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1. AApuM yTKA3rHYWIAPHUHT YTKA3yBYAHJIUTH

Spum  Yyrkasruumap (AY) coammrTEpMa  YTKa3yBYAHINIH
KUXAaTUJaH MeTaUlap Ba JUAJICKTPUKIIAp ypTacuja Oymaiu. qy
Oup BakTAa EMOH YTKa3ru4 Ba EMOH JUAJICKTPUK XUCOOIaHA .

MeTtajutlapHUHT YTKa3yBUAHJIMIH TEMIIEpaTypa OPTUIINA OUJIaH
KaMasiiu, IUAJICKTPUKIapAa JACApJiM y3rapMauiu, ay Ia 9dca
OpTaju.

Y HUHr THOMK MHcoIapu repManuii (Ge), kpemuuii (Si)
xucoOnaHaau. SApuM YTkazruujapjia MKKM XWJ TOK TallyBUWJIap
OyJsanu: 3eKTpoHIap — N, KoBakiap — .

Y 1a BaleHT »SICKTPOHIAp KpPHCTAII Mamkapa OWiIaH
OOFJIaHraHW Y4YYyH YyJIap AJEKTP TOKHM XOCWJ KWIMIIJA HIITHPOK
sTaoaMaaunap. MacanaH, TypT BAJICHTIM T€pMaHUMHUHT Xap OUp
aTOMM OOIIKa TYpTTa aTroM OwWiaH OOFJIaHMINTa WHTUJIAJM.
YIIapHUHT DJEKTPOHJApU KYIIHU aTOMJAp YYYH YMyMHUU
XUCco0JlaHnO, aToMJaH axpad dYuKUO KertaonMaiiau. byHmai
OOFJIaHUIII MKKH DJJCKTPOHJM (KOBAJICHT) OOFJIaHUWINI JAcHUIIaau.
Jlekun SIY Ta HCCHUKIUK KU EpYFIMK TAbCUp KHJICA, 0ab3H
AJIEKTPOHJIAp €TapJiM JHeprusra sra OYynuoO, V3 aromiapuaaH
QXpaJvIlli MyMKHH. AHAIy 3pKHH JIEKTPOHJAP TOK YTKA3UIILAA
UIITUPOK ASTHUIIM MYMKHUH. AjKpajau0d YHMKKAH 3JICKTPOH YpHHUJA
KoBaK (Oym ypuH) Xocwi Oysiaav, Oy KOBAaKHHM KYIIIHU aTOMJaH
aXpanud YMKKaH 3JIEKTpOH srayuiamu MyMkuH. [lynnai xumuO,
TAIIKU 3JICKTP MAWJOHM MYHAIMINKAA KOBAKJIAP CUJDKMIIM 03ara
KEJIaAW, YHra KapaMa-Kapliyd WyHaJMIIAa 3Ca JJIEKTPOHJIAP
xapakariaaHaau. KoBakiap xapakaTUHHM THK Ba €HMa-EH TepuoO
KYWUUJITAH FULITIAPHUHT OOIIMJArUCUHU WMKUTWICA, OUp OMpPHUHU
MUKUTUO KETWIIra YXIIaTUIl MyMKWH. byHJa aToOM-FUIIT, KOBaK
CUJDKUIIU-FULLITIIAPHUHT HWUKWIMIIKA. TEMUKIApHUHT XapakaTu
(cwmkuin) Ouslad OOFIMK YTKazyBYaHJIMK-KoBakiau (P-typmaru)



VTKa3yBUAHJIMK JIeUUIaIn. ApajialiMacus IpuM YTKA3THWIAPHUHT
DJEKTP YTKA3yBUYAHIIMTUTA XYCYCHMHM DJJIEKTPp 3TKA3YBYaHIIMK
IeniIaan.

Y JapHUHT YTKA3yBYAHINIMHH KECKMH OIIMPHII YUyH
ylapra 03 MHUKIOpAa apaiammMa Kymmica kKudos. Macanan
repMaHmiira Oeml BaJleHTIM MuUIIbAK (AS) Kymuica, yHHHT
TYpPTTa JIEKTPOHU TF€pMaHU OWJIAH KOBAJIEHT OOFJIAHWII XOCHII
KWIagu Ba OCHIMHYM BJECKTPOHU 3pKHMH OynuoO kosaau (1-pacm).
byHaa s7eKTpOHIM YTKa3yBUAHIMK XOCWI OYyinagud Ba AOHOPJIH
apajammMa JeUuniaau.
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1-pacM. DpKHUH 3JIEKTPOHIAP XOCUIT OYIHIIH

Arap repmaHuira yd BajeHTIM uHAuu (IN) xymmica, yHUHT yuTa
AJIEKTPOHU TE€PMAHUMHU ydTa aTOMHM OWJIaH KOBAJIEHT OOFJIAHUIII
Xocua Kwiaau. TYypTUHYM OOFJNAHWIIHU XOCWI KWIHII YYyH
TEpPMAaHUMHUHT KYyIIHU aTOMMJAH BJIEKTPOH oJiMHaav. Hartmxkana
repMaHui aToMiiapuia KoBakiap Xocui 0yiaaau (2-pacm).



2-pacm. ['epManuii aToMiiapuia KoBaKkjiaap XOCHI OYIuIm

Harmxama KoBakiM YTKa3yBUAHJIMK o3ara Kejlaaw, Oy p-
VTKa3yBYaHJIMK, apajammMa 23ca aKUenTopJid  apajaiima
NEeUnIIaIu. Apanamma KYIIWJITaHaru YTKa3yBYaHJIUK
apajlaliMaJid  yTKa3yBUAHJIMK  JIEHWIAAd, AacOCHMl  3apsj]
TAIIYBYMJIAP — DJICKTPOHIAp N- ApUM YTKA3ruyja, KoBakiap p-
ApAM  YTKa3ruyjaa. Teckapu HIIOpaIM 3apsAd  TallyBUMWJIAp
HOACOCH 3apsA] TalllyBUMJIAD JICHUIIAIH.



2. Slpum yTKA3ru4/iM AMOAHUHT BOJIbTAMIIEP TaBCUPHOMACH

Tanabanapra (¢u3uMka KypCHIaH MabIyMKH, DSJIEKTPOH-
KOBAKJIM YTUHI (N-p yTHII) nry Typpard SIY napHH y3apo yiam
HaTHXkacuaa xocui oymnaau (3-pacm)

Yrum ~ uerapamapuaa  N-puM ~ YTKasrMd  TOMOHA
pPEKOMOMHAIMS HaTUKAcUJa KOBaKiap, P-IpUMYyTKa3rud TOMOHA
3JIEKTPOHJIAp KaTJIaMH XOCHJI OViaau Ba P-N-YTHUIIIa MIKU MaiI0H
r03ara Kejaau, SbHU  YerapaBuMd  KariiamMJa acoCud  TOK
TalllyBUWJIAPHUHT KamOarauialmnyBu Xocui Oynanu. by kaTiam
KaTTa KaplIWJIWKKa 3ra OyJiaau. DJIEKTPOH - KOBAKIW YTHUIITHUHT
TE€CKAapU MYHATUIIJIA YIAHUIIN S-pacMia OepuiraH.
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3-pacM. P-n-ytuin 4-pacm.Teckapu yHaIMIIA yiiall




Teckapu ynama kamOarauiairal KatjiaMm KeHrasju, OCpKUTyBUYU
Maiiion Eg kyuasgu. Hatwxana nuddys3us Toku kamasau, apend
TOKHU y3rapmManay. pP-N-yTUILIAArd HATUKABUN TOKHUHI UYHAIUIINA
Oper(au TOK WyHAIMIIUMra MOC KElaad Ba y KyJa KAYHUK OYyiuo,
TECKapU TOK JICHUUIAJIN.

Tyrpy WyHanNUIIAA YJIAHTaHAa TalIKU JJIEKTP MalJOHU
OCpKUTYBYM  KaTjlaM  MaijoHWUra Kapmu  Oynau0,  yHH
3au(IIalmTupaay, NoTenral TYCUK KECKUH KaMmasaan. by muddysus
TOKUHUHT OPTUIIWTA Ba TeCKapH (Iper(in) TOKHUHT KaMaluIura
o6 kenanu. HaTtwxkaBuil TOKHUHT WYHAIHMIIM AUPY3Usi TOKU
fyHAIMIM 6mIaH Moc Tymiamd. SIY 1a acocHii TOK TaITyBYHIIap
KOHIIEHTPALMSCU HOAcOoCHira HucOaraH OMp Heda Japaka FOKOpH
oymamu. IllyHUHr ydyH TYfpu TOK TECKapu TOKJAaH 03 MHUHT
OapoOap opranu.

lynmgain  KuauO, P-N-YTUII TYFpU WYHAIMIIAA TOKHU
YyTKa3zaau, TeCKapyu MyHaIuIIIa YyTKa3Maau, sbHU OUp TOMOHIaMa
YTKa3yBYaHJIMUK XYCycHsATHTa dra Oymaau. YOy XyCyCUSITHU
XapaKTepJIOBYM TOK KUWUMATUHUHI KyWIaHUWIIra OOFJIaHUIIM P-N-
YTUIHUHT BOJIbTaMIIep TaBcuHOMACH Aciniaau (6-pacm).
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6-pacM. P-n-yTummHuET BosbTaMIep TaBcu(GHOMACH



Bonbramnep TtaBcudHoMacura kypa U, Teckapu Ky4IaHHUII
KPUTUK KHIIMATra €TraHjia TeCKapu TOK KECKHH opTaau, Oy pP-n-
YTUITHUHT TCIIWINIINA JCHAIAIIHN.

Tyrpy WyHaIMIIOAru MabiayM KYWIAHUIIAAH KEHWH P-N-
YTUIIHUHT XaXMHN 3aps]] KACMU KECKUH Topasiau Ba auddysus
TOKH TE€3 CypbaTiap OniIaH opTaOOUIIan IH.

3. InoaAHMHT TY3UJIMIIN, YIAHUII YCY/UIAPH BA NILJIATHIH T

P-n-ytum acocuii sspumyTRasruad (1Y) oo XucobaaHa i, yuap
y3rapyBuaH TOKHH TYFpWJIAll Y4YyH Ba OOIIKA YU3UKCHU3
CUTHAJUIAPHU Y3rapTUPUII MAKCaIA1a UIILTATUIIA]IH.

JAvnon TyFpy MyHAIMIIAA TOKHU LIYHIAW XOJulapla yTKa3alu,
KAQUOHKHM TalllKW KyWIaHWII KUHAMaTh (BOJIbTJIapAa) IMOTECHIHAI
TYCUK  (PJEKTPOHBOJbTIApPJA) KUKWMaTUJaH Karra Oyrca.
I'epmannii guonu ydyH MUHAMAN Tamku Kywianum 0,3B,
kpemHu yuyH 0,7 B.

Jluon TokHM YTKaza OolljlaraHja yHJAa KyWIaHHUI TYIITUIINA
f03ara Kelaau. by KywlaHWII TyHIWIIM TOTEHOHAN TYCHK
KUWMATUTa TEHT BA YHU TYFPU KYYWIAHMII TYLHY M JICHUIAIN.

XamMma Iuouiap KMYHUK TECKApW TOK KUMMATWhra sra. XoHa
TeMIrepaTypacujaa TeCKapyu TOK KUYUK OYJIUO, repMaHUulIM U012
MHUKPOAMIIEp Japa)kacua, KPEMHUIIN JUOJIJIA 3Ca HAHOAMIIEPJIap
napaxacuaa Oymaau. Temmneparypa opTranja TeCKapu TOK OpTaau
Ba JWOJ WK Oy3uiaau. [MOJHMHT cxemajapja Ty3WIUIn 7-
pacMm/jia OepuIIraH.
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Anopn Katon

/-pacM. JIMOTHUHT WAPTIH OENTUCH

byHpaa p-KkucMu cTpenka, N-KMCMH 3ca YM3UK4Ya Ouiad OepuraH.



TVrpu TOK P KUCMJIaH N KUCMra (CTpeika Oyiinda) okajau. N-KUCM
KaTOoJI, P-KUCM aHO/JI 1e0 aTanaju.

P-n-yTUIIHUHT  y4Ta  Typd  MaBXyJd:  YCTUPWITaH,
MaxKamyaHrad, JaagQ@ys3usnyd, yiap TEXHOJOTUsIap acocujia
Tal€piaHaau. Ynap KaHaald TEXHOJOTUs OWJIaH TalépiaaHUIIAaaH
KaThUM Hazap TalllKM MEXaHUK Ba OOINKAa TabCHUpJIapAaH acparl
Makcaau/ia KOpIyC WYUra >KommamTtupwiaan. JIMOJHUHT KaHaau
MakcajjiapJa UIUIaTAJIMIINra Kapad KOpIYC KYPUHHUIIM Typiiuya
oymanu (8-pacm).

8-pacM. Jlnon KopryciIapyuHUHT KYPUHUIIH

Arap amoj opKajau I0OKOpU TOK OKaJAuraH Oyica KOpIyC KyHuIlaaH
CakJIalu Kepax.

Makcanu Oyiin4a SpUMYTKa3ru4Id AuOjiap TYFpUJIarudiiu,
IOKOPH YacCTOTAJIM, UMITYJIbCJIM, TasHWIA (CTAIMOUIUTPOHIIAp) ra
aXpanau.

Tyrpuiiaru4iam AMoaJIap y3rapyBuyaH TOKHU y3rapmMac TOKKa
alJIaHTUpHUIN Makcaaujaa Qoigananunaan. Kuuuk Ba yprada
KYBBAaTJIA  ACCH  JUOJIAD  paavoaniaparypa, aBTOMAaTHKA
TH3UMJIAPU Ba XUCOOJAIl TEeXHUKAIApUAa KEHI WIUIaTUIIA]IH.
Karra KyBBat/im auoiap AacTroxX Ba MEXAaHU3MIIAPHU XapakarTra



KEeJITUPAIUTraH »JIEKTp JBUTATEIUIapHU y3rapmac TOK OwWiiaH
TabMUHJIAII YYYH UIUIATAIAIN.

FOkopu yacToTanau quoajiap TeOpaHUIILIAPHU JIEACKTOPJIAII
Ba MOIYJALMS KWIMII YYyH HUUIaTWiIaad. byHpan auopnapaa
pyXxcaT 3TWJITaH TOK KaTTapOK Ba TECKapW YJall TaBCU(PU SXIIH
OYJIHIIM KEepak.

NMnyabcd AM0AJIap UMITYJIBCIN CXeMallapaa UIIATHIIAH.
bynpali nuomiapia Ky4ilaHHII KyTOJapu aaiMalllTUPUITAHIIa TOK
TallyBYUWIAPHUHT KauTa TaKCUMIJIAHUIIIN Kyna TE3-
HAaHOCEKYHJHUHT YHIAH OUp yJyld BakTuaa Oynanu. AbHu yTUII
Kapa€Hiapu Kyja Te3 coaup oynaau.

ApuM  YTKa3rHWid  CTAJTMOMJIMTPOHJAP  CcXemajap/a
JOMMHIM KYyWIAHUIIJIAPHU CTAOMIUIAIITUPUII YUYYH HIUIATUIAIH.
Crabunuzanus KyWIAHWUIIWHU KYyNaWTUpPUII y4YyH OWp Heya
CTAOMJIUTPOHJIAPHU KETMA-KET yJIalll MyMKHH.



4. TpaH3UCTOPJIAPHUHT TY3UJIMIIH, UILIAIN TAPTUOM, IIAPTJIN
Oearunapu

OIIEKTp CUTHAJUIAPUHU Y3TapTUPHUIN Ba KYYaUTHPHUII YUYH
XU3MAT KWIAAUTAH HWKKUTA P-N-KaTjamid SPUMYTKa3TA4IId
auojiapaaH noopar aco00 TPAH3MCTOP ICHUIIAIH.

TpaH3uctop acocaH TrepMaHU Ba YHHUHI Kapama-Kapliu
TOMOHJIApUTa TMaWBaH/IaHTaH WHIWK 3JIEMEHTIApUIaH XOCHII
KWIMHagu. 9-pacM, a Jga pP-N-p-Typaaru TPAH3UCTOPHUHT
Ty3WIMIIM, O Ja YHUHI yJaHWIl cxemacH, 10-pacmpa maptiu
OeJIrMCU KypCaTHJIITaH.
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9-paCM. TpaHBI/ICTOpHHHF WO TPUHOUIIMHA TYIIYHTUPHUIO CXCMACH

TpaH3ucTopHUHI HSMUTTEp Ba 0Oa3za Ae0 arajgaauraH
ANEKTPOIapH, SbHHU P-N-KaTjaMaaH ubopaT OUPHUHYM JUOAM TOK
MaHOaura TYFpH, KOJUJIEKTOp Ba 0asza SJIEKTpOJIapyu Opacujaru
MKKUHYM JIUOJT 3ca TeCcKapu cxemajapaa yJaHaau. Arap
TPAH3UCTOP TPHOJ JIaMIacura yXIIaTuica, SMUTTEP OOIIKApyBUU
KaTOJ, KOJUIEKTOp-aHO A Ba 0a3a-OOLIKAPyBUM TYp CUHTApU POJIHU
yiHaiiau. TpaH3UCTOPHUHT KUPHUILKWIa OCpUIIraH CUTHAT YHUHT
YUKUINUAAH OWp HeYya MHUHT MapTa Ky4auTUpuO OJMHUILIA
MYMKUH.



TpaH3uCTOpIAPHUHT MAPTIN OCATUIAPU:

3 K

P-N-p XWJI Kyl KyTOJIN TPaH3UCTOP

N-pP-N-Xui Ky KyTOJU TPaH3UCTOP

Kananu n-xuin, Kyjadu p-n-yrumm
MaUJOHIN TPAH3UCTOP

JuHucropiap

Tupucropiap

10-pacm.



S. YMyMuid SMUTTEP CXeMACHIA YJIAHTAH TPAH3UCTOPJIAPHUHT
napaMerpJiapu Ba TaBcupHOMACH

Opatna  TpaH3UCTOPHUHT  OUTTAa  BIEKTPOAXM  KHUPHIII
3aHXUPUHU, OOMIKACH YUKW 3aHKUPUHUA TallKWUJ KUJIAJIH.
YUYrHYM 3JIEKTPOJIM YMKHII Ba KUPHII 3aHKUPJIAPH YUYH YMYMUU
oymanu. Kupuin 3aHKupura KUpUIll CUTHATUHUHT MaHOau, YUKUII
3aHKMpUra dCa IOKIAHUIN yiaHaau. Kailcu dIexkTpon ymMyMuu
Oymuimura kKapad TpaH3UCTOpJIapAa YMYMHU acocu, YMYyMHUU
SMUTTEPU Ba YMYMHH KOJUIEKTOPHM OWIIaH yJaHTaH cXxemalap
aXpaTuiiaan. YMyMUH SMUTTEpHU OWJIaH yJIaHTaH CXE€Ma Ba YHUHT
KUPUII Xamja 4YhKHIn TaBcudiapu |l-pacMaa kypcaTuiras.
Kupui curmanu ManOam acoc-sMUTTEP 3aHKUPUTa, IOKIaHUII Ry,
Ba TOK MaHOau 3MUTTEP-KOJJIEKTOP 3aHKUPUTa yIaHAIU. Y MyMUN
SMUTTEpP OWJIaH CXEMAHUHI KUPHUII KAPIIWJINTH YMYMHHA acoc
OwnaH cxemara HMcOaTaH aH4ya KaTTa-Oup Heda 103 OM ra TeHT.
bynra cabab CcXeMaHUMHI KHUPHUII TOKH acoc TOKU OYiuo,
KOJUICKTOP Ba AMUTTEP TOKJApHAaH aH4Ya KUYUKIUP. CXEMaHUHT
YUKUII KAPIIWJIUTY KaTTa - 103 Ko OM rava etagu.

KomnekTop Ky4jlaHUWIM y3rapMaraHujia KOJUIEKTOP Ba acoc
TOKJIApW OPTTUPMAJIApUHUHT HUCOATH TOK OYiiMya KydauTHpHII
KO3 PUIIMEHTUHHN OeITHUIaiIu:

p=—", Oymma U, =const

|, =(l +1,) HEU XucoOra onuo,
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Kyuinanum 6yiinda KydyauTupuin Ko3QpOUIueHTu:

AU, Al.-R, a R,
Ku: pu—

AU, Alpn-Ry, 1-a Ry,

(2)

by epna «- ymymuii acoc OuiIaH CXEMaHMHI TOK Oyiimua
KydadTupum kodpouuuentu, R, ,- ymymuit smurrep Oninan

CXEMaHUHT KAPUII KAPIIUIUTH, R, - FOKJIaHWII KAPIIUIIUTH.
Mlynmait  kuauO,  KywlaHHIn — OyinW4Ya  Ky4aWTUPHII
ko3 puLMeHTH OUp Heda 03ra SeTHIIN MyMKHUH, 9yHKH R, >>R,,

KUJIMO OJTMHAIIN.
JleMak KyBBatT OViin4da KydauTupuiin KodhpPuinueHTu

k, =ki -k, = -k,

Oup Heuya MwuHra etrumu MyMkuH. Illynra kypa Oy cxema
KydaTupruuiapia ’Kyja KeHr Kyuianuiaaau. 11-pacMHUHT O6-cujia
CXEMaHUHT KUPHUII Ba YUMKUII TaBcuiapu oepunran. Komiekrop-
SMUTTEP OpACUJIAr¥ KYWIAHUII Yy3rapMaraHuja acoc TOKWHUHT
aCOC-3IMUTTEDP opacugaru KYWIAHUIIUHUHT ~ y3rapuiimra
OOFJIMKJINTY KUPUIIl TABCU(PU JIeHUIIaIN:

IA = f(UAQ), 6YHJIa IA = const.
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