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Kupum

SpumyTKa3TU4 MOAIaIap *KaxoH ¢paHu Ba TEXHUKACHUA CAIIMOKIN YPUHHH
raiad KenmMokaa. Yiap acocuaa unuiad ymkapuiiaétrad ac6o0 Ba Kypuiamaniap
MUKJIOPH T€3 Kynaiuo, yJTapHUHT TypJM coXajapra TaJ0uKu KeHraiuo 6opMoK/a.
bynunr acocuii cababnapu  sSpuM  YTKa3ru4  MOAJATAPUHUHT  AXKOUHUO
XOCCAIAPUIAP: APUMYTKAZTUWIAP TYPJIU TALIKU TabCUpJIApra KyAa Ce3rup, yJjap
3aMUHUJA WIUTA0 YuKapuia€traH acOOONMapHUHT YiIyamiiaph, XakKMU KHYHK,
UIIUTAII MYIJIaTH KaTTa Ba Oa)kapaJuraH Xu3MaTiapu JOUPACH KyJla KSHT.

XO03Upru  SAPUMYTKA3ruwiap KYJUIAaHWIMAETraH WHCOHUAT (aosusITH
COXaJapUHUHI XaMMacWHU cababuum  KypcaTUIl KUHMH—yJap aBTOMAaTHKa[a,
TeJeMEXaHUKaaa, PaJUOICKTUPOHUKAA, DBJICKTUP XHcOoOiall MallldHacula Ba
Oolllka KaTop coxajapjia MIUIATWISINTU Jecak MyOoJara OYViamaiau. bunoOapuH,
ApUM YTKa3ruwiap Mojjajap Ba acOo0napHM TaIKUK OJTHUIN, YJIAPHUHT
UMKOHUSITIIADUHU KEHTAUTHPUII XaMJa SIHTU XOCCaJapuHHM Kami KHJIdIn
Macajanapy X03Upry 3aMOH OJIMMJIAPH OJIM/IA KYJla KaTTa axaMusATra rajaup.
SpuMmyTKasruy  OpKaM  yTAa€TraH DJJEKTPUK TOKWUHUHI 3UYWIMIM Ba My
ApUMYTKa3ruura OepwiraH KywWIaHHII oOpacujard OOFIAHUIIHU TOMMII YUyH
OepuiraH WapoOUTIAru 3JIEKTPOHIIAap OWjlaH KOBaKJIap KOHIEHTPALMSICUHU OWITUII
3apyp.

DNEeKTpOHJIap Ba KOBAKJIAp KOHIEHTPAUMSICUHUHI TETHILIM MUKIOPUN
n(hogaCMHU TOMHIN Y9yH HMCOOTCH3 WMKKM KOWJaHW KaOyn Kuiamus. bymapman
OupuHYNCH, CTAaTUCTUK ¢u3ukara oua Depmu-Jupak TakCUMOTH (DYHKIHSICH
Oymub, y xap KaHjad ajgoxujla SHEPrusiBUM CATXHUHT D3JEKTPOH OWJIaH TYJIUII
SXTUMOJUIUTUHU KypcaTaau. KBaHT MeXaHUKAacHIaH OJMHTaH UKKWMHYM KOMJA 3Ca,
MabJIyM SHEPTUSIBUN OpATMKIArH KBAHT XOJaTiap 3UUJIUTMHU aHUKIIANI1.

VTKa3yBUaHIMK 30HACHIATM BAa KHPHUIIMABMH CATXJIAPJATH SIEKTPOHJIAP
3UWINWTH, IIYHUHTJEK, BAJICHT 30HaJard KoBakjap 3uwinruiu @depmu catxu

opkayii udoaanaHyBuu MyHocaOaTIapHU TOMAMU3.



1. SipumyTKa3ruuIap XaKkujaa yMyMuid MabJayMoTJiap

SpumMyTKazruwiap-MOaJaHUHT  aKOHKUO Typu OYauO, ymap ¥y3ura xoc
xoccanapu OwiaH OomIKaiapAaH SKKOJI axpaiuld Typaau. YMyMaH OJTaHJa,
AIIEKTPUK YTKa3yBUAHIUTUTA Kapad Mojjanap y4ra Karra cuHra: yTka3rudaiapra
(onexTprk YTrasyBuanmura 10° CHM/M aH KaTTa), IPUMYTKA3rHwIapra (JIeKTPHK
yrrasypuammmrn 10°+10° Cum/M opanuFuga) Ba IMAICKTPUKIApra (SIEKTPHK
YTKa3yBYaHJIUTU 10® Cuwm/M nam KUYUK) OynuHanu. SpumyTKazrudaiapHUHT
DNEKTPUK  YTKA3yBUAHJWTM JKyJa KEHI OpaluKaa ETUIIN  IOKOpHIAru
MabJIyMOTJIapJaH KYpuHUO TypuOIu.

[lly Ownan Oupra SpUMYTKA3TUWIAPHUHT  y3Ura XOC  MYXUM
XycycusiTiapuian  Oupu JJEKTPUK  YTKa3yBUAHJIMTMHHUHT  yJIapJaru
KUPHUIIMAJIAPHUHT Typd Ba KOHUEHTPALMSCUTAa HHUXOATAA CE3TUPIUTHIND.
Macanan, To3a spumyTkasruara 107+10"° % Mukmopma KHpHIIMa KHPUTHII
OWIaH YHUHT JJICKTPUK YTKAa3yBUAHIUTMHU KECKUH Y3rapTupuin mymkud. [y
Owsian Oupra sSPUMYTKa3rUWIAPHUHT sTHA OUP MYXUM XYCYCHSTH - yiap AJIEKTPUK
YTKa3yBUAHJIUTUHUHT TeMIeparypara yra ce3rupiauruavp. byHmail OofiaHuIIHA
Kyhuaaruyda udoaanam MyMKHUH:

o=B-exp(-W,/ KT)
Oy epna, o-Oepunran 7-temriepaTypagaru 3JIeKTPUK YTKa3yBUaHIUK, B-y3rapmac
noumuii, W,-3apsn TaumryBumiaapHUHr  (aosutaHuin  SHeprusich, K-Bosbiman
JIOMMUICH, T-MyTIaK TEMIIEpaTypa.

UyHOHYH, SPUMYTKAa3TMYHMHI TEMIIEpaTypacu 1°C ra y3raprasaa yHUHD
ANIEKTPUK YTKazyBUaHiura 5-6% ra Y3rapumm wMyMkuH. Kyma kyminad
ApUMYTKa3ruujiapra Ba yjiap acocujaa sicaiarad acOoOnapra €pyriIMK, MOHJIOBYU
HypJap Ba NIy KaOWJApHUHT TabCUPJIAPU XaM OAJIEKTPHUK YTKa3yBUAHIUKHUHT
KECKHH y3rapuiura onu0 kemaau. byHra Typiu sSipuMyTKa3rud JETEKTOpPJIapHHU,

EpYFIIMK TUOJTApUHH, EPYFIIUK PE3UCTOPIAPUHU Ba KaTOp OollIKa ac000IapHu Xam



Mucon Kuinmb  kypcarumi  MyMmkuH. Illynm acmatu®  yTum  5KOW3KW,
SAPUMYTKa3yBUaHJIMK Xoccacu (hakaT KaTTHUK >KHCMJIapraruHa Xxoc OyiMai, CyroK
XOJIaTAard OpraHuk OMpHKMasap/iaH uoopaT MHUIIACUMOH, aMopd TY3WJIMIITa 3ra
OynraH spuMyTKa3ruyIap XxaM IIyHJail xoccajaapra srajaupiap.

VYnap y3mapuHuHT OUp KaTop MablyM KaMUWIHKIapu Tydailaum xo3upua
TEXHUKaJla KeHI TaTOMK KWJIMHraHuya yk. KaTTuk skucmiiapiad sipuMyTKa3rud
xoccacura sra Oyiran Mojzaizap KaTopura >xyAa Ky Typid MoJjanap, Macaas,
KpeMHUI, repmaHuii, Oop, onmoc, ¢ochop, ONTUHTYTYPT, CEJIeH, TeJIyp,
KYMUWIMK TaOMHMii MUHEpauiap Ba katop Oupukmanap: GaAs, GaP, JnSb, SiC,
ZnS, CdTe, GaSb Ba xokazomnap kupaau. by spuMyTKasruuiap y3IapuHAHT XUIMa-
XHJI Xoccanapu ouiian 6up-Oupiapuaan aH4a gapk kuinagwiap. yHUHT yayH xam
TYpJIA MaKCAJIap YYyH TYpJIU APUMYTKa3TA4Iap KyJUIAHWIAIH.

bupok, xo3uprm 3aMOH TEXHUHKAacHJa acocaH Oup Heda  XHI
APUMYTKA3TUUIap KEHT WIUIATHWIMOKIA. bBymapHUHT WYHMa OHT  OJJIMHTU
ypunnapaa kpemuauid (Si), repmanuii (Ge), raumi maprumymun (GaAs) Typaim.
AWHUKCA KpPEMHHMI XO3UPIM 3aMOH MHUKPOSJEKTPOHUKACUIA Y3UHUHT KYII
xoccasiapu OujiaH Mypakkad TeXHOJIOTHK Tajiabiapra jkaBoO OepraHiauru cabadiu
acocui Matepuall YpHUHU drajuiad TypuOIu.

ONeKTpOH TEXHHMKAcuja WIUIATUIAJAUTraH  KYMUWJIUK  SIPUMYTKa3ru4
MaTepuasuiap KpUCTall TY3WIUIITa 3Ta. SIpUMYTKa3THYHUHT KPUCTAI TY3WUJIUIIN
HaKalap MyKaMMaJUIMTH, YHAA TYpJiad HYKCOHJApHUHT O0p KM HYKIUTH Ba
YJIIAPHUHT MUKAOPHU SPUMYTKA3TMUHUHT aCOCUN XOCCaJlapuHU Oenrminad OepyBuun
omuwiaup. llly Ooucnan, kucka Oyica xaM acoCHil SpUMYTKa3rud Mojjajiap -
KPEMHHUM Ba T€PMaHUMHHUHT KPUCTAJUT TY3WUJIMIIM Ba YHUHI ACOCUM XYCyCHUATIApU
XaKuaa TYXTaauo yTamus.

Arap OuUpop MOJJIAaHWHT aTOMJIapU YHHMHT XaXMHU OViiinad y3apo Mabiiym
JTaBpUITUK OWJaH MabJIyM y3rapmac Macodaniapiaa skoinamran Oyinca, y Xonna
OyHIal MOJ1a KpUCTAILT TY3WJIUIITa 3ra Jeduaaan. AToMiap aHa IyHiai Taptuo

OunaH KoWnammO KpUCTaT MaHXapaHh Xocwsl Kwiagu. Mucon cudarumga



KPEMHHUI Ba TEPMaHUMHU OJICAK, YIAPHUHT KPUCTAILI MaHKapacu Oup xui 0yiuo,

oJmMoc KpucTa (1-pacm) naH>XxapacUHUHT Y3THHACHINDP.

1-pacm. OnMocC KpuCTalT aHX)apacu

Ym0y kpucramin naHxkapajga xap Oup aToMm TYFpuU TETpadap ydjlapujia
VpHamran TYpTTaAaH aToM OwWjaH YpaiaraH xoJjiataa Typaau. ATOMIApHUHT
KpUCTaJUI MaHXapaja aHa IIyHAAW Tap3[a MyCTaxKaM >»KOWJIalraH HYKTaJIapH
KpUCTAJT TIAHXKapaHUHT TYTYHJapu Jedunanud. by aromnapHuHr Xap OupuHU
aloXyuja Kapacak, ylap SJeKTpUK xkuxarnaH Oerapad Oymamu. Jlekun uryHra
KapamaciaH aTomjap y3apo eTapiuya OOFJaHUIN Kydd OuiaH TOpTUIIMO, V3
JKounapuaa MyctaxkaM Typaau. Xy, Oy KaHai Kyd skaH?

By Kkyu kpuctajyl maHKapaHd TalIKW KWAJIYBYM aTOMJIAPHUHT BaJCHT
AJIEKTPOHJIAPH BOCUTACHA l03ara KeJyBYM KUMEBMI OOFIaHUIT Ky4duaup. Y
oJaTia KOBAJEHT Ky4d Ae0 mopuTuiagud. MabiyMku, Ou3 TaxJuia KWiaéTraH
KpPEMHHUI, TepMaHu Ba YIJiepoj aTOMJIapu TYPT BajeHTM OYiIubd, TYypTTamaH
BaJICHT d3JIeKTpoHyapra sra. Jlemak, OyHaaii atromiap OWp BakTaa TYpTTa aToM
OWJIaH KOBAJICHT OOFJIAHUII XOCHJT KWJIUIIIA MYMKHH.

KoBasienT OofiaHMIIHK fo3ara KeJTUpaJuraH acocuii cabab Oy ¥3apo
AIMAIIMHUII Tabcupuaup. Amnbarra, Oy TypAaru y3apo TabCUp KBAHTMEXaHUK
tabuatra sra. kkm atoMm opacuaa ymOy aJMamidHHI Y3ap0 TabCHPU FO3ara

KEJUIIM YYyH YJApHUHT BaJICHT SJCKTPOHJIApU KOOMKJIapu KUCMaH Oyica xam



yCTMa-yCT TYIIMOFH Kepak. bolikaya aiitranga Oy SJEKTpOHJIap MKKajla aToMra
TErWIUIN, ShHU yMyMjamrad OYiu0 KOMWIIM Kepak. ByHra sHr MyXuM OMHII
OJIMOC TYpUJaru KpUCTAJLI MaHXapajia aTOMJIAPHUHT eTapiinya Oup-Oupura sKuH
érranmuruaup (6y macoda taxmunan 2-10™° m ra Tenr).

YHIaH Tamkapy KOBAJICHT OOFJIAHUIIHHUHT Y3WUra XOC XyCYCHSTH IIyHAAKH,
y MabJIyM WYHamum OYiiyad, XycycaH yMyMJIAITaH JJICKTPOHJIAPHHUHT SHT KYII
KHCMHU MYy>Kaccamilalliral wyHanuin 0yinab ro3ara kenamau. llynnai kuiauo, oamMoc
naHxapacura mMaHcy0 Oynran kpucramiapia (0JIMOC, KpEeMHHH, repMaHuil) Xap
OMp aToM V3MHMHI SHI SKUH aTpoduaard TYpTTa aTtoM OWJaH aHa MIyHAAH
KOBAJICHT OOfIaHran 0ynaau. Jlemak, KpUCTALTHUHT Oapya ysyanapjaru Oy oemra
aTOMHHM CaKKU3Ta "yMymuiamral" 3J€KTPOHJIap KOBAJIEHT OOFJIAHUII XOCHII KUITNO
KpUCTaJUl TaHXapaHWUHT TYTyHJIapuJa MyCTaxkam ynuiad Typap dkaH. byHu

HIApTIU paBUIIJIa KpeMHUM yuyH (2-pacM) Kyiugaruia akc STTUPUIIT MyMKHH.

2-pacm. KpemHuiiza koBaJieHT 00OFIaHMIL

[yHu TabKuIam J03MMKH, KPUCTAIIT MaHXapajaa KOBaJECHT OOFIAHUILIHU XOCHIT
Kuidiiaa Gpakat BAJICHT JCKTPOHIIAP KaTHAIAIH, X0JI0C. S'bHA, aTOMHUHT KOJITAaH
Oapya WYKU 3JEKTPOHJIApHU Y3 sIAPOJIapu TabCcupuaa Koiud, OyHnai OorjaHuIIAa

UIITUPOK ITMANUJIN.



2. ®epmu-lupak TAKCUMOTH

MyTnak HOJ TeMIieparypaja KpucTauigaru 6apdya KBaHT XOJaTjiap MabiyM
Oup carxraua sJeKTpoHJap OuWjaH srajulaHrad Ba Oy caTXJlaH IOKopujaru Oapya
XoJatiap Oy (JIEKTPOHJIAp TOMOHHUIAH OdrajylaHMmarad) Oymamau. bupok
IOKOPUPOK TemIiepaTypaiapaa 0ab3u Oup 3JIEKTPOHJAp IOKOpH caTxjapra yTuo
yJIApHU Srajijlallli YYyH €Tapiid SHeprusra sra 0Yiaub KOJUIUIapd MyMKHUH.

®epmu-/{upak TakcumoT QyHKIuscu dHepruscu W OYnaraH CcaTXHUHT
AJIEKTPOH OWJIAH drajulaHTaH OYIHII SXTUMOJUTUTHHA aHUKTANIN:

FW) = % (1)

1+e K

By epna, K-boneiiMan goumuiicu, 7-MyTiiak TeMIIepaTypa.

o 1=0 f=0
f= 05 f=05
., i-.\g_;’_ .
EI{T _'___'______'__ —
f=1” ’ >
£(E) =l f@

3.-pacM. Depmu-/[upak TAKCUMOT PYHKIHUSACH

We-aneprusiBuii catx @epmu catxu 1e6 atananu. by myHnai caTxku, yHUHT
AJIEKTPOH OWiiaH TYaumI sXTuMosunru 1/2 ra tedr, uynku (1) udomara kypa, arap
W=WE 6¥ca, f=1/2 ra Tenr. (1.) udomara acocan 0 K na @epmu caTxu 3JIEKTPOH
OwJiaH JSrajutlaHraH XoJaTJapHU DJJEKTPOH OWliaH JrajulaHMaraH XoJjaTjiapAaH
axparyBuu carxaup. FOxopu temmneparypanapaa depmu caTxu 3JI€KTPOH OWiIaH
KYIIPOK HSrajUlaHraH XoJIaTJapHU KaMpOK OJrajlaHraH XojaTjapAaH aXpaTuo
typaau. Takcumot Qynkuusicu PepMu caTxura HICOATaH CUMMETPUK IKAHJIUTUTa

HITOHY XOCHJI KUJIUIIT KHﬁHH oMac.



Xycycuil SpUMYyTKa3ruyja KOBAaKJIAp COHHM DJIEKTPOHJIAP COHHMIa TEHT
OyAranaura Ba TaKCUMOT (DYHKIMSACHUHUHT CHMMETPUKIUATH cababmu dDepmu
caTX¥ TaKMKJAHTaH 30HAHUHT JIeApiu ypracuaa €Taau.

Kupummanu spuMmyTkazruyga akuentop €Ku JOHOP KUPHUIIMaZaH Kailcu
Ooupu xyn Oymmmmra Kapad, @epmu catxu € BaJCHT 30Hara €Ku YTKa3yBUYAHIIUK
30Hacura sfKuH €ragu. MacanaH, arap SpUMYTKa3ru4yja JOHOP KHUpHUIIMA KYII
oynca-depmu caTxu YTKa3yBUaAHIMK 30HACUTa SIKMHPOK; arap akuernTop KUpuiima
Ky Oyiica-BaJeHT 30HACUTa IKUHPOK ETalu.

®epmu-/{upak TakcMMOTH (PaKaT MabiyM SHEPTUSBUN CATXHUHT 3JIEKTPOH
OWJIaH SraJlJITAaHTAHJIUTH YXTUMOJIMHH KYPCATUIIMHU ACIATUO YTaMu3.

JIluHaMMK MyYBO3aHAaT XOJaTUAa OJJEKTPOH Ba KOBAKJIAP HWCCUKIMKIAH
YUFOHMIII HATHMKACHU]Ia Y3ITYKCU3 paBuiia xocuia 0ynud typaau. Iy Ounan 6upra
TeCKapu >Kapa€H-3pKUH 3apsi] TallyBUMJIAPHUHT PEKOMOWHANUIAHUO WYKOIHIIN
XaM y3Iykcu3 paBuiiga comup Oynu0 typamu. Illy caGabman TakcumoT
GYHKUIUSICH DJIEKTPOHJIAp JYHEPTUSCUHUHT BakT OViimya ypraya TaKCUMOTHHH
KypcaTaju.

OpKuH 3aps0 maulysuyuiapHune KouyeHmpayuscunu avuxiawi. Kupumma
KUpUTUII Ty(dailin ByXKyJara KeiaraH KyImiMM4ya KBaHT XOJIATIapHH, alloXuja
JUCKPET PHEPTUsBU carxjap cudaruna Kkapam MyMkuH. by catxmap AWy Ba
AW, nap Ounan Oenrwnanrad. AWy sHEprusBUil KBAaHT XOJATIAPUHUHT COHU
KPHUCTAILITa KUPUTHITAH JOHOP aTOMIIAp COHMIa TEHT 8KM arap 1 cM® XaKMIIH
kpuctaiuiga, AWy carxgaru KBaHT XOJIATJIADHUHT 3UWIMTHA JIOHOP aTOMIIapu

-3 o
KoHIIeHTparusicu Ny, CM ™~ ra TeHr Oymaam.

JIoOHOp KHpUIIIMa aTOMJIAPUHUHT Oab3ujiapyu HOHJAITaH oymuiy, ssbHu AWy
HHEPrUsABUI CaxXTHAAru OHJIEKTPOHJAPHUHT Oab3uiapd HUCCUKIWKIAH YUFOHUIIH
Tyaiinu YTka3yBUaHJIMK 30HACUTA YTraH OYIMIIN MyMKHUH. Arap Ng 3JIEKTPOHIIAp

AWy sHEprusBUi caTxJaru Y3 KBaHT XOJaTJIApUHM Cakjiad KoJsicayiap, ’bHU JOHOP



ATOMIIAPUHHUHT nd/ Nd KHUCMHN  HOHJIaIIMAaraH XoJaa KOJICa, 3JICKTPOHJIAp

KOHIIEHTpAIUsICH Kyiuaaru ndoaa Ouinan aHUKIaHAIU:

Ng

n = 2
d 1 4 e(AW -We) /KT (2)

(2) tenrnama AWy sHeprusiBuii caTxJiard JOHOP XOJIaTJapuiard dSJEKTPOHJIAP
KoHIeHTparusicua depmu caTxu Ba TeMiieparypa ouinaH OoFiIaiiau.
XOHa TemIieparypacuzia Te€pMaHUW Ba KpPEeMHUU Kpucrtaiu yuyH Depmu

carxu onaraa AWy sHeprusiBuii caTxaan oup Heua K7' Kagap mact/ia sKoiamaam Ba

nryauaT yayH (AW W) /KT ] >> 1 6ynamu. Iy ca6abnu maxpaxaaru 1 conn

xucoOra onuHMaca (2) nudoaa Kyitmaarnya KypuHHUILIA E3WIALLIA MyMKHH:

n, = N o~ (AWg W) /KT
a

3)
(3) TeHrama JOHOp caTXgard OJCKTPOH OWJIaH dSrajylaHraH — XoJjariap
KOHLIEHTPALUSICUHU JOHOP KUPUIIMAHUHT KOHUEeHTpausicu- Ny, @epmu catxu-We
Ba MyTJIaK Temneparypa-T Ounan Oornaiau.

Xyanu my Tap3/ia UCCUKJIUKAAH YUFOHMIIU Tydaiau BaideHT 30Hanan AW,
caTXJlard akLEeNTop XoJiaTra YTraH 3JEKTPOHJap KOHLEeHTpauuscu Ny depmu

catxu Wg Ba MyTiiak Temneparypa 7' opkainu Kyhduaarnda udogaiaHuilng MyMKHH:

N

a

n =
a 14 o(AWa-We) /KT 4)

Oy epna, N, -akienTop aTOMJIapHUHT KOHIICHTPAITUSCH.

VTKa3yBYaHIMK 30HACHHATM SICKTPOHJIAP KOHIEHTPALMSICUHH TOIHII
HUCOaTaH MypakKaOpOK Macaiaaup. YTKa3yBYaHJIMK 30HACHUJIATH KBAHT XOJaTiap
Oy 3oHanmHT TyOm W, NmaH TakWKJIaHTaH 30HAHUHT KOK yprtacu-Wi, Kamap

DHEPIrUsIBUM  OpalMKia oKoWmamraH Oynmaau Ba  OepuiraH  XOJaTHUHT



SraJUIaHraHJIMK SXTUMOJUTMTH OWp XoJjarjnaH OOIIKa Xoniarra yTraHaa y3rapu0
Typa.

by Macasanu eumm ydyH HUCOOTCH3 KaOyJd OTWITaH KOWJAJIAPHUHT
UKKUHYMCHIAH (oiaiaHaMK3: YTKa3yBUaHIUK 30Hacugard W sHEprusBHi carx
arpopumaru dW sHeprusiBUil opanumkmard KBaHT xojamiap suwmrd g(W)dw

Kylujarnua MyHocadaT omnad udoaanaHaau:

1

87 (2m?)?
goyaw = HER) ©)

Oy epaa, My-dIIEKTPOHHUHT camapaBuii MaccacH, h-ITnank noumuiicn.

(5) TeHrmaMa YTKa3yBYAHIMK 30HACHHHMHT MACTKU KMCMHU YIYH YPHHIHIUD.
BHUpOK KYyMuUuiauK 3J€KTpOHNap Oy 30HAHMHI TyOWra SIKMH KOMIAIraHu Y4YyH
YHJAH eTapiIu Japa’kajia aHUKJIUK OusiaH (poiTalaHuIn MyMKHH.

(1) Ba (5) tenrmamanapgan ¢oinaganuO, YTKa3yBYAHIUK 30HACHIATH

QJICKTPOHJIAP 3UYJIMT'MHA aHUKJIAIl MYMKHH:

1 1

w W 2
2 8z(2m*)2 "¢ (W —W.)2dW

no= [TW)gw)dw = e IeM_W°)/kT+1 (6)
W We

C

Arap xona Temmneparypacuna W.-We sHeprusiBuii opanuk oup Heua KT ra
TeHrnuruHu Ba W HMHT Ycuin OujlaH MHTErpaji Te3 cypbaT OuiiaH KaMaluIIMHU
(4yHKH KYTMYUIMK DIIEKTPOHJAP IOKOpHIA Kaia JTUITAHUICK YTKa3yBUaHIIUK
30HACHHUHT TyOWTa SIKWH >KOoWnamraH Oymamm) xumcobra oscak, (6) wudomanu

COAJANAIITHUPHI Ba KyWHAAru KypUuHUILAA E3UI MyMKHUH:



1

_ 877(2m )2 ( (W-W, ) /KT
= h—VJ(W W)Ze dw (7)

by wumHTerpamHum euMimn  YTKa3yBYaHJMK  30HACHUJArd  JJIEKTPOHIIAP

KOHIICHTPAIUSCHU YIYH Kyiujaaru udoaanu oepaiau:

W, -Wg ) / kT

— _(c
n = N.e 7)

Oy epna,
3

N = 2( annijz
c hz

N. - yTKa3yBUaHIMK 30HACUJATH XOJATIAPHUHT caMapaBUil 3UWINTH J1e0 aTtanaju.
VY xap Oup sspUMyTKa3ruy y4yH aHUK KHIIMaTra srajup.

(6) wudoma YTkasyBYAHIMK 30HACHAATHM OPKUH DJICKTPOHJAP KOH-
nentpausicuau W.-Wg sHeprusBuii opanvk Ba MyTJaK Temneparypa 1 Owiian
Gornaiinn. XoHa Temmeparypacuma repmanuii yayn W, 25-10™° cm™, kpemuniina
sca W, = 2,82:10% cm™®

Oxopunmarura yxmam ycyn OwiaH BajJeHT 30HAJard  KOBaKjap
KOHIIeHTparusicu, depmMu caTXy Ba TeMIepaTrypa opacuaard OOFIaHUIIHNA TOIUII

MYMKUH:

(W W, ) /KT
p = N,e " (8)

Oy epna, N, - BaJieHT 30Ha I0OKOpHY derapacu (I )HUHT YHEPTHUSICH.



Ng = 24— — (9)

M,-BaJIeHT 30HAJarkM KOBAaKJIAPHHMHI camapaBuil Maccacu, \W,-BaJeHT 30HaJaru
XOJATIIApHUHT CcaMapaBuil 3uuinru Jedunagu. by kartranmuk xam xap Owup
ApUMYTKA3TUd y4yH MabJIyM KuilmMaTtra sra. MacajiaH, XOHa TeMIiepaTypacuja
repmannii yayn W, =6,1-10"® e, kpemumnit yayn sca W, =1,02-10" cm™. Dpkun
3apsi TallyBUMJap KOHLEHTpaUMsACH N Ba P JAapHUHT KynaitMacu Pepmu
CATXMHUHT XOJaTHUTra, IHbHU KUPUIIMaIap KOHIICHTPAIMsICUTa OOFJINK dMacIurura

YBTUOOPHHM KaJIO KHIMOKIMMHU3:
np = NNy ™" =const (40

VY €ku Oy KupuIIMa SIpUMYTKA3THYJIard dJIEKTPOHIIAP KOHIICHTPAIMSACUHU
OlIMpCa, y MOC paBUIlJa KOBaKjap KOHIIEHTPAIMsACHHM IIyHYa MapTa
KaMaWTUPUIIM Ba aKCMHYA, KOBAKJIAp KOHUEHTPAUMACUHU OLIMPCA, BJIEKTPOHIIAP
KOHIIEHTPIMSICHHU TIIyHYa MapTa KaMaTtupuiu ymly wudonagaH KypuHUO
TypuOIu.

SpuMmyTKasruwiap TYpT XWi 3apsUIA 3appajiapra ara: XapakaTdaH 3apsij
TallyBYMJIAP-YTKAa3yBUAHJIMK AJIEKTPOHIAPH Ba KOBAKJIAPH; XapAKaTCHU3 3apsiiap-
JIOHOP Ba aKUENTOP KUPHUIIMATAPHUHT MOHJIAIITAaH aToMJiapy. bynapaan koBakiap
Ba JIOHOP MOHJIap MUKJIOpP KUXATAaH 3JIEKTPOH 3apsaura TEHr MycOar 3apsira,
AJIEKTPOH Ba aKLENTOp HMOHJap 3ca MaHpwuil 3apsnara sra. 3aps MUKIOPUHHUHT
CaKJIaHUIII KOHYHMTIa Kypa, SpUMYTKa3rud KPUCTAJUIMAArd MUFUHINA 3apsi HOJIra
TEeHT. byHJaH, sspuMyTKa3ruyja KOBakKJap Ba JOHOP KHUpHUILIMAaiap MOHJIAPUHHUHT
YMYMHI COHM 3JIEKTPOHJIAP Ba AKIENTOP KUPHUIIMAIAp WOHJIAPUHHUHT YMYMHU

COHHTa TEHT, JIETaH XyJIOCa KeJTNO YNKAIH:



p+Nd+:n+Na‘ (11)

+ -
Oy epna, Ny Ba N, -JIOHOP Ba aKIENTOP KUPUIIIMaIap UOHJIAIITaH aTOMIAPHUHT

KOHIICHTPAITHSICH.
Kupummanap KoHIIEHTpausICu XaxM 0Viiinad Oup TeKUC TaKCUMIIAHTaH OUp
KUHCIIU SIpUMYTKa3ruujapaa Oy kouga OyTyH KpHUCTasl YYyHTHHA 3Mac, Oanku

YHUHT Xap OUp KHYUK XaKMUH JIEMEHTH YUYH XaM YPUHIUIUD.

3. AAipumyTKazrudjapaa @epMu caTXu X0JIaTHHU AHUKJIALI

(11) Tenrnamanu siHa Kyiugaru KypuHUILAA €311 MyMKHH:
p+ (N-ng) =0+ N (12

Arap (2), (3) Ba (8) rerrnamanapuu (11)ra kyiinnca, @epmMu caTxy Xamaa
TeMIiepaTypajgaH Oomika Oapuya KOJTraH KaTTaIUKIAp-SIPUMYTKA3TUYHUHT TYpH,
KUPUIIMAJTAPHUHT XWJIM Ba KOHIEHTpAIMSICH OWJIaH aHUKJIAHUIIWHU KYPHUII
MymkuH. Jlemak, Wg kaTtasiuk TemmepaTypaHuHr (QyHKuuscu cudaruga
udogaaHuId MyMKUH. YMyMaH oiradnaa, (11) Terrnama TpaHmeHaeHT 0ynuo, y
rpaduk ycynga edwrand. bBHpoK KYMUMIMK amManuil  XoJuiapia  MabiyM
COTANAIITUPUIIUIAPHU aMalira OlMpHIl Ba 1wy mapoutnapaa Wg Hu ertapiu

napakasia aHUKJIUK OUJIaH TOTIMIII MyMKHH.

To3a spumyTkasruuna Ng, Ng Ba N, Hosra Tenr Ba mynunr yuyn (12) ra

aCoCaH:



p = n (13)

bomika Typaaru sipuMmyTKazruuiiapra TETUIUIM KaTTaJuKIaplaH Qapkiu

KWJIUII y9yH KHPHUIIMACH3 SPUMYTKA3TMUHUHT Oapya KaTTaTuKIapyd | WHICKCH
ownan Oepunagy. IIIyHMHr y4yH KupUIIMacu3 sSpuMmyTkasrud yuyn P = [,
N =0 W = W

VY xonna (6) Ba (8) mapuu Kyitugarnda €3uil MyMKHH:

W, W, )1KT
Nee ™ ™ =p

(W, W) KT
Nye = N (15)

Hemak, xycycuit spumyTrazruwiapaa @epmu catxu ymoy TeHTJIaMa aH:

~(W, W, )/ KT —ONFi -Wy) /KT
N.€ N e

(16)

KyWuiarnya KypuHHUIIAA TOTUIA]IN:

(7) Ba (9) nudbonanapnan ¢oigaiancax, WFi YUYH IIyHJal MyHOCa0aT OJIaMU3:

m

n

W, —W kT, (M
w, = — ¢ 4 Tln(—pj (18)



DJIEKTPOHJIap Ba KOBAKJIAPHUHI CaMapaBUil Maccajapu JACspiaud TEHT
oynranu yuyH (18) umdoma kupummacusz spumyTtkazruunapaa depmu carxu
TAaKUKJIQHTaH 30HAHUHI YypTracura XyJa SKMH ETUIIMHU Kypcaraau. lllynpan

KUIKO0, My=m, 1e6 kKalOys KWiICaK, KyWnaaruda €3u MyMKHH:

We = —— (19)

(13) Ba (14) udonanapaan Kyhdugaru MyHOCA0aTHU OJIMII MYMKHH SKaHJIUTUTA

YBTUOOPHU KO KUTIAMU3:

po= o= (NN P e ™ o)

I'epmannii yayn Takuknadrad soHauar kemrmurum AW =W, -W, =0,67 5B sa

- 19 -3
N. =N, =5-10"cm SKaHJMIM XWcoOra oJIicak, XoHa TeMIleparypacu
IAPOUTH/IA XYCYCHIM YTKa3yBUAHJIMKIN FEPMAHUNIATA 3PKUH 3apsiji TAllyBUWIIAP
13 -3 v o
KOHLIEHTpalusacy y4ayH N =P, =2,5-10"cm TaXMHUHUN KUHUMATHU OJIAMH3.
Takukianran 3oHacu keHriura 1,12 sB ra tenr Oynran kpemHuUga 3ca,

n = p =10"cm>,

4. p-N-Typ APpUMYTKA3rU4

Arap noHopnap koHueHTpauusich Ny akuenTopiap KOHUEHTPALMICHAAH
aHya kym Oymnca, (11) Tenrmamama N, HU XucoOra osnmaca xaMm Oynaau.
[ynunraex, 6apya goHOpJap MOHJIANITaH 1e0 ¢apa3 KWIKMII MyMKUH, YyHKH XOHA
TeMIepaTypacuja TepMaHUN Ba KpeMHHM ydyH Oemaion myHjnad ned osica

Oynanu. byHra Kymmumya paBuIllla BAJICHT 30HAJIard KOBaKJIap KOHUEHTPALUSICH



YTKa3yBUaHIIUK 30HaCUJIaru AJEKTPOH(acocHit 3apsiy TalIyBYH )JIap

KOHIICHTpaIMsCHIaH aH4a kKam ae0 kaOyn kuicak, (11) Terrnama:

n, = N, (20)

KYPUHUIIHM OJlafu, Oy epaa, "N"-uHaekc ymly KaTrTaauk N-Typ sSpUMYyTKa3ruura
TErUIUIA SKaHUHH KypcaTaau.
Ouan depmu carxu yuyH (6) Ba (21) TeHrnamanapaan Kyiduaarda ugoaaHu

OJIaMU3:

NC
W = W, — kTin N (22)

N-Typ  SAPUMYTKa3ruyAaru HOACOCUM  3apsAl  TallyBUMJIAp-KOBAaKJIap
KOHIIEHTparusicuuu Tonui yuyH (1.41) man onunran xkarranukau (1.28) udomnara

kysimu3. Hatmkana Kyituaaru MmyHocadaT Kenu0 4YMKaIu:

P = (23)

d

Arap akuenTopyiap KOHIIEHTPAIUSCH JTIOHOPJAp KOHIEHTPAIMACHIaH KaTTa
Oynca, Tenrmamaga Ny Ba Ng KaTTAIMKIApHU XucoOra ojmaca xam Oynamau.
[yaunaraexk, 6apya akmentopiap BajeHT 30HAZaH JJEKTPOH ONTaH, SbHU N,=N,
ne6 kalOynm Kwicak Oymamu. XoHa TeMmIiepaTypacuja IMyHIad XoJiaT TYIHK
paBuiga Ypuniu Oynanu. byHra kymmMua paBullia, BaJ€HT 30HaJaru KoBakjiap
KOHIICHTPAIUSCH YTKAa3yBUAHJIUK 30HACHIArd SJEKTPOHJIAP KOHIEHTpAIUsICUIaH

aH4a KarTa 1e0 ¢apa3 Kuicak, (11) Tenrnama Kyiinaaru KypuHUIIra Keiaaau:



p, = N, (24)

Oy epaa, "p"-uHACKC ymIOy KaTTaIuK p-Typ APUMYTKA3THUTa TETUIILIA dKAHINTHHU

KypcaTaiu.

Ounu (8) Ba (24) ndbonanap Epnamuaa OepMu caTXUHA aHUKJIAIT MYMKHUH:

N
W,:p = W, + kT In N—‘g (25)

(25) renrnamanan tonuiarad Wg HUHT Kuitmatunu (6) udoaara Kyicak, p-
Typ SIPUMYTKA3rUYAard HOACOCHM 3aps/l TAIyBUYMIIAPAICKTPOHIAP YUYH KyHHUIaru
MyHOCA0aTHHU OJIAMHU3:
o= %e—(\/\/c—wg)/w 26)
a
(25) udponanan xkypunuimmya, epmu catxu N-Typ APUMYTKA3TAYa BAJICHT

30HAHHUHT IIHUIIUTa AKWUH )KOIZJ'I&HI&p OKaH.



XyJoca

XO03Upru  SAPUMYTKA3rUWIap KYJUIAHWIMAETTaH HWHCOHUAT — (HAoTUATH
COXaJApUHUHT XaMMacWHU cababunm  KypcaTHIl KUHWH—yJap aBTOMAaTHKAIa,
TeJIEMEXaHNKaaa, PaTUOICKTUPOHUKANA, IJICKTHP XHCOOIall MalluHacuia Ba
OolIka KaTop coxajap/a MIUIATWISNTH Jecak MybOosnara 6ynmaiau. buHoOapuH,
ApUM YTKa3ruwiap wMojjajnap Ba acOo0napHM TaJIKUK OJTHUI, YJIAPHUHT
UMKOHUSITIIADUHU KEHTAUTHpUII XaMJa SIHTU XOCCaJapuHM Kami KHIdII
Macaliajlapy XO03UPIy 3aMOH OJIMMJIApH OJAUAA KyJla KaTTa axaMusATra Sraaup.

OJIEKTPOH  TEXHUKACUAA HWNUIATWIAAUTaH  KYMUWIUK  SPUMYTKa3Tu4
MaTepuaiap KpUCTaul Ty3WIHIIra 3ra. SpUMYyTKa3THYHUHT KPUCTAT TY3WIHIINA
HakKajgap MyKaMMaJUIUTH, yHAA TYpJM HYKCOHJIADHUHT OOp €KUM HYKIWrUM Ba
YJIIAPHUHT MUKJOPH SPUMYTKA3TMUYHUHT aCOCUM XoccallapuHu Oenruiad OepyBuun
OMUJIAUP.

®epmu-/upak TakcumoT QyHkuusicu sHepruscu W OynaraH CcaTXHUHT
AJIEKTPOH OWJIaH ATajlJIaHTaH OYJIUIN SXTUMOJUTMTUHM aHuKIaknu. We-aHeprusBuii
catx depmu carxu ne6 artamaau. by myHmail caTXku, YHUHT 3JEKTPOH OWIaH
TVaum sxtuMosuuru 1/2 ra tedr, uynku (1) udonara kypa, arap W=Wg 6¥ica,
f=1/2 ra rtenr. (1.) udomara acocan 0 K na depmu carxuy 3JIEKTPOH OWJIaH
SraJJlaHraH XOJIaTJIapHU AJIEKTPOH OMJIaH SrajulaHMaraH XoJjaTiap/aH aKpaTyBud
catxaup. FOxopu Ttemmepatypanapna depmu caTxu AJIEKTPOH OujaH KYIPOK
SrajUlaHTaH XOJIATJapHU KaMpOK OdrajUlaHTaH XoJaTiapAaH axpaTud Typaju.
Takcumot dyukiuscu depmu caTxura HUCOATaH CUMMETPHUK SKAHJIUTUTA UIIOHY
XOCHJI KWiuIl KuiinH sMmac. bus tokopuaa ®epmu-/lupak Takcumotu dakar
MabJIyM DSHEPTUSBUN CATXHUHT JJIEKTPOH OWJIaH JTAJJIAHTAHJIUTH SXTUMOJUHU

KYPCaTUIIMHY 3CIATUO YTIUK.
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