTPALUICHIHBIH a3allblybl HOTHHKECH eIl
KapacThIpaJbl.

ExunHmm xakTaH aBTOpiap ychl mapaMmeTpliepAuH e3repucuH nuddysus
MPOIECCH MEHEH Jie OalIaHbICThIPABbI.

busuH xokapbina KapacThIpbUIFaH XKarJaWbIMbI3[a Jla mapaMeTpiepau
raMMa-KBaHTBl MEHEH TOCUP €TUY HOTUMKECUHAE KaKChIJIaHbIYBI
auddy3us TpomeccH HOTHHXKECH el KapacTeIpblyra Oosambl. [2]
aBTOpJIapbl TaMMa-KBAHT MEHEH TOCHUP €TUY XOM TOCHUP €TKEHHEH KEeHHUHTHU
MeTamm XoM GaAS KOMIOHEHTJIECPHUHUH OOJUCTUPWINYUA DICKTPOHIBIK
Oe-CneKTpacKomusi METOJAbl JKOPAEMHHJIE M3EpPTICHIeH. AJbIHFaH
HOTUMXKEIE 10° P no3anga Tocup erkeHHeH keiuH Al-GaAs merapaceinga
MeTam XxoM GaAS KOMIOHEHTJICPUHUH MOCICTKUTe KaparaHIa ©3TepreHU
KOpCeTWITeH, Oyn o3 re3erusjae aAuPQy3usaplK MTPOIECCTUH JKYy3ere
KeJNreHuH Ounaupenau. byHpaili e3repuctd TYYpbl BOJbT-aMIIEPIUK
XapaKTepUCTHUKACchIiHAa Oalikacak Oomaael. bynnan Au-Al-GaAS TuOIIBIK

5.4n6
CTPYKTypachiH ramma-kBaHTBl MeHeH 10°+10° P mHTepBansl apalblFbIHIA
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TOCUD €TUY HOTHHIKECHH]IE MapaMeTpJIEpUH KaKChlIayra O00JIaTyFBIHJIBIFBI

KCJINII I bIFaabl.

1.1. TaOGuuna. Au-Al-n-n+-GaAs TTAOJUIBIK CTPYKTYpacsl
napaMeTpiaepUHUH ramMmma KBAHTBI HYpJIaHBIYbIHA
0ali1aHBICABIIBIFEI

Au-Al-n-n+-GaAs

Jlo3za, P

mociaenku | 5x10° 10" 10° 10° 10’

¢p, 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

Leepns A 9x10”’ 9x107  |8x107  |3x107 [1x107" |4x10”

R, m 2 10 20 15

byn oOupunmumnen AuU-Al-GaAS IHOIIBIK CTPYKTYPACBIHBIH KaHChl

WHTEPBAJ 1032 apajbIFblHIa MAapaMETPIECPHUHUH >KAKCHIIAHBIYbI, €KWHIIN

KAKTAH Kaichl J03ara JEUUH yCbl TUOMUIBIK CTPYKTYpPaHbIH paJuanusira

MBI IAMJIBUIBIFBIH aHBIKJIayFa MYMKHHIIUIUK Oepenan. CebeOu Xop KbIHIIBI

MCTalJlap MCHCH KOHTAKTKC 150%(S AUOMJIBIK CTPYKTYypaJIapJAblH padvallvira

MBIAAMIIBUIBITEI XM IIAPpaMCTPICPHHUH )KEIKCBIJI&HBIS} HHTCPBAJI O03aChl

XOp KbIMIBI 00IaJIbI.
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00 02 04 06 08 10

1.3-cyyper. Au-Al-n-n+-GaAs AUOIIBIK CTPYKTYPACBIHBIH XOp KBIHJIbI

Ao3agarbl BOJbBT-aMIICPIHUK XapPaKTCPHUCTHUKACBIHbBIH Tyg’pbl mraxKachl

byn OWpMHIIMAEH COJI CTPYKTypara OTBIPFBI3BUIFAH METaJlJl KOHTAaKT
TOOMATHIHA OailnaHbICIbl 00JCa, EKMHIIM >KAKTAaH Taspliay TEXHOJIOTHUSCHI
VakThIHAA Maija O0JFaH TEXHOJOTUSIBIK Ae(eKTiaep XanblHa OalaHbICIbI
0onabl.

byn Owpunmunen AuU-Al-GaAS AUOUIBIK CTPYKTYPACBIHBIH KaWChI
MHTEpBaJl /103a apalblfblHAA NapaMETPICPUHUH KAKCBUIAHBIYbBI, €KUHILIH
KaKTaH KalcChl J03ara JEMMH YChl JUOMJIBIK CTPYKTYpaHbIH paJvalusra
IIBIAAMJIBUIBIFBIH AHBIKJIAYFa MYMKUHIIWIMK Oepenu. CebeOu Xop KbIMIIbI

MCTalJlap MCHCH KOHTAKTKC uiie AUOMJIBIK CTPYKTYypaJIapJAblH paJuallvira
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MBI TAMJIBUIBIFBL XM MapaMeTpiCpUHUH >KAKChUIAHBIY HHTEpPBaJ 103aChl
Xop Kbliyibl Oosaznbl. byn OMPUHIIUIEH COJ CTPYKTypara OTBIPFBI3BUIFaH
METal KOHTAKT TOOUsAThIHA OailaHbICibl 00Jica, EKUHIIN XKaKTaH Taspiay
TEXHOJIOTUSCHl YaKThIHJAA mMaiiga OOJNFaH TEXHOJOTHUSIIBIK JedeKTiep

XaJiplHa OalaHbICIbI 00a kI,

[2] xymbic xarpalipiana srHbId AU-Al-GaAS ITHOMIBIK CTPYKTYpachiH
10*+10° P MHTEPBAJIBbIH/Ia TaMMa KBAaHThl MEHEH TOCUDP €TUY HOTUMKEUCH]IE
napaMeTpiepUHUH >KaKChUIaHBIYBl MEHEH Oupre mosa 10° P Ten ackan
XKaraaija Kepu NpolecCTUH OalKalaTyFbl KOPUIEIHU.

Tabnumanan KepUHUN TypFaHbIHIAW MapamMeTpICPUHUH >KAKCHITaHbIY bl
tex rana 10° P re mekem raHa GONBIN OTENH. Erep nmosa 10° P Hen acca
Kepu mporecc, Oapbep OWMUKIMTUHUH a3alFfaHbIH, cana (PaKTOPBIHBIH
apTKaHBIH XOM Kepu TOK IIaMachiHAA JOCJCNKHIe CaJblCThIpFaHa
apTKaHbIH Kepuyumuisre Oonanbl. byHHaH coHgall »XyyMakKka KeJICeK
oonanel, srablii AU-Al-GaAS  IUOMIBIK CTPYKTYpachl 10° P re mexem
panuamnus meigamM oepe ajgaabl eKeH.

Koxkapsina auThBII OTKEHUMU3IEH MeTalll GaAs JTUOJIBIK
CTPYKTypajdapablH Xam GaAs TUUKapBIHIAFbI SIPBIMOTKHU3TUIII
npubopiaapAblH paaualusira MIBIAaMIBUIBIFEl JKOHEJIE IapaMeTpICPUHUH
AKAKCBIJIAHBIYBl yYCBbl JHOJJBIK CTPYKTypadapJblH siMaca NpUOOpJapAblH
JTOCIICNIKY XaJblHA XOM KaHJal MeTallll MEHEH SPBIMOTKHU3TUIN KOHTAKTKE
KAPUCKEHWHE OalIaHBICIIBI OOJabI.

Koxkapeimarel adteurraniaapasl 1.4-cyyperren Au-Al-GaAs auoaibik
CTpyKTypachl kKepu OarbiTTarbl BAX BIHBIH TaMMa-KBAaHTBHI TOCHP €TKEHHEH
KeMMHTH  XOM  TOCHUPETKEHIe JCHWMHTH  MOHHCHHHH  ©3TC€pPHCHHEH
KOpUyHUMHU3Te OOJabl.

Mocenen  [4] aBtopmap  wuseptiaereH  Au-Ti-GaAsS  nTHOMIBIK

CTPYKTYpanapablH TapaMeTpiIepHHuH KaKkchliIansrysl 10°+10" P unTepBan
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n03a apanbiFbiHAA Oonblm  eTkeH, an 5-10° P gosama mpuGop
napaMeTpJICpUHUH Oy3bLIBIYBl AFHBIA Oapbep OMIUKIMIHU Qg HBIH apTHIYHI,
KepH TOK IIaMachIHBIH apTa OacliaraHbl OailKaJFaH.

Jlemek Oyn  npuOOpPJNBIK  CTPYKTypa  YLIBIH  HapamMeTpliepAuH
KAKCBUTAHBIYBI 103a wmHTepBan 10°+10" P Gomca, on paguamusra

7 . .
meIaMIbIFRL 5-10° P re mekem men ailTeIybIMBI3Fa 00Tab.
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1.3. MeTann-spbIMOTKH3THII KOHTAKTICPUH/IC TaMMa HYPBIHBIH

TacUpuHAE OOJBIN OTETYIbIH MpoIecciep

[lortkm Oaperepnu GaAS acOamnapiblH AerpajanusachiHa CceOeIn
oup xatap KyObubIcTap MeTaui-GaAs dazanapel OeTMHHUY TIETepPachIHIAT I
npolecciaep MEHEeH OalIaHbICIIBl CKSHIIUTH 9e0usTiapaa kepceTriret [5].
ConblH yumbiH ¢azanap apajiblK IIerepa XoM METaI-IpbIMOTKU3THUII
KOHTAKTHUHJIETH OTHY KaTJIaMbIHBIH KOCUMETIepuH OacKaphly OXMHUHETIH
(bU3UKANIBIK-TEXHOJMOTUSIIBIK Macene Oounbin, [IoTTku Oapbepiin apceHun
FaJUIMAIN  CTPYKTypajapAbl KapaTblyJblH XO3UPru KyHae Oap OoJsiraH
TEXHOJIOTHUSIAPAbI )KAKChIIAY XOM KaHaJIapblH Naia eTUY AU Tajaal €TeIH.

Metann — GaAS KOHTaKTIECPHHICTH ©3-apa TOICUPJICPAH aHBIKIAY,
conpaiti-ak IllorTkum Oapwsepnu ocOamnapiablH KaH TUIOHOMUHAJIAPBIH
UCJen MIBIFBIY MYAACTIEPUH KBICKAPTTHIPHIY YIIBIH (a3anapibliH 06IuHUY
nerepachlHiarbl  (U3UKANBIK-XUMUSIIBIK ~ TPOLECCACPAN  KaKChUIaYIIIbI
CBIPTKBI TOCHpJICPJICH Maipananbliansl [ 6].

OnerTe OyHIal MakceTiepae ocOam xapakTepUCTUKAIAPbIH YHpEeHUY
VUIBIH TECTJHUK CTpYyKTypallapaaH mnaipananbiianbl. CBIPTKBI  TOCHDP
ChIMAThIHAA KOOWHIIE 9cOamJblH KbICKa MYIJAETIN aca >XYKJICHUYIECpUH
MMATALIAYIIBl  KOKAPBl TE3IHKIM TEPMHKAIBIK ucieyiep, °Co y—
KBaHTJApbl XOM OKaphl TE3JIUKIHU JJICKTPOHIAp MEHEH  HYPJaHIbIPHIY
ycaraH TOCUpPJIepACH manaananbuians [7 ].

YceiFaH ~— yKcac — HCHIEyIep — ImapaMeTplIepuH  TaHJam  ajblil,
KOHTAKTJIEpJeTu OCTUHE KEJITUPUIITEH XOM OJap apKajibl TE3JECTUPUITEH
(dazanap apaiblK ©3-apa TaCUPJIH XM JeTrpajganus KyObUIbICIapbiH YIpeHUY
XM, yChl KailTa ucieynepiaeH ocOanThlH ©3uHAe OelnHOE Ierepacsl
KocuileTnepun Oackapbly YIIBIH Ja mNalganaHbly MYMKuUHO. byHnaii

DKCIIEPUMEHTIEPANH HOTHIDKenepu oTkeH acupamH 80-KbpuutapeiHaa
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MayuM enu XoM M.I1.UepHOBTBIH )KyMbICIapbIiHaa Oacrara MIbIKKaH eau [7].
OmnapablH KyMbICHapblHAA PaAUALUSHBIH CAIbICTRIPMAbl KUIIHU J103aJaphbl
MeHeH Oup Katapaa (MocelcH, Np=10"cm® Gonran Ilorrku Oaprepiu
GaAsS  CTpyKTypachl yIIbIH 10® + 2.10° Pag xwmmm go3a Gobim
ecarutaHalibl) CTPYKTYPAHBIH IMapaMeTpliepuHEe y-— KBAHTTBIH JKYIO KHIIH
nosamapel °Co ~10+5.10* Pag xom Tocup KOPCETETYFBIHJIBIFBl aTal
kepcetunredH. bynma Oup kartap >xarmaiimapga GaAS m- KaTiaMmbIHIA
THUHKaprel OoJMaraH 3apsiJ TachbIyWIbLIAPJbIH Kacay YaKTBIHBIH apThIVHI,
KEpU TOKJIAPBIHBIH KEMEHWMYH XalKKbIHIA €63 EeTHIreH, COHJal-aK
CTPYKTypa-apalaclaHblH AyPBIC Kalmachrybl XoM GaAS IbIH KOHTAKT aJIIbI
OenUMUHIE palvalUsIbIK — OCETHUHE KEATUPUYIIH TeTTepsey uaesaapbl
XaKKbIHIa THKHpJiep KeaTtupwired. COHBIH MEHEH Oupreiaumkre Si Xom
GaAs nma  Oacka TypAerw DSJICKTPOMArHUT HYpJAHBIYIAp, aHBIFBIPAK
alTKaH[a, Ja3€piau TOCUP XOM MHUKPOTOJKBIHIIBI paguanus apKajibl )KY3€re
KeJITreH rerrepieyiy 3G pexTiep XakKbIHIa SKCIepuMeHTiep 6ap [8].
COHFBI JKBULTAPHl MHKDPOdJIEKTpoHHMKaza yikesH apikkat A''BY
OailnanpicblHA WUile OOJIFAH KHUIIM OMJBIK KOHTAKTIEpAM  ajbIyFa
kapateutran [9]. [10] >xymbICTarbl aBTOpJapIblH KOPCETUYHHIIEC MeETa-
APHIMOTKU3TUII KOHTAKTH OMJBIK KOHTAaKT TOMEHIETH Karjaainapna
0omaasbl:
® JPBIMOTKU3TMIIKE COMKEC METaJUIAbl CAWJIAIl aJIFAH YaKbITTa KOHTAKTTEr
O0apbep - HIBIFBIY )KYMBICHI allblpMachl MEHEH aHBIKJIAHbIN, Oyl VakbhITTa
MeTaJl MEHEH Iierepajaa 6aprep 6onmaca;
e Oapbep 00NacThIHAA TUMKAPFBI €MeC TOK TaChIyIIbUIAPJIBIH *Kacay YaKTbl
AKY19 a3 OOJIBII, KbIIIBUIBIK TEHCAJIMAaKIBIFbl Oy3blIMACA;
OMJIBIK KOHTaKTIEpre KOMbUIATYFbIH TUUKAPFBI MIOPTIEPAUH Oupu Oy
— oJlap SAPBIMOTKU3THUIILIN dcOamiap/blH ucieynHe KeceHt oepmeyu simaca

ofaH Oenrunm Jopexene TocHp eTneyw Tuiuc. backama adTKaHga
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APBIMOTKU3THUII XOM MeTaullaH ubapaT CUCTEMaHbIH BOJbTaMIIEPJIUK
xapakrepuctukacbl (BAX) Tyypbl CBI3BIKTaH TYpaTyTr'blH OOJIBIYHI KEepEeK
(srHBIE OM HBI3aMBl OPBIHJIAYBI IMIOPT), al KOHTAKTTHIH ©3H KOCHIIIMa
alTapibIKTal KapChUIBIK KOCTayhl KepeK. ApbIMOTKU3TUIILIN dcOariapAbliH
payaxiaaHblybl MEHEH OMIBIK KOHTAKTJIEPre KOWBUIATYFBIH Tajamjap
Kyueiun 0apMakra.

KOHTaKTThIH €H 9XMHUUETIHN XapaKTepUCTUKATAPBIHBIH OUpU OyI OHBIH

CaJIBICTBIpMAJIbl KapPCbhIIbITbI RC OOMBIIT ccalljianagbl. On TOMCHICTH

TYYBIHABIHBIH KEpPU IIaMachl MEHEH aHBIKJIAHA/IbI

ol
c (1)
N g

oyn xepae V- kepuey, | — Tok.

-7 2
XKakcel omaslk koHTakT R, <107 Om-cm® mamaceinga canbICTHIPMAIbI

KapChIIbIKKa uile 00dbIybl kepek. Kumm Komaunum JerupiaeHreH MeTalli-
APBIMOTKU3THIII KOHTaKTHUH]IE TOKTBIH TEPMOBJIEKTPOHIIBIK

KOMITOHCHTAChIHA UIiE 60]121,[[1)1.

byn xarnaiia KOHTaAaKTTBIH KapChUIBIFbl TOMEHIETUTE TEH 00JaIbl.

Q- @,
R ———eXp| ——
cTg AT TPkt (@)

Oyn xepae k=1.38-10% Ix/rpax — Bonbuman TYPAaKJBICHI, q=1.6-10" Ku -
AIIEKTPOH 3apsjibl, N — HaealdbJbIK KOdPuiuenTy, T-temmepartypa, S-

O0aprep Mainanbl, A*- PudapacoHHBIH 3 PEKTUBIBIK TYypaKJbIChl, dAETTE
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yJIbIyMa KaObLI eTHIreH PuyapacoH TypakJIbIChIHAH KUIIIH) A=120A-cm 2K
2

JKokapeigarel TEHJIEMENEH KOPUHUN TypFaHbIHAAW, Kumu R
CANBICTBIPMANIbl  KapChIIbIKKAa UWile OOJIBIy  yIIBIH, KHUIIU Oapbep
OMMUKINTHHE Uiie 00JIFaH KOHTAKTJIEPAU Maijga eTuy Kepek.

JKoKapbl KoaAWIIM JETUPIIEHTEH METAJUI-IPBIMOTKU3TUII KOHTAKTUHIE
TOKTBHIH TYHHEJbJIUK KOMIIOHEHTAChIHA Uiie 0OJbIN, 0J1 TOMeHaeru gopmyiia
MEHEH aHBIKJIAHA b

I exp(%] (3)

00

oyn xepae Ego - [lagoBanu xom CTpeTTOH napaMeTpu OOJIBII(IFHBIH

TYHHEJUICYIUH XPaKTePUCTHKAJIBIK YHEPTHUSICHI), O] TOMCHACTUTE TCH:

(4)

oyuna Np- noHopnapasiH KoHueHTpamuscel. CoHAa OuU3 MbIHaraH wuiie

00JIaMBI3:

. 2. .m’
Rc - exp(qquBn ] — eXp 85 m . (DBn (5)

XKokapeigarel (5) TeHJIeMeneH KOPWUHHII TypFaHBIHAAH, TYHHEJIbJIUK

00JlacTbTa KOHTAKTTHIH CaJILICTBIPMAaJibl KapChIIBIFBI @Bn/ \/ND IaH

JKCIIOHEHIIMAIb TYPAE FOpe3au 0oabl.
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Comnait eTHII KUIIIU CaJIBICTBIPMAJIBI KapChUIBIKKA uite
APMOTKU3TUIIIEPAN ajbly  YIIBIH JKOKaphl J9pexeae Jerupiiey sMrica
KUIIKU Oapbep OMHUKIUTUHE Uile OOJIFAaH MaTepuaIapbl ajably Kepek.

ABtopnap [11] GaAs wu GaP kpucramiapblHBIH  OETJIHK
00JacTIapbIHBIH KOCUHETICPUHE UMIYIbCIUK Ja3€PIAUK HYPJIaAHIBIPHIYAbIH
(UJIH) Tocupun m3eptiiered. UJIH pyoun hv;=1.8 3B (GaAsS ymbiH) XoM
skcumep hv,=4 3B (GaP ymbeiH) moHouMmmysbcaapbl (t=15+20 Hc) MeHeH
ONTUKAJIBIK KBAHTJBIK TE€HEPATOp JKOpPJIEMHHJIE OpbiHIaHFaH. Eku
ONTUKAJIBIK KBAHTJIBIK TEHEpaTOp YIIbIHAA WHTCHCUBJIUKTUH OUp
Tekcu3auru 5% TeH acmaraH. ABTOpJiap TUMKaprbl JBIKKATTHl YJITHHUH
OCTMHUH epuyHU VYIIBIH JKETepau OoJMaraH Ja3epJuK HUMIYJIbCTUH
SHEPrUsiChIH alblyfa aynaprad. Jlazepauk TocupieH KeWuH OeTINK
KaTjamiapja TOYKalblK JAedekTiep mnaija OONaTyFbIHJIBIFbl aHBIKJIAHFAH.
WNJIH na pedextinepnH reHepauusachl KbUUIBLIBIK NEHEH /1€, aTEepMUKAIBIK
OJI MEHEH JI€ ©TETYFbIHJIBIFbI KOPCETWITEH.

CoHFBl  YaKbITIAPhl METANA-SIPHIMOTKU3TUII KOHTAKTHUHAJIBIYAbIH
TEXHOJIOTUSIAPBIHBIH OUPH MMMYJIbCIUK JA3€PJUK HArpeB YChUIbI OOJBIMN
ecarutananel. 3.10. T'orpa, C.A.OcepenpkosiapiblH kepcetuyuHiie [12]
AKOKAphl aTall 6TUJITEH YChIJI MEHEH KOHTAKTIECPAU aJibly SIPhIMOTKU3TUIILIN
npuOOpiIapAblH CaNaldblFbIH XOM IIBIAAMIBIFBIH apTThIpalibl. ABTOpPIAp
IxamanOanua K.K., JImutpue A.I'. [13] nasep Hypsl KopACMHHIE
APBIMOTKU3TUIILIM  dcOamjapra OMIBIK KOHTAaKTJIEPAU ajbly ©3UHUH
oNMUYalbIIBIFBl XOM OUp KaTap apThIKMAllJIbIKJIapbliHA Uii€ €N ecamnianbl.
backa tocupnepre kKaparaHlIa Ja3epiUK TICHP KbICKA TICHUP €THUY YaKThl
MEHEH aWpbUIBIN TYpaabl, SFHBIM Oyl VYakblT HUIIWHIAE SPBIMOTKU3THUII
MaTEepHUaJIbl KbI3bII YJITEPMEUIN XOM OHBIH MIIMHJE aWTAPJIBIKTAl ©3TepHUC

Ky3 OepMenau.
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Oneobustiapna Bopoukos, Batkun xoMm Tarsl 0ackanap [14], lHotrtku
OapbepUHUH MapaMeTpJIepUHE JIa3epIUK TOCUPAM HU3EPTIEH OTBIPHIIM,
nazepauk  tocupu Pd-GaAsS KOHTakTUHHH Oapbep OWHMKIUTHHUH
©3TE€PUCHUHE aJIbIN KEJETYFbIHJIbIH aHBIKJIAIbI.

ABtopiap Oapbep OUWUKIMIMHUH ©3T€PUYUH apCEeHUJ rajaaui
OeTuHe Majjaauii MEHEH JIETUPJICHT€H )KUHUIIKE KyKa KaTJIaMHbIH Maiijga
O0osery MeHeH Tycunaupenu. Toxupuitoene 1.06 MkM TONKBIH y3BIHIBIFBIHA
xom 10 TOCUP €TTHY YaKbITaH M€ Ja3ep Hyphl NalgadaHbUIAbl. YJITH
pETUHJIE DJEKTPOHJBIK THUNTETH SHUTAKCUAIBIBIK AapCeHU] Traiauid
KOJLIAHBIN, OHBIH KoHmeHTpammsicsl (1-3):10°cm™ xom koHmenTparmscer
2:10%cm™ ra TeH OO0JFaH TECHKIICIHK apCeHHU I Taauil KoJutaHepuiabl. 0.5
MKM KaJIBIHJIBIKKA Mie TMalJIaJuiIuH IJICHKACHI 3JEKTPOXUMHUSUITBIK SIO; nu
TPaBUTh €TUY YCHLIBI MEHEH AJIBIH/IbI.

Toxupuiibene anblHFaH HOTHIDKEIEp COHBI Kepcereau, Pd-GaAs
KOHTAKTUHUH DJJCKTPIUK KOCUNUETICPUHUH JHEPTUSHBIH THIFBI3JIBIFbIHA
OailaHbICIBl  ©3TEpUCH  IIErepalblK XapakTepre HiHe. DHEPrUsiHb
E>0.2/[x/cM® nan KOOEUTUY KOHTAKTTUH KEPHU TOTBIHBIH apThIYbIHA AJIbII

KeJice, aj MpoOOUIbIH KEPHEYU 63repruccu3 Kajaabl.
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Il BAIL. OSKCIIEPUMEHT METOANKACHI

2.1. IllorTku Gapbepian AUOMIAPBIH JICKTPO(PU3HKATBIK

XapaKTEpUCTHUKATAPBIH U3EPTIIEY METOIJIAPHI

CraTukaidblK BOJBT-aMIIEPIUK XapaKTEPUCTUKAHBI HU3EPTIEY KeTepin
JNopeXKeIe dNMUyailbl OpbIHIIAHAABI, KEHUI aBTOMATIIACTBIPBIY apKajbl SPbIM
©3KU3TUIILIN JHOATHIH AKTUB KaOaThIHBIH KOCUMETIEpPU XaKKbIHIIA KEH
MarabIymMatiap Oepeau.

BonbT-amnepiauk XapaKTEpPUCTUKAHBIH  Tyypbl OarbITTarbl IIAKaChI
n30e-u3 KapChUIbIK XaKKbIHAAa Mariblymatr Oepenu, an LloTTku auonsiHaa
0ojca, OHJA OJ METall SAPbIM OTKU3TUII OapbepUHUH OUNUKIUTUA XOM
©TKEH Ka0aThIHBIH XapaKTepHUCTUKAIAPhl XaKKbIHAa Aa Onnaupenn. [1poodoi
KEpHEYUHUH MOHUCHU OOWBIHIIA SPBIM OTKU3TUIIIMA JUOATHIH aKTUB
o6nacTsl Oo#nam 3JEKTp MaJaHbl XoM Maljaa Koaauiep OeJUCTUPUINYHU
XaKKbIH/1a AaWUThly MYMKHH.

TynHennuk kepu TOKTHIH ©Oap Oonweiyel IlloTrTkum OGapwepunperu
KOHTAaKTJIbl KabaTTarel MapaMeTpJIepau aHbIKJIayFa MYMKUHIIUIUK Oepeau.
CraTukanblK  BOJBT  aMIEpPJUK  XapaKTepUCTHUKalap/aH  ajblHFaH
MarjablyMatiap XoM NPOOOUJbIH aHBIK KOHCTPYKUHUSCHIHBIH MOHHUCHU XOM
OHBIH HCJIEY peXKUMHU TOTEHIMAl HCEHUMJIU JUOJUIAPABIH aXbIPAaThII
anblyblHA KENMWJUIMK Oepuyau uCIeN IIbIFbIyJa KEeH MYMKUHIIWIUKIIEP

Ooepenu.

2.2. Monynsauusiaslk nuddepenmnuanay
SIpBIM OTKU3TUIITHUH 30HANBIK CTPYKTYPaChIHBIH aWPBIKIIAJIBIFEl BOJBT-
aMIIEPJIMK XapaKTePUCTUKAMAFBl CHI3BIKIBI €MCCIUKICPAN YHPEHHY SPBIM

OTKU3THIITUH 30HAJBIK CTPYKTypachl XoM 3apsJ TachlyIIbLIapAblH
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TOCUPHUHIETH KbI3bIY MpOLEecCiepru XaKKbIHIAa Oaxayibl MarjblymaTiiapra
MYMKUHIIMIUK ~ Oepenu. bupak  XoTTe  cajbICThIpMallbl  KOKaphbl
MalJaHiaapaa  BOJbT-aMIEpPJIUK  XapaKTEPUCTUKAHBIH  KOPCETWITEH
CBI3BIKJIBI €MECIHUKIEPU XOJICU3 abIpanalbl. byHHaH TbhIcKaphl, OyHaau
CBI3BIKJIBI E€MECIHKIEp MapaMeTPICPUHUH KUNMUIUKIN FOPE3IUIUKICPH
YJKEH KbI3BIFBIYIIBUIBIK TYYABIpaabl. byHaal u3epTiaey ylmblH THHKAapbIHAH
XOp KBIMJIBl MOAYNSLUSJIBIK METOMJIAP, MbICAJdbl EKHHIIM,  YIIMHIIH
rapMOHHUKAJIBI OJIIIEY, TADMOHUKAHBIH aybICBIYybl, CHHXPOHJIBI IETEKTOpJIAY
KOJUTaHbLIaAbl. by MetoanapablH OOpUHUH Ma3MYHBIHJA BOJIbT-aMIIEPIUK
XapaKTepuCTUKaHbl aupdepeniusiiayra anpin keau. [15] Kemmmauk
Karnaumapaa  SApelM  OTKU3THLUIEPAM  HU3EpTieyae  AKCIOTEHIUAa
ydJacTKajap TMapaMeTpJiepUH aHbIKjIay 39pyp. byl 3KCIOHEHTaHBIH
KOPCETKUIIMHE MPONOPLUHOHAN OOJFaH XapaKTepUCTHKajlapbl OOMBIHILIA
MOAYJSUMANBIK ~ JUpepeHuusyiay METOoAbl  apKajlbl aHcaT  9MEJIre
acChIPbIIAJIbI.

(' () - ("N (¥) yom 1 (¥) xapakrepucTukaiapbl yIblyMalbIK TYpre

uiie, OHBIH APBIMOTKU3TUIILIED PU3UKACBIHA YIIBIPpACATYFbIH OOJIETH!
I=U" exp(U'/Ug)m
o (UYU(U)dp/dU=(1"/1"-1'/1),+1

(GYHKUMACBIH M3epTaey >KOpAEMHUHJE AaHalu3JIEHUYU MYMKUH. byn
I/I3epTJ'ICS'7Hep MOI[YJ'ISIHI/IHJ'IBIK MCTOIJIAP KIPACMHUHAC IMCIITC ACBIPbIIAa/bI.

Moaynauusnbslk quddepeHnusanay MeToabl KajaraH €THITEH 30Halarbl
KOAAUIEPAH, XapaKTePJAUK IKOFAITHIYIAp XOM COJ OOWBbIHIIA OETINK
KaTllaMJarbl KOCbBIMTAaJIap 6OJ'IBIS"BIH XM APBIMOTKUITUINTHUH 30HAJIBIK
CTPYKTYpPaChIHBIH alpbIKIIAIBIKIAPbIH aHBIKJIaYFa MYMKUHIIUJIUK Oepeu.

ﬂpBIM OTKU3THMIIJIW AUOAJAapAblIH KIIKW AOKaAJ CBI3BIKJIbI CMCCIIHUKICPUH
AHBIKJAYJIBIH CE3TUP METOJAbl MOIYJSAUUBbIIK auddepeHnusnay O0abIm

TaObuTafbl. BolbT-aMIepiuk  XapakTepUCTHKaAa OyHAAW  ChI3BIKJIBI
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E€MECIUKIEepAUH OOJIBIYbl TOK ©THY MEXaHU3MIIEPUHUH aJIMachIVbl, JOKaJ
TOK OTUYIIN yYaCTKAJIAPBIHBIH KOCBUIBIYBI (MII), Tok eTuymuH Oup
TEKJIWJIUTUHUH Oy3bUIBIYBIH Ounaupuyu MYMKUH. COHIBIKTAaH BOJBT
aMIIEPJIUK XapaKTePUCTUKAHBIH CBHI3BIKIBl E€MECIUKIE-PUH €camlKa albly
aerpaganusi Mpoleccliepiu MYMKHUHIIMIUKIECPU XOM TE3JIMTU XaKKbIHJa
KyYMaK HIbIFapbIyFa, SFHBIM BOJbT-aMIIEPIUK XapaKTEPUCTUKAHBIH TPOOO
y4acTKachlHAA HWCIEUTYFbIH JHOAJApABbIH HCEHUMJMUIUTUH aHBbIKJIayFa
MYMKUHIIUJIUK Oepeni.

Meton unesicel 10 apKajbl ©TUYMH |y, TOTM TApPMOHUKACHIH JUOJKA
Yo aywicbly kepHeYyu MeHEH OUpIUKTE H30e-U3 MOAUIANUAIAYIIBI KAPFHI
TUC TOPHU3IU CUTHAJ Oepunrenge anwsiknaynan ubapat. Erep U, <<Vo
O0ojca, oHIa lo(Vo) OupuHmm rapmoHumKa aMrmututyaacel ol/(0y/Vy)
OUMPUHIIM TYYbIHABIFA NPONOPUMIHANG, EKUHIIU aMIIUTyAackl | ;7 BOJBT-
aMIEPJIUK XapaKTEePUCTUKAHBIH EKUHIIU TYYBIHABICHIHA MPOMOPIUOHAT.
byn TyyblHABIIAD MOAYNSLUSICHI3 OJIIEHTE€H TYyYpbl BOJbT-aMIEPIUK
XapaKTEePUCTUKAZAH aJbIHBIYBI 1a MYMKUH €11d. bupaxk 1OBUHIU TPOOOMIBI
yiipenuyae Oyl Xop OuUp MHMKpPOIUIa3MaHbIH KOCBUIBIYBIHIA >KOKapbuiam
O0apaTyfblH MAYKBIMHBIH XOJJIEH THIC >KOKapbl KoAauae OOJbIYbl cebeniu
KbIMBIH MaceJsie 00Jibln TaObLIa/Ibl XOM T€K FaHa MOAYJSIUSIBIK METO Oy
MOCEJICHU MICMUYTe MYMKUHIIUIUK Oepean.

Mukpormia3ManblK  OpoOOMAbl  MOAYISAIUSAIBIK  HU3E€PTIEY  YIIbIH
KOJUTAHBUIATYFBIH JJICKTPHOJBIK cxeMa 2.1-cyyperte kepcetunred. Omn
n30e-u3 TyTacThIpbUIFaH, OaplibIFbl OUpre CHUTHaN JAeperu OJIOTUH maiija
eTeTYFBIH pa3BepTKa reHepatopsl (Vo(+)-1), Typakisl aybIchIy neperu Vo-2,
WC KUUWIUTUHUH MOIYJAIUASICHIHBIH TeHEPATOPHI 3 TEH Typaabl ¥y MOHUCH
Ve mnpoOoil kepHeyHHE KaKblH OPHATBHUIBIYBI MYMKHH XOM COHBIHAH
MHUKpoOIUIa3ManapasiH  auddepeHunan HUUMEKIUKIEPUH XOM  BOJIBT-

AMIIEPJIMK XapaKTEPUCTUKACBIH alibly YIIBIH Yo KHIIA HHTEpBaIAA
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TOJIKBIHIIBI TYpPAE kalbuianel. byama AY exu kopaunatansl «CamonuceH»-8
nuH X KOOpJAMHATAChIH OacKapbly YIIBIH KOJJIAHBLIAbI.

Toxk yarucum xKep MEHEH CHUTHal JEPETWHUH IIBIFBIYBl apacbIHIA
©JIIIICHETYFBIH YITHIETU KEpHEYIe MUHUMA KOTEIUKKe uiie 00NnaTyFbiH 4-
ONEPALMOH KOPCETKUII TNeHEeH eoameHean. OnepanuoH KOpPCEeTKHUIITHH
WIBIFBIY CUTHAJIBI CTATUKAJBIK BOJIBT-aMIEPIUK XaPAKTEPUCTUKAHBI NY3UY
VUIBIH KOJUIAHBIY MYMKHH SiMaca CHUHXPOHJBI JETEKTOpP -5 KOpJIEMHHIIE
Kaiita wucineynen coH auddepeHunan FOPE3NWIMK Y3UY  YIIBIH
KOJIJIaHbUIaAbl. DUPHMHINM  TyYBIHAB OJIICHETYFBIH JKarJaiaa aybIChly
KEpHEYU >KUUUIUKTH KOOCUTKUIITe 6 TYPICHIMPHUITEH €KU €CCJICHTCH
KUNUUIUKTETH V o curHan MeHeH moayisinusinanansl U, exu xkarpaiiaa na
CHUTHAJ ChIMAThIHAA KOJIJIAHBIIAIbI.

PazBeptka kepHeyu X camonuceH kepHeyuHe Oapanbl. KepHeyauy
KUIIM  MOIYJSUUSJIBIK ~ MOHHUCH  MHUKPOIUIa3MalblK  MIaYKbIMHBIH
CTATUCTHUKAJIBIK KQCUMETICPUHE KYLIIU TOCUP €TEIH.

BonbT-amnepauk — XapaKTEpPUCTUKAHBIH  €KHHIIM  TYYBIHJBICHIHBIH
rpaduru xop Oup kaHa MHUKPOILJIa3MaHbIH KOCBUIBIYbIHA COUKEC KENEeTYFbIH
VUIKBIp «OUK»JAEPACH Typalbl. byl «HOUK»IEpAUH  CaHBIH YIATHACTH
MUKpOILIa3MalapAblH TOJBIK KbIHAFBl aHBIKJIAWABL. |7 IMIBIFBIY CHUTHAJIBI
JUOATHIH MUKpOIUIa3Ma MeHeH OaiinanpicriaraH qudPepHIran KapChlUIbIFbI
00nb1y ce0eOMHEH KOCBHIMILIA XKapFbhl TUC TOPU3IU CUTHANJAH Typaabl. byn
curHan 16 GyHKIHACH OOJIBII OJI MHUKPOILTA3MajblK «ITHUK»JICPIAWH aHcaT
QXKbIPATJIBIFAH OOJBIYbl MYMKHH.

Conan eTUuI MOAYJISALUAIBIK METOJ MUKpOTJIa3ManapablH
KOCBUIBIYBIH/IA KEPHEYIU XOM OJIapJiblH CaHbIH aHBIKJIayFa XoM Xop Oup
0eneKk MHKpOIUIa3Mara CoOMKeC KEJeTyFblH TOK OacKbIIIapbl XoM
OTKU3TULIJIMINTUH aHbIKJIayFa MYMKUHIIUIUK Oepenu. MukporiazmMaibiK

npoOoi JUOATHIH Oupa3 JAePeKTIn TOouKaldapblHAA OOJATYFBIHJIBIFBI
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cebennau MHUKpoOIUIa3ZManap CcaHbl XoM npoOoiinsiH nuddepeHuus
UUMEKIUKICPUHUH YIblyMa QopMackl AUOIATHIH >KYMBIC OOJACThIHBIH
neberuTIUINIuH  Xapaktepiaeiau. byn Tulikapga Oupa3  KbI3FaH
MHKpoOTJIa3Maiapabl OeJIMI ILIbIFapblyFa, OJaplblH TEMIEpAaTypachlH XoM
aerpaganuss MHTEHCHUBIMIUTUH Oaxanay MYMKUH OOJFaHJIbIKTaH Oy
MarjJaymaTiaapabl JHOJ HMCEHUMIIMJIWTUH XOM camachlH OoJikay yIIbIH
KOJIJTaHbIyFa 00Jaibl.

TyybIHAB BOJBT-aMIEPIUK XapaKTepPUCTHUKANIAPAbl AHBIKJIAY METOJBI
AUOJTa MPOOOUABIH XOp KbIIbl KepHEYUHE uile oOnacTiapibl aHbIKIAyFa
MYMKHHIIHIHK ~Oepexnn. Xop Oup OyHpmail o6mactka  0°1/0y%(Vo)
FOPE3IMIINTHHACTH Makcumymsiap xom a1 /oy (Vy) ropesnmuaurusmeru

OackpIlIap coiikec.
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2.1-cyypet. MukpomiaazMaibiK MPoOOHIBI MOAYISAIUSIIBIK H3EPTICY

YIIbIH KOJJIAHBIJIATYTBIH 3JICKTPOHJIBIK CXCMa

VYcbl xapakTepucTukaiapsl OolbiHIIA TPOOOIH OUP TEKCU3JIUTHUH KYMBIC
PEeKUMUHIETU €H KBbI3FBIH 00JIAaCTThIH TeMIlepaTypachlH Oaxanayra 0oaasl
XOM TOTEHIMal WCEHUMIH eMmec OoJFaH JUOJJapAbl aXbIpaThIyFa

MYMKUHIIUJIUK Oepeni.
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2.3. Mukpomnja3smMaabIK xapakteporpad

N3epTaeynepauH KOPCETUYHUHILE YIKEH T€OMETPUSIBIK OJIIIEMIEPIAECTH
[HoTTkn OapbepUHUH BOJBT-aMIEPIUK XapaKTEPUCTUKACBIHBIH KEpHU
IaKachlH THUHKapblHAH MUKpOIUIa3Manap A€l aTalblyIibl KUIIA TpOOOoi
obnactiapel aHbIKIaWbl. Onap KpUCTANNBIK NoHXKepeneru aedextiep
MEHEH OailaHbICIbl 00JIabl.

Mukporutazmanap xotte LIIOTTKH TOCKBIHBIHAA YJIKEH TOKJIAPJbIH ©TUI
ketuyuHe cebenmu Oonanwsl. Conpait-ak ynsiyma IlloTTku OGapbepuHUH
NpOOOUIIBIK KEpHEYUHEH Ken KHAIIH KepHeynepae albIPbIM
MHUKpoOIUIa3Maiap mnaiiga Ooablybl MyMkuH. [IIoTTkM 1pOOOUBIHBIH
NpOOOUIBIK KEPHEYUHE >KAKbIHIAFaH CailblH JKOKapbla alThlll ©TUJITCH
MHUKpoOIUIa3Majap apkKajibl Oelruiu Oup mamaaarbl TOK eTeau. byna Tok
loTTkH 6apbepuHAe KOCBIMTaIApAbIH AUPPY3UsICH OONBIN OTETYFBIH XOM
colikec ocOamnThIH H3JEKTPIUK XapaKTEPUCTUKACBIHBIH ©3TE€pUYUHE ajblll
KEJIETYFbIH TEMIIEpaTypara MEKEM JOKAJIIBIK KbI3bIYBIH MTaiia €TeIH.

[HoTTkn OapbepWHUH CalachblH XapakTepjey yIIbIH OUPHUHIIH
MUKPOIJIa3MaHbl nanna eTUYIIHN KEepHEY 1aMachblH,COHAN-aK
MHKpOIlJIa3MaHbIH 0acKa /Ja mapaMeTpJepuH aHbIKIay Kepek.

CoHFbl  VakpITAAphl MUKPOIUIA3MaJIbIK KyOBbUIbICHAPAB  alpbIKIIA
MaKCeTTe KOJUJIaHbIYJIapabl OaciamMaKkTa:

HaHocekyHAnBl MHNOYBJEIM JKAKTBUIBIK JE€PErd pEeTUHAE, TamMma
HYpJIapbIHBIH JETEKTOPbl PETUHAE XOM Tarbl Oackamap. Ycwuiapra
OailnaHpICIBl MHUKpOILUIa3Ma camnajlapblH, MNOPOMETPJIEPUH aHBIKIAY ©3
aJIIbIHA KBI3BIFBIYIIBUIBIK TYYABIPMAKTA.

AWUTBHII OTUITEH MICEIEIEPAN OpBIHIAY YIIBIH MHUKPOMJIa3MajbIK
xapakTepuorpad THHKapblHa TOKJAPAbIH MNYJIbUAUUSJIAHBIYBIH  XOM

CEKUPUYJIEPUH TMala E€TEeTyFbIlH MHUKPOIUIa3Ma KOCHUMETIEPU KOWBIIFaH.

33



CoHBIH HOTUMKECUHAE BOBI-EMMEPIUK XapaKTEPUCTUKAHBIH THUKJIUTHU
enuieHenu. BonabT-amMnepauk XapakTepUCTHKAIarbl ©3repuciep KOpmyckKa
OpHATBUIFaH APBIM ©3KU3TUIILIEPIE, SFHBIN Tasp SAPBIM
eTKU3ruunacOammapaa 6axkiay MyMKHH.

Typakibl KepHeyre KUIIM aMIJIUTYIAaJarbl KapFbl THUC TOPU3IHN
KEpHEYIu KOoca OTBIpbIN 3JIEKTpoH ocuwmminorpad nskpanbinaa loTTku
0apbepUHUH BOJIBT-aMIEPIUK XapPaAKTEPUCTUKACBIHBIH KEpH IIaKAChIHBIH
YJAKeH OonMaraH oOJacThlH ©Oakjgay MYMKHH. bya ycel o00siacTThl
YAKEUTUAreH MacmTabTa Kepuyre MYMKUHIIMJIUMK O€pelu XOM COHBIH
MEHEH OWPreJMKTe MUKPOMIa3MaHblH «CEKUPUY» XOM Y3UJIHCIECPUH
XapaKTePIAeUTYFbIH BOJIbT-aMIIEPIIUK XapaKTEePUCTUKACHIHBIH
MHUKPOCTPYKTYpalapblH aHbIKJIayFa MYMKUHIIUIUK Oepeau.

Typakiibl KepHEY maMachlH ©3repTe OTBHIPBIN OcUUIIOrpad 3KpaHbIHIA
[loTTkn OapbepUHUH BOJBT-aMIEPIUK XapaKTEPUCTUKACBIHBIH KEpHU
IIaKachlH YJKEHTUIAreH wmacmradra Oenek-0enexk Kepuyre Oosaasbl.
MukporminazMa mnaijga OOJBIYbl MEHEH KEJHUI IIBIFATYFBIH TOKTBIH
cexupuynepu 10-100 mxH mamaceiEga 6oianpl, al MUKpOIIa3Ma apKalIbl
KUPUTWITEH KOCBhIMINIA KapCBUIBIKTHI XapaKTEePJACUTYFbIH BOJbT-aMIIEPIUK
xapaktepucTukanbiH ocuyu 10 kOm mamacweraga 00Iaabl.

KypbUIMaHBIH oNHUYyaWbIIAaCTBIPBIYbIHA AJIBIIT  KEJIETYFbIH TUUKAPFBI
dbakTopiap ToMeHaeTUIepAeH nbapar:

1. MukpormiazMaHbIH BOJIbT-aMIIEPJIUK XapaKTEPUCTUKACHI
ocuujorpand -SKpaHbIHAA KEJITUPWITE€H KOOPAUHATANBIK KeIllepliepe
co3buIaAbl, OyJd  BOJbT-aMIEPIUK  XapaKTEPUCTUKAHBIH  OEpUIIreH
Y4YaCTKACBIHBIH IIaMachlH Oaxallayfa MyMKUHIIUIUK Oepeau.

2. bacmaHFpI yTeYKa TOTHIHBIH BOJIBT-aMIIEPJIUK XapaKTEePUCTHKAFa
TOCUp €THYMH KOH(DEeHUamusiaay MYMKUHIUIIUTUH Oepeau, coHaan-ak

alnJiblH TOMEH KepHeyiepiae naijga 00oJFaH MUKpOIUIa3Ma apKajibl ©THYIIN
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TOKTHl KOH(eHUauusymayra MyMKUHIIUIUK Oepenu. bymap [loTtku
OapbepMHUH Oacka MHUKpPOIUIa3MallapblHbIH TOCHPHUH €callka ajaMaraHja
KojlereH (Tek FaHa OWPHUHINA €MeC) MHUKPOIUIa3MaHBIH BOJIBT-aMIIEPIUK
XapaKTEePUCTUKACHIH KOPUYTE MYMKHHIIUIUK Oepeau.

3. Mukpormia3aMaHelH  BOJBT-aMIIEPIUK  XapaKTePUCTUKACHIHBIH

napaMeTpiiepuH (MUKPOIUIa3MaHBIH MPOOOWIIBIK KEPHEYWHUH IIaMachiH,

MUKpPOIUIA3MaHbIH  TOTBIHBIH ~ CEKMpPHY  I1aMaChIH, MUKpOTJIazMa
KapChUIBIFBIH) U3EPTIEYINH KOJIaMJIbl WJTaXJIapbl KOPHUJITEH.
MukporuiazManbiK xapakTepuorpad MUKpOIUJIa3MaapablH KEKe

XapakTepucTUKadapbiH (auddepeHuan KapcbUIbIFbIH R; KyMmbIC wuCiey

PSKUMUHIETH MHUKpOIUIa3Ma apKaibl OTEeTYFbIH TOKTHI Al) aHBIKITayFa

MYMKUHIIUIUK ~ Oepenu. 1-mm  MuKporuia3MaHblH — Aud@epeHiuan
KapChIIbIFbI BOJIbT-aMIIEPIUK XapaKTEePUCTUKAHBIH CBI3BIKJIbI
y4acTKacChIHbIH uilMelnyu OolbiHIIAa aHbikIaHalabl. Erep Rgp,Rsy,..... Rii

BOJIbT-aMIIEPIUK  XapaKTEPUCTUKACHIHBIH  HM30€-U3  ydacTKaJapbIHBIH
KapChUIBIKIapbl 00Jica, OHJA COMKeC MHUKpOIJIa3MalaplblH KapChUIbIKIaphl

TOMEHAETUIIE O0IaIbl.

Rmn = RSi RSi /(RSi—I - R)

Kywmpic ucney pexUMHUHIE MHUKpPOILUIa3Ma apKajlbl OTHYIIH TOKTHI
BOJIbT-aMIIEPJIUK XapaKTEPUCTUKAHBIH COWKEC yJaCTKAChIH JKYMBIC HCIIEY
kepHeyuae (U,.) MIEKeM OSKCTPOIOJAIMUAIAY >KOJBI MEHEH aHBIKJIayFa
0oJIaabl.

Imn:(U.wc_F )/Rmn

mni
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Muxkpomnia3ManblK XapakTepuorpadThiH OJIOK cXeMachl 2.2-CYypeTTe
kepcetuared. On TeMeHJETHUIIEe UCIEHau: Typakibl KepHeYy neperu 1 nen
nuon 2 re kepuey Oepmnenu. CoHAaH-aK, THOMKA XKapPFbl TUC TOPU3IU TOK
reHepaTophl 3-I€H J>KUUWIWUTH >KApPFhl THC TOPHU3IU TOK HMITYJIbCIAPhI
oepunenu. On ocumwuiorpadThiH WIBIFBIY TOYKACHI MEHEH CUHXPOHJIAHFaH
O0omaapl. JluonTarsl KepHEY IMIBIFBIY KapCHIUIBIFBI XKOKAapbl OOJFaH XoM a3
CBHIMBIMJIBIIIBIKKA M€ OOJFaH KEH Mojacalbl KYMEHTKUII 4-1IU KOpAEMUH/IE
KYLICUTUICN. Con yCBhI CUT'HalI AMILTUTYAAJIBI-)KUATUKITH

XapaKTEPUCTUKACHIH KYIMIEUTETYFbIH KYIIEUTKUII 5-re 00aabl.

2.2 -cyyper. Mukponna3ManslK xapakTepuorpadTeiy Oy0k cxemachl. 1 -
TYpakJbl KepHEY Aeperu; 2-Auoj; 3-)KapFbhl THC TOPU3IU TOK TEHEPATOPHI,
4-KyIEeUTKUI,; S-aMIUIUTYadbl SKUWUUIUKIA XapaKTePUCTUKAHBI

KymeiTkum, 6 — ocuumaorpad.

Yewr  VakpiTTa  ocmmiiorpadp 6 dKpaHBIZA  BOJBT-aMIEPIIHK
XapaKTEpUCTUKAHBIH  Y4YaCTKaJIapbhl CYYPETJIEHEOU. YaKbIT KOIIepH

(abcmucca) yarM apkajabl ©TETYFbIH TOYKAa COWKeC KeJIeJH, ajl opjJuHaTa
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YJATUIETH KEpHEYyre CcoMkec Keleau. AMIUIUTYdanbl KANHIAKIA
XapaKTEpUCTUKAHBIH JKOKApblIaybl BOJBT-AMIIEPIUK XapaKTEPUCTHKaAFa
TOCUp eThneiau, OupakK >XOKaphl XUHWIUKIN KepHeY KypayiblLiapbl Oap
XKepiepae, AFHbIM MHKpOMJIa3MalapAblH KOCBUIBIY OpPBIHJIApPBIHAA BOJIBT-
aMIIePJIUK XapaKTepUCTHKaJa >KaWbLIbIYylIaplblH Maija OOJbIYybIHA AajbIll
KEJIEH.

Kokapsima aWThIl ©THITEH XapakTepuorpad Tek FaHa MHUKpOILUIazMma
XapaKTePUCTUKANAPBIH OJIIMIEN KOWMacTaH  MHUKpoIUulazMalapAblH Oap
€KCHJIMTH XM  JIMOJUIApABIH  BOJBT-aMIIEPIMK  XapaKTEPUCTHKACHIH
OIEpPATUB Kajaraman Oapansl, an MUKpOIIa3MaaapablH
XapaKTEepUCTUKAJIAPbl apachlHIAFbl KOPPESLUSIHBI €calKa ajla OTBIPHII
YATUIEPAUH canachl, HCEHUMJIMWJIUTUH XOM Ji€é NpoOOi ydacTKachlHIa
WCJIEYIIH, MBICAJIbI, JABUHJIU-IPOJIETIBl TUOIAPABIH y3aK HUCIIECYIIUIUTUH

Ooskam Oepe anmaibl.
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I1l. Ban. DxcnepuMeHTTe AJbIHFAH HOTHIKeJIePAH TAJKbLIAY
3.1. lHoTTKH TMOAJAPBIHBIH JIEKTPO(PU3NKAJIBIK KICHIieT/IepUHe

MHUKPOTOJKBIHHBIH TOCUPHH l/I3epT.JIey

CoHurbl KbUIIapaa MUKPOTOJKBIHIBIK SAPBIMOTKU3TUIILIN
MaTepuaniiapra, HOpUOOPIBIK  CTpPyKTypalapra XoM  mnpulopiapra
TOCUPUHEOOJIFAaH KBI3BIFBIYIIBUIBIK CE3MJICPJIH Jopexene aptrTel [17-19].
byn Ooisica SApbIMOTKU3THLLIM NOpuOOpiapAarbl HIIKU TICUPIECPAUH
(TemMmepaTypa, KYIUIH 3JICKTP XOM MarHuT Mauaannaapsl, paguamus, KKK
HYpJAHIBIPBIY X.T.0.) HOTHIDKECHHAC Taiga OOJaTyFbIH Jerpajarius
MEXaHU3MJIEpUH U3EpPTIACYAUH >KaHAa TEXHOJOTUSNIAphIH TaObly MEHEH
OailnaHbIChbl. APBIMOTKU3TUIIIN MaTepUaIIapAblH XoOM oJiap TUHKapbIHIA
HWCJICHTeH ocOamaapAblH TMapaMeTpJIECPUHUH ©3TepHuc CeOemIepuHUH OupH
Oyn wmku wmexaHukaiaelk kepHey (MMK) Oousbim, on [17] xymbicTa
KOPCETWITEHUHAEH OapiblK VakpITTa SPBIMOTKU3TUIILIM dcOariapabliH
nerpaganusichbiHa ajablll KEIUYU MYMKUH €MeC.

bupakra SpbIMOTKM3TUIIIM ocOamjapaarbl XoM KpuUcCTaJUlapiarsl
perakCcauusIbIK NPOUECCIEPAUH KEH TYpHe HU3EPTICHUYHHE KapamMacTaH
(consrH mmuHAe TiBX-n-n"GaAs GeTnuk-6apbepink CTPYKTYPACHIHBIR),
npodeccopirap HO.A.Txopuxk xom K.M.McmalinoBnapablH  HUIMMHUU
XBI3METKEpJCPU  TOPENMMHEH KeH  Kejemjae o kyMmbicaapasiH — [20]
OpBIHJIAaHBIYBIHA KapaMacTaH, 0y sxymbiciapaa [20] KKK HypraHabipery
TopenuHeH crtumymnanran HWMK nguH penakcauusicel u3epTiieHOETreH.
CounblKTaH OW3UH MUTKEPUY KYMBICBIMBI3JBIH MakceTu IloTTku
IUOJJIapblHA KBICKA TOJIKBIHJIBI  TocupauH Hotuikecunae HMMK aun
penakcanuusiChblH YUpeHuyaeH ubdapar.

Vbl MakceTTe KbhICKa TOJKBIHJIBI Tocupre neiima xom kehmH [1201

npopunomerp-npodunorpadeinna  TiBx-n-n"GaAs CTPYKTYpPaChIHBIH
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uiiMeKIuK paauychl R enmennu. TiBX-MeTannbiHbiH KadbIHIBIFE 0,14 MKM
re TeH OOJIbII, OJ DJIEKTPOH-HYPJbl METOJ TMEHEH aJblHIbl. Y CBI
CTPYKTypaJla Xop Oup MUMEKJIHUK paJuyChblH eJjlIereHHeH keiun «X'Pert
PRO MRD» nudpakToMeTpuHIe PEHTICHINK TUPPAKTOMETP KOPIAESMUHIIE
MeTauTu3anusHbly  (a3anblKk Kypambl eimieHau. CoHpal-ak TJaHapJibIK
TEXHOJIOTUSHBI KOJUIaHBIT (PoToauTorpadus xKopAEeMUHAE BOJbTAMMIEPIUK
XapakTepucTUkacol eumeHau. Ilpodunorpammanap IMJIeHKa TOPENUHEH
AKa3bLIJIbI.

Nirkn mexaHukanblk Kepaey TiBX- GaAsS - eku KaTiaMmiibl MOJICITHHE

KyVbIKIAacThipbIFaH CTOYH (popMyJiachl )KOpIEMUHJIE €CalIaH bl

E-d°
G:
6-(1-v)-R-t°

oyuaa t=0,14 mxm- TiBX xaTinaMblHBIH KaJdblHIBIFEI, =400MKkM - n* -GaAs
MOJIOKKACBIHBIH, KaJBIHJIBIFEI E=1,4-1011 [Ta GaAS noOIIOXKAaCBIHBIH
|2

Our wmonynu, v=0,27 Ilyaccorn koaddumnueHTH, R:8_m_ UUMEKIUK
paanychl

f=2,45I'Tn  KUWWIMKJIKM XOM  IIBIFBIY  KyyaTJaeUiblFel  160BT
(canpicThIpManbl KyyaTablabirbl ~1,5 BT/CMZ) 00JFaH KbICKA TOJIKBIHJIBI
HYpJIaHABIPEIYAaH KeinH, 1-5 ¢ JakpIT WmuHIEe HUAMEKINK PaguyChl Xop
KBIUIBI yiarmiepae 3-4 ece MOCIHenKure KaparaHaa ©3TepUCKE YIIBIPaIbl.
[21] xymbIcTa KOpCEeTHITCHUHICH, AUOIJIBIK CTYKTYpPaHBIH HapaMeTiepu
’KaKCHIJIaHIbI.

Jlocnenku CTyKTypa KUIIA HHUMEKJIWUK paauychiHa wite enu. Keicka
TOJKBIHJIBIK TOCHUPJACH KEHWH S5 C WMHUHAEC WHMEKIHK pPaJauyChIHBIH

apTeiyberHa, nemek UMK nun kemeiuyune anein keaau (5-cyyper).
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o, x10°ITa

S-cyyper.

T

2
Bpewms o0nydenus, ¢

TiBx - n- n"GaAs

T

3

CTPYKTypachlHA

MHKPOTOJIKBIHIIBIK TOCHP S"aKTBIHaH FopC3ININT AU

UMK nuH o

Taoauua 3.
AKK kaiita uciaeyre AedMHH XM KeWHH TiBx-n-n"GaAs IlorTku

6apbep.11n AUOAJIBIK CTPYKTYpPa MapaMETPUHHUH 03Trepucjacpu

HypJaanbly VakThbl, ¢
CtpykTtypa 0 10 20 30 40 50
napamMmeTpiaepu
R, M 2.72 432 | 543 4.86 8.91 8.89
o x10°, Tla 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
0, B 0.74 0.78 | 0.78 0.8 0.8 0.8

40




CTpyKTypaHbIH HMIIKA MEXaHUKaJbIK KEPHEYHUHHUH HYpJaHblY VaKThIHaH
FOPE3JUIINTU YATHJE pellaKCAlUANbIK TpoleccaepAu Oupaen emmemiu
eMeciIuruH kepcerenu. byHblH Oup ceOerepuHud Oupu  pean
CTPYKTYpaHBIH, SFHBIA KYIUIM JETUPJICHTeH MOAJI0XKKAaHbI, SMUTaKCHAI
MJICHKAHbI XOM IJICHKa-MEeTallJl IIerepachlHaa oTUY KaTilaMblH XoM TI1BX
KaTJaMblH ©3 UIIWHE aJaTyFblH CTPYKTYpPaHbIH Maia O0JFaHIbIFbl OOJbIN

ccaryraHabl. By.]'[ 03 TIC3CruHAC KOII KaTjldaMJibl MOACIb MCHCH

TYCHUHIWPHUIICOH.
Weight Percent Platinum
G 1 20 3 40 50 &0 0 an a0 1043
1800 bt b L a . Sn T 1769.0°C
1600 3 e
14004 L 1374°C e F
78
ki fPt)
o 1F004 82y, 1149°C 3
3 1ode¢  BIETTL yoep
v
1000 3 58 b
ks a4 557°¢ 58
= SezC 1017°C
$ Ha2°0
B, ano z] e
=
w
=
600 E
- 2wl &
400 Y B E & = £
] =] & ] (=] (L]
2002 4] 4] 41} o | [
5 =E5°C
3
L -
s Z | lissc DE ZI0°C 3
i fL o9 1
tg . 9 1
2077 B—=h
T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 B0 70 80 9 100
Ga Atomic Percent Platinum Pt

7-cyypet. Ga-TiBX cucteMachIHbIH (ha3alIbIK JHarpaMMachl.
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110

100 +
4
90

80 -

ATOMHbIE N POUEHTbI

30 -

20

10 +

110

ATOMHbIE NPOLEHTbI

8-cyypet

70 A

60 -

50 -

40 1

Bpe Ms TpaBne HUA, MUHYTbI

a)

Bpe MsA TPpaBlieHUA, MUHYTbI

0)

24 ¢ nayambeiaga XK Tocupre nevinn (a) xom keiinaru (0)

TiBx-n-n"GaAs KOHTaKTH KOMIIOHEHTIEPH OONUCTUPUINYHHUH

KOHIICHTPAIUAIBIK TpOdUIIepu.
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Conpl alitein eTuy kepek, GaAsS re miIaTHHIWK Oapbepiepau Taiima
CTKEHJIC XUWHM Ty3eTUIeTYFbIiH TiByAS, ¢a3acel OWU3WH >KaraadbIMbI3Ia
O0akyianO0aabl, ce0eOu 011 TaH )KOKapbl TeMIlepaTypaja nanaa 6oaaabl.

byn TiBxAs; ¢a3a Ga-TiBx ¢aszanbik nuarpammaceina coiikec T=153
°C TeMmIepatypaaa maiga Oomanel. bynmanr temmnepatypara GaAs Oetnmk
KaTJIaMbl 3JIEKTPOH-HYPJIbl HallbIJIEHUE VaKThIHJIa €pUCEAH, €reP KbI3bIYIbIH
anaplH anmamacak. 4c XoM 24c CeKyHI YaKbIT apalbIFBIHIAaFbl KBICKA
TOJKBIHIBIK Tocupiiep TIBX-GaAsS kontakTuHae (a3aiblK e3repuciepre
anpin kenMmenu. CoHblH MeHeH Oupre TiBxGa, ¢asaceln o3 wuinuHe
alaTyFblH MeTajuin3anus OesiernHUH (hazalblK Kypambiga e3repMmenu. byn

VJATUHUH Ce3WIepIu KbI30araHabIFbIHAH JIEPEK Oepennu.
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3.2. TiBx-GaAs nnoaJbIK CTPYKTYPAHBIH MHUKPOTOJKBIHHBIH HIIKH

MEXaHUKAJIBIK KepHeyre TOCHPUH YHPEeHHUY

One0uil moJsbyaa auThll 6TKEHUMU3AEH MHUKPO TOJKBIH HYPJIAaHBIYbI
SFHBIN aca )okapsl xuiukTeTH (AXKOK) HypiaaHBIY HOTHIKECHHAE METAII
SAPBIMOTKU3THUIII KOHTAKTTE TE€PMHUKaIbIK 3()PEeKTTeH OacKa 3JIEKTPOMarHUT
TOJIKBIH DHEPrUsCHIHBIH KaiTa maiga OoJibIybl MeHeH Oup Karapia
aTepMHUKaJIBIK npouecc amenre acaael. byn AXIK nypnaneiyael Oenarunu
HypJIaHBIYJap paauanus, yjibTpaceciep MEHEH OuUp KaTapja EKECHJIUTUH
naiiia eTUy YIIBIH TEXHOJOTHUSJBIK Xarjaija XoM SPBIMOTKU3TUIITEH
CTPYKTypallapJblH TEHCAJIMAKCHI3JIBIK JTOPEKECHUH a3alThIybl MYMKHH.
AXOK HypnaHblyBIHBIH JKOKapblga aThl aTallfaH HypJIaHbIyJIapAaH
apTHIKMAIIBUIBIFBI COHJA OYyJ1 HYPJAAHBIYIBIH KUNUIUTU XOM 3JIEKTPOMArHuT
HYpJIaHBIY KYyYaTbUIBIIBIFBIH ©3T€PTE OTBIPBINT KEPPEKJIH J03aHbl ajblyFa
O0onaapl. ExunHmm xaktaHn Oyl 3()(EeKTTH SpbIMOTKU3TUIN HpUuOopaapbl
KaiTa ucieyae KoJaaHbly MYMKUHIILIUTUH Oepein.

KeiinHru yaxkpITIappl MHUKPO TOJIKBIH HYPJAHBIYBIH paJvalus XoM
yabTpacec MeHeH Oup KaTapaa SPbIMOTKU3TUII TPUOOPABI TEXHOJIOTHUSIIBIK
omepamnusgad KeliuH mnaiga OonraH nedexTiepau rerepupiey yIIblH
KEHHEH KOJUIaHbUIaAbl. AN ajJbIHFbl VaKbITIaphl MHUKPO MHUKPO TOJKBIH
HYPJIAaHBIYBI TEK FaHA TEPMUKAJIBIK TUCHPHY (OTKHUT) pETUHIE KOJIaHBIIbII
kenreH eau. [21] oxymbic aBTOpiapel Tap 3oHansl CAdHQ;x Te Xom eH
soHanmsl GaAs, GaAs xom InP speiMeTku3THIIIIEpUHE MHUKPO TOJKBIH
HYpJIAaHBIYBIH U3EPTIIETEH.

Onap Oyn speiMeTku3ruim Matepuamapabl 1-60 ¢ gayameiaga 5 KW
KyYaTIbIIbIKTaFbl MAarHUTPOHJAa KaiiTa uciereH. MUKpPO TOJKBIH TOCUPHUHE
JNEeMUHTU XOM TOCUPUHEH KEHUMHTHU BOJBT-aMIIEPIUK XOM BOJIBT (Papaaibik

XapaKTEepUCTHUKATIAPBIH, TUUKAPFBI eMec TOK  TacbIYIIBIIAPIbIH
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IuGPy3USNAbIK  Y3BIHIBIFBL  XOM  METaII-SIPHBIMOTKU3TUIIIN  KOHTAKTHI
nerapachlii/ia KOMIOHEHTIEPAUH 00IUCTUPUINY NPOoDUIUH KapacThIpFaH.

Onap nukupu OOUBIHIIA MHUKPO TOJKBIH HYPJAHBIYBl TOCHPHU
SAPBIMOTKU3TUIII MaTEPUANIbIH JSCIENKU XaJblHA SFHBIM TEXHOJOTHUSIIBIK
Ta3aJibIFblHA OaiiaHbICIABl 00Ja/bl. SIFHBIIT MUKPO TOJIKBIH SIPHIMOTKU3TUII
MaTepuanablH Je(EeKTIUK CTPYKTypachblHa TOCHUp €Tenu, Oackama ce3
OeHeH aliTKaHJla MUKPO TOJKbIH HYpJIaHBIYbl HOTUIKEeCUHE AedEeKTIepANH
KBUDKBIYBI Maiiga 6onaapl. bya e3 re3ernHjie TOK TachlyIIbUIAPIbIH Kacay
YaKTel T, XoM XoOJlJa TypaKJbICBIHBIH ©3T€pPUYHHE ajbll Keleau, OU3HH
KapacThIPHINT aThIpFaH karmaibiMbizga 1+60 ¢ mayambeiHIa MUKPO TOJKBIH
MEHEH HYypJaHJbIpFaH/la CYYPETIEHUIl aTbIpFaH OapiblK MaTepuaaapabl
M3EPTICHUN aThIpFaH OapliblK MaTepuasiiapaa OyJ mamMaiaapAblH apTKaHBI
OailkanraH.

SpbIM  OTKU3THUII TPUOOPIBIK CTPYKTYpaJarbl HIIKHM MEXaHUKAIBIK
KEpHEYIMH ©3T€pUCHU SIFHBIA pellakcaluschl ©3 Te3eTUHJEe MNPUOOPIBIK
CTPYKTYpPaHBIH 3JIEKTPOPU3UKAIBIK KOCUHMETUHUH ©3T€pUYUHE 63 TICUPUH
THUTH3EIU.

Xop KBbIWIBI CBIPTKbBI TOCUPJIEP HOTUMKECUHIE YChl UIIKU MEXAHUKAIBIK
KEepHEeYIM pejakcauusiay MyYMKUH, HOTUHKE]IE YCbl MPUOOPIIBIK CTPYKTYpa
napaMeTpiaepuH xkakchuiayra Oonanpl. CeOebu oneOuil mosblyga anTein
OTWITCHUHJEH WIIKU MEXaHUKAJbIK KEpHEY MpUOOPIBIK CTPYKTYpaHbI
TEXHOJIOTUSIJIBIK Tasipjiay MPOLECCUHIE XOM XYMBIC HCIEY MPOIECCUHIIE
naiina OosraH nedeKTaep HOTHIIKECUHIE XKY3€Tre KeJaeau XoM Oyl HMIIKHU
MEXaHUKAIBIK KEpHEY KOHIEHTPAUUSIIBIK XapakTepre uie.

CounblKkTaH OHW3 yChl TMUTKEPUY KOHUTEIUK IKYMBICHIHBIH  YCBI
naparpadbiHga UIIKA MEXaHUKaIbIK KepHeYAuH AU-TiBX-GaAS auomibik

CTPYKTypa UMMEKJINK PAJNYChIHA TOCUPUH KAPACTBIPABIK.
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busun KapacTeipFaH XarJalbIMbI3la MUKPO TOJIKBIH HYPJaHBIYBIHBIH
JOCIENKNA CeKYHJIJapbhlHAAa HIIKUM MEXaHUKaJbIK KepHeYy pellakcaiuschl
OUOMJIBIK CTPYKTYpaHblH MapaMETpPJECPUHUH KaKChUIAHBIYbIHA  aJlbII
KeJIeIu.

3.2. Tabnuiia MHUKPO TOJKBIH HYpJaHBIYbIHA JTEHHHTH XOM MHKPO
TOJKBIH HYpJaHbIYbIHAH KeluHrn TiByx-GaAS nHOIIBIK CTPYKTypa
napaMeTpiepyuHUH XaM HMHUMEKIHK paauycbl R JOUH MHKPO TOJKBIH
HYpJIaHBIYBIHA FOPE3JIUTU KOPCETUIITEH.

Tabnuuanan KepUHUN TypFaHbIHAAW MHUKPO TOJKBIH HYPJIAaHBIYBIHBIH
JOCIENKU CEeKYHJIapbhlHa CTPYKTYpa MapaMeTpiepu KaKChlIaHAbl XOM J€
yCBI MTapaMeTpiepH >KAKChIJIaHFAH VaKbIT apaJibiFbIHAa UUMEKIUK PAJUYCHI
na apTajbl, Oyl MUMEKIUK PaAUYCBIHBIH apThIYbl HIIKA MEXaHUKAJIBIK
KEpHEYIAHNH a3ailblyblH KopceTeau. [JeMek mapamMeTpiaepaAnH KaKChUIAHBIYbI
UIIKY MEXaHUKAJIbIK KepHEY peslakcaiuschbl HOTUMX)ecu O0bIN TaObLIa Ibl.

CoHblIa auTHINI 6TUYUMHU3 KEPEK HYPJAHBIY YaKTBIHBIH apThIYbl MEHEH
AKOKApPBIIaFbl aUTHINT 6TKEH MPOIECCKE KEPU MPOIECCTUH KY3€ere KeIreHUuH
kepuyummsre Oosanbl. SrHbii AuU-TiBX-GaAS IHOMIBIK CTPYKTYpPachiH
xummwmru f=2,45 I'T'n kyyataeirer 160 Bt GonraH jkarmaiiga HypJIaHBIY
VakTel 60 cexkyHATaH apTKaHAa MapaMeTpiepwHUH Oy3blia OaciaHFaHBIH
ycbl 60 cekHATaH KeWWH WHMEKJINK pPaJuyChIHBIH ©3TepreHIUTHH
kepuyumusre Oonanbl. byHnail nocienku cekyHAjJapja mnapameTpiaepiuH
napaMeTpiAepaAnH JKaKChUIAHBIYBIH 3.2-CyypeTTe Kepu BOJBT aMIEPIIHK
XapaKTePUCTUKACBHIHAAFBl KEPU TOK IIaMachlHBIH HYypJaHbly YaKTbIHA
FOpPE3MIUTHHEHIE Kopuyumusre Oomnanel. 3.2-cyyperte 0, 30 xom 60 c
nayaMbIHIa MHUKPO TOJKBIH MeHeH T1By-GaAS IHOIIBIK CTPYKTYpPaHBIH
KEpU BOJIBT aMIEPJIUK XapaKTEPUCTUKAHBIH YChl MUKPO TOJKBIH HypJiapra

OaMIaHBICIBIIBIFBI KOPCCTUIITCH.
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3.4-cyyper. TiBx-GaAS TeCTIUK CTPYKTYpachl HUMEKIUK OCTH

panuyChIHBIH MUKPO TOJKBIH HYpJIaHbIY YaKTbhlHA OailaHbICIBIFBI

['padukTen KOpUHUTI TypFaHBIHAAH MHUKPO TOJKBIH HYPBIHBIH T9CICIKHU
CeKyHIJapblHIa KepH TOK Imamachl asasansl Oyn azaiery 60 cekyHaka
apTKaH karaaiga kepu Tok mamacsl 30 CeKyH TaFblia KaparaHaa apTajbl.

byHHaH yCBl AUOINBIK CTPYKTypa XapaKTE€PUCTHUKACHIHBIH HYpPJIaHBIY
VakTel 60 cexyHITaH apTKaH >karaalna Oy3bUIaTyFhIHIIBIFBIH KOPHYHMU3TE
0onabl.

Hemex ycor  TiBy-GaAs nmuomnweik crpykrypanbslH 1+60 cekyHn
nayambeiaga oxkuimmnuru f=2,45 I'To xom kyyatneirer W=160 BT mukpo

TOJKBIH HYpPJAHbIYbl MEHEH TOCHUP €THY HOTUIKEUCHIAE  HIIKH
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MEXaHHUKaJbIK KepHeyau e3reptuyre Ooyiafpl, COHBIH MEHEH Oupre
CTPYKTypa mapaMeTpJiepu KaKChlIaHAbI.

3.4-cyypeTrre HWHMEKJIUK pPaJAYCBIHBIH MHKPO TOJKBIH HYPJIAHBIY
VakTbiHa OalaHBICABIFBl KeNTUpUIreH CyypeTTeH KOPUHUI TypFaHbIHAAM
MHUKPOTOJIKBIH  HYPJAHBIYBIHBIH  JOCIENKH  MOMEHTIEPHUHJAE  HIIKHU
MEXaHUKAJIbIK KEPHEYAUH >KOKapbUIaFaHJBIFBIH KOpUYUMHU3TE OO0Nanbl, ai
Oupak HypJiaHbly YaKThl 45 CEeKYHJATaH KEeHHH UKW MEXaHUKAJbBIK KepHEY
miamMachl a3raHa apTKaHbIH Kepuymmusre Oonaawl. Hormibkene ycwl TiBy-
GaAS IHOMIBIK CTPYKTYPACHIHBIH MHUKPO TOJKBIH TOCHPU HOTHUIIKECHHJE
napaMeTpiepUHUH KaKChUIAHBIY VaKbIT apalibiFbIH aHBIKJIAY MEHEH Oupre,
YCbI TOCUPTE MIBLAAMIBIIBIFBIHIA AHBIKIABIK,.

SIFHBIA YCBI MUKPO TOJIKBIH TOCUPHU HOTHIDKecHHAE TiByx-GaAS nuoaiibik
CTPYKTYpPaHBIH TMapaMeTpPJICPUHUH JKAKChUIAHBIY YakbeIT apanbiFbl 0+50 ¢

XOM TOCHpPre MIBIIaMIIBLIIBIK YakThl 60 ¢ Ka meiiuH.
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KYVYMAKJIAY

byn nuTtkepuy KoOHUTENHK IKyMbIChIHAA [1By-GaAS  mTHOMIBIK
CTPYKTypachiHa CBIPTKBI TOCHP COHBIH HWIIWHAE MHKPO TOJKBIH
HYpPJIAHBIYBIHBIH  YChI  JTHOJJIBIK  CTPYKTypa  BJIEKTPO(U3MKAIBIK
XapaKTEPUCTUKACKIHA TOCUPUH KapPACTHIPHINT TOMECHICTUACH HOTHUIDKEIepre
EPUCTHK.

1. TiBx-GaAs numomnbik cTpykrypachlH 0-20 ¢ yakbIT —apajbIFbIHIA
MHKPO TOJKBIH HYPJAHIBIPEIYAa MUOJJIBIK CTPYKTypa TapaMeTpiIepUuHUH
KaKChUIAHTAHJIBITHI aHBIKJIAH/TBI.

2. TiBy-GaAs nuoIbIK CTPYKTYpachlH MUKPO TOJIKBIH HOTHUIKCCUHJIC
YCBl JTUOMJBIK CTPYKTYpaHBIH TeMIIepaTypara IIBIJAMIBIIBIK IIETH
AHBIKJIAH B

3. VYcbl CBIPTKBI Tocupiiep HotuikecuHae TiBy-GaAsS muomibiK
CTPYKTYpPAchIHBIH TIapaMeTpJCPUHUH ©3TepPUyH MEHEH Oupre OCTTUH

MUMEKIIMK paJnyChl ©3r€PUCUIE AHBIKIAHBI.

49



KOCBIMILIA BAIL. MUMHETTU KOPFAY
MuitHeT KOYUIICU3IIUTHH CaKJIay Karbliiganapbl
DJIEKTP KOYUIICH3JIUTH

1. KyumeHuymmxom sKaKThIPTKBIII 3JIEKTP TapMaKJIapblH KOWbUITaH
WISPTIEPTEe MyYyalblK OPHATHIY.

2. DIEKTp TOThIHAH JKapaKaTIAHBIYyAaH KOPTaHbIY 3aTiaphl MEHEH
tamuiiniiey. KopraHsly 3aTiaapblH KOPCETUITEH YaKbITIAPIA CBIHAKTAH OTKEPHY .

3. CBY renepatiapsl XoM yCTaHOBKAIAPBIHBIH JICKTPOMATHUT OOJIBII
HIBITAPbIy KyYyaT arbIMbIHBIH THIFBI3JIBIFBIH OJIIIECYIH OTKEPUY .

4. MexaHUKaJIbIK ycTaxaHa, TEXHUK XbI3METJIEPAUH XOM Oackaaa
AKYMBICIIBUIAPBIHBIH TEXHUKA KOYMIICU3JIWIU TalaruiapblH OWInyu OOWbIHILA
AKBULIBLIBIK aTTECTALUS OTKEPUY.

5. OkbIy OpBIHJIAPBI XOM OHBIH OOJMMIIEPUHJIE JJIEKTP XOXKaJbIFbIHA

Kyyankep agamiaapablH OCKUTUITCHH XaKKbIHIarbl OYUPBIKIAPAbIH OOIBIVHI.

Paanauus Koyuncusiauru

1. VlonnbIK O mbirapbly (MCTOYHUTH) MEHEH MCIIEY YaKThIHIA
KEepEeKJIU OOJIFaH JOKYMEHTIEP AU3UMH.

- Paauanust kayuncusauru XeI3METHH 1031y XaKKbIHa OyHpbIK

- UBIIIN menen ucneymunepan “A ,, KaTeropusiCblHa KUPTU3Uy Xam
oJlapra KYMBIC JKarJaibl YIIBIH KOCBIMIIIA XaKbl TOJICY XaKKbIHIATbI
OyUpBIK.

- UMY au ucnetny yuiblH apHaJiraH OpbIHIap bl KaObLLIAM aJibly aKTHBbI.

- Kympicmapasl UMU nu ucneruyre pyxcart karasbl (Mmen. Kepukren
OTKEHU XaKKbIHJIa MaFIblyMaTHaMa, paauanus KOYUIICU3IUTY OOMbIHIIA
OMJIUMUH TEKCEPHUY, TEXHUKATBIK KOYHUIICH3IMK OOMBIHIIIA HHCTPYKTAXK).

- UMM nmm wucnetny VakThIHAATBl PAAUANMSIIBIK XOM TEXHHUKAJBIK

KOYUICU3IUK OOUBIHIIIA KOPCETIIE.
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- Pagnanus KoYMICUBINUTY XBI3METH MEHEH KEJIUCUIITEH XOM JI€ OKBIY
OpHBI OACJIBIKJIApEl MEHEH KOPCETWITEH TYPJl€ TAaCThIMBIKJIAHFAH YCKEHEIepau
opHaThly ko00ackl (COC opranigapbl TOPENMHEH PEHTICH YCKCHEJIEPH YIIBIH 5
KBUTFa OepUIIeIIN).

- Kopranbly curHanu3anusicbl CHCTEMACHI X9 €CKEPTUYIIN Ta0JIO.

2. AmbBIK TypAaerm JAepeKiiep MEHEH WCIeCKeHAE - paauarus
KOYUIICU3IIUTU CAKJIAFBIIIbI siMaca apHaylbl ucietuireH ceiiduep xomae MUU

JEPEKIEPUHUH OCPUITECHIUTUH PETUCTPAIUs] KbUIBIY KYpHAIbI OOJBIYHI KEPEK.

Buosorus nadoparopusijiapblHAa MUHHET KOYUIICU3JIUTH.

1. JlaGoparopusima uUCHEYIIM  XUMHUSUIBIK  XOM  OMOJOTHSUIBIK
OpraHU3UMIIEPANH AU3UMH, ojlapFa 1 cyTKaJbIK Tasar;

2. JJaboparopus 6elMelepruH Ie BEHTUISAINS CUCTEMACHIHBIH OapJIbIFhI;

3. Con mabGoparopusiia HCICTUICTYFBIH  OOJIGKIIENep  MEHEH
UCTIETEHET Y TEXHUKAIBIK KOVUTICU3IUK UHCTPYKIUACHL. MHCTPYKIIMS €9CUTIITUK
ayKaM KOMUTETU XOM MUMHET KOYUIICU3IUTU OOJIMMU MEHEH KEJIHCWIHI, OKBIY
OpPHBI MEHI€PUYIIHIICPU TOPEITHUHEH TACThINBIKIaHAIBI.

4, Jlaboparopusiga HCICTUICTYFbIH XUMHSJIBIK 3aTjJapAblH Oupre
CakJaHbly colkecnuru. blapicnapaa wuWIIMHAE cakiIayiael TypFaH 3atiap
XAKKBIHIAFbI Ka3blYAbIH OapIIbIFbI.

5. Jlaboparopusi OGenmenepuHae MeOea XoM HHBEHTapiapAbl Tajarnka
MYYaIlbIK KaWJIacThIPbIY.

6. Xumusanelk OeJIeKIIeNepAW Cakiay YIIBIH = apHAyIbl  CKIIAJ
OonMenepauH OapIibIFbI.

/. bonMernep/e TeXHUKA KayUTICU3JINTUH CakJiay KarbliijanapblHa XaMe
OpTKE KapcChl XKarjaisiapra xxyyarnkep aaamasl Oenruiey.

8. JlabopaTopusia uciereH e KeKe KOpranbly 3aT/IapblH,

MCACAUMNHAJIBIK aHTCYKAa XaM MCAUKAMCHTIICPACH KOJIJIAHBLY.
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9. PTyT MeHEH TONBIKTHIPBUITaH MPUOOpIIap MEHEH UCJICY YIIBIH
UHCTPYKLMSHBIHT OOJIBIYBI.
10. Bemmmnepne ra3neHuy OopesKeCUH oJIIey aKTHIHBIH O0IbIybI. by

OJICMIICPANH CAHHUTAp HOPMaJIapbIHa COMKECIIUTH.

OpT KOYyUIICH3IUTH

1. ©pTKe Kapchl MPOYUTAKTUKA KYMBICIAPBIH HIOTKEMIECTUPHY.

2. XKaHblysl CYHBIKITBIK, Ta3 XaM 0ackajaa KayHuIuTy 3aTIapAbl caKiay.

3. bonmenepau macnenku opT OUIMPUY acOaruIapsl MEHEH TaMHUMHIIEY.

4. Oprt OoaraH )argaiiaa kaiaH 3BaKyanus: K00aChIHBIHT OOJIBIYHI.

5. KpimOat O6axanel 3aTiiap anapaTypa, JaKyMEHTIIEp CakiIaHaTyIbIH
OonmMenepre OPTTEH CaKJIaHbly CHTHAIM3AIUSCHIH OPHATHIY.

6. Aramtan OoJiTaH jkai xaM KypbUIbICTIapaa OpTKE Kapchl acOarmap.

6. OKbly OpHBIHJA OPTKE KapChl KAYUIICHU3JIMK YIIBIH )KYyarKep

aJJaMHBIHT OCKUTUIITEHU XaKKbIHAA OYUPBIKTHIHT OOJIBIYHI.

MoMileKeTJIMK TEXHUKAJIBIK KaJarajaayjapra Kapacjibl 00eKTepau
KOJUIAHBIYIAFbl KOYUIICH3JIMK KdeJIepu
1. XKyk keTepuym MeXaHU3UMIIEPAN UCIETKEHAE TEXHUK KOYUTICUBIIUK
Karblii1AJIapbIH CaKJIay.
2. bachIM acTBIHIATHI BIIBICTAPIBI UCICTKEH/IC TaJlalIap bl OPBIHIIAY.
3. JInbTnepau sKCITyaTanus KbUIbLY.
Onapabl SKCIUTyaTalus KbUIblya KyYyarnKepiau agaMiaapAbIHT OOJIBIYHI.
4. I"a3 TapMakJiapbl XoM YCKEHEIepAH dKCILTyaTalusiay.
OnapaplH KyMBICBIHA KYYaIKep *KyMBICIIbLIAP.
5. CTaHOK YCTUH/JIE UCIeY KayUIICU3IIUTH.

6. XKapsUiFpIl 3aTap MEHEH UCTIETCH IE TaJarutap bl Cakiay.
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XUMHUSJIBIK KAYUIICU3TIUK

1. KarTel Tacup eTUyIIN yyIIbl 3aTJIap MEHEH UCIIEYIH MIOIKEMIIECTUPHY.

2. XuMHUSIIBIK 3aTapabl Oepuy XaM cakyiayJibl HIOJKEMIECTUPUY TapTHOHU.

3. XUMUSAJIBIK 3aTIapAbl CaKJIayIBIHT KOHIMK NapMachl, OHbl OPBIHIIAY.

4. Xayala XUMUSIIBIK OOJICKIIEIEPAUHT KOHIEHTPAIUACHIH KOHTPOJUIAY.
O3 yaKThIH/A OJIIEY XaM OJapJblH OPHATBUITaH HOpMaJapra CauKeCIIHr .

5. Kynum xwuciora epurnenepu Xam CHUITWICPAWHI KOHUEHTPAIUSACHIH
KayuIICH3 JAPEXKEre alblll KEIUy XaM METPAIU3aLUAIay WHCTPYKIUSCHIHBIHT
OOJIBIYBI.

6. JlJaboparopusiia UCIEHETYT'bIH XUMUSUIBIK 3aTIAPABIHT JU3UMHU.

7. KoHkuper uc T6piaepuH OTKepreHie xaM 6CKeHeNnepau TEXHUKAIBIK UCKE
TO6CUpPreHe KOJUIaHbLIATYTbIH MUIHET KayMIICU3JIUTU OOJUMHU XaM MpOQCoIo3
KOMUTETH MEHEH KEJIHUCWIHUI, OKbly OPHbl MEHITEPUYLIMIEPU TAPECIUHEH
TaCTHIMKIIAHTaH TEXHUKA KayUTICU3IIUTU OOMBIHIIIA KOPCETIEHUHT OOJIBIYHI.

8. bonmumiiepaWHT KUPUY CCUKIEPUHAC TEXHHUKA KAYWIICU3IUTH XaM OpT
KayWUIICU3NUTU OOMBIHINA >XKyyalmKep ajamiap KOpPCEeTWIreH TaOauuagapAbIHT
OOJIBIYBI.

9. XeBMmeTmmiep XaM CTYISHTJICP CTOJBIHAA 3- CaHJIbl HHCTPYKTANT
KYYpHAIBL.

10. XKputbraa 6up mMapTe mabopaTopusa MAHTIIAHBIYTA, TaT OAaCKAaHIIBIKKA
XaM KepeK Karjaiia cec, BuUOpalus, 3JICKTPOMArHUTIMK XaMm Oackaja
HYypJIaHbly KaJIIMJICPUHE OJILIEYIIEp KOPTU3ny.

11. XKaGupnenuyiure a- xapaeM KOPCETHYJle apHayJibl KHWUM, apHayJbl
asik KUMMU, 0ackajia )KeKe KOpraHbly 3aTJIapblH KOJIJIAHBILY.

12. Xp13MeTkepiepre >KaOUpIICHUYIIMIIEPTe peaHUuMAaIus HCIECPUH XaM
Oackaja a- JkapJeM KOpCeTHy YChULIaphiH 6iipeTny.

13. KomyHHuKarmusi XaM OCKeHenepJe  KOPCETKHI OeITHICPUHUHT

OOJIBIYBI.
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14. Yckenenepre, CTaHOKJIApTa . KAYUIICU3IUK OCITUIIEPUH OENTUIIeY.
15. MuitHeTnu TOpAE KyMBIC OpBIHJIAPBIH aTTECTAlMSIAAH OTKEPHY.
MuiiHeT KarjaiblH TUTHEHANIBIK KJIaccu(uKkalusara THHKapiIaHraH 3USHIIbI XaM

YKOKaphI 3bISTHIIBI TOpiiepre 0onuy.

Toxupuitdoe eTKU3UYAE KOYMIICU3TMKTHH CAKIAHBIYbI

bus Toxupuiibe OTKM3reH YCKEHeNepAuH OachiM KONIIWIMIMHIE Xap
KBIAJIBI KEPHEY/I€ UCIIEUTYTHIH JJIEKTP YCKEHENepH naaanansiasl. COHIIBIKTaH
OMpUHIIM Te3eKTe DJJEKTP KayUICU3JIUIMH CakKjiayra KeperuHiie uTuoap
O6epunu. bapnbik anexTp 6¢keHenepu cailkec OTKU3THUIILIEP apKalibl )KepMEHEH
TYTacTHIPBULABL K yMBIC OpBIHIIAHATYTBIH GCKEHEOJIep JKaHbIH/Aa €JICHTe pe3rHa
AMaca TaxTaJaH jkacajiraH ToceK Tocenau.Taxxupuitbenepan opbIHIayra
MHCTPYKTAKJIaH OTKEH,aJI JKOKAPbl KEPHEYJETH YCKEHEIIEPAE UCIECYIe apHAYIIb
KypCThl OKBIIl KajarajayjiapiaH OTKEH pyKcaTHamachl Oap KaHUTeJIepAUHT
KAaTHACBIYBIH/A )KYMBIC aJIbII OapbUIJIBI.

Jlazep Hypbsl MEHEH MCIECKEHJIE OJaH IIalblpan IIbIIblybl MOMKHH
sAMaca M3epTien aTblpraH OOBEKTTEH IIArbUIBICHIT HYp TOCMY MOMKHH OoJraH
OpBIHJAp Kapa MaTepuajulap MEHEH TOCBUIABL. JlazepAbIHI a3bIKIIAHABIPBLY
CUCTEMACBhIHBIHI TOCAaTTaH KOCBUIBIII KETUYWHUHI aBJJbIH ajbly YIIbIH
OJIaKMPOBKAa CUCTEMAChl XaM HYPJIAHBIYLIBIHBIHI UIIMHE AJIEKTPOMEXaHUKAJIBIK
TOCKBIHJIBIK (3aCJIOHKA) KOWBUIraH. Jlazep MEHEH UCIIECETYFhIH XBI3METKEpIep
C3C-22 ceeTopuibTpaepMeHeH  skuxasznanrad — 1064,1HM  TOJKBIH
Y3bIHJIBITBIHJATBl HYP/Ibl )KYTaTYThIH KO3 aHHEKJIEPMEHEH TAMUTHUHIICH IH.

Viblyma peructpanusuiaysbl IpuOOpIapAbIHT AEpIUK Oapu KEeHHUHIE
AJIEKTP OJILIETUII acnabJapMEeHEH Nailiananblyra MoepieHreH. OnapIbHr

oupassl (1000 B) sxokapsl KepHEYICpAE UCICHIN.
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