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byrywrn kynwiaa dan Ba Texnuka coxacmaa SHr Tes (pan-6y
ApumyTiasrud acGobnapu  (usukacuamp.  Bywra  ca6a6,
ApUMYTKasIHIM - acGobnapHHHr  MHCcOH  (haoaMATHHM Gapua
COXWIMPHAA-THOOHETIAH  TO  KOCMMK  TaaKMKOT/IAprauya  KeHr
Kynanmimmanp.  Byunait  Tes  tapakkuérra APUMYTKAZrUUITH
MATepHAIApHHEr  GU3MK  XOccanapMHM  y30K  Ba  4yKyp
TeKimpuiiap onub kenau. 1900 iinnnan 6o1mnad KaxoHHHHT TYp/n
JARWINTIAPHHMAT  ONIMMJIAPH  METALI-APUMYTKA3rMY  HYKTaBMii
KONTAKTHHW  ICTEKTHPNALI-TYFpUAAll  XOCCalapuHM  yprawa
Oounaaunap. Bynaa acocan spumyTKasruda  marepuan cudaruaa
Kpemunii kapOuau, kpemuumii, Teanypnap wunarunam. 1922 iwnna
Manduit  anddepenuman Kapumaukka ora  6yaran KOHTaKT/Iap
Almianan Ba ypranwian. Bynap acocuza KaTTHK KuCM sieKTp
reOpanuuiapy  reseparopnapu  spatunan. 1937  fimaga sca
IKCHICPUMEHTIap acocHia Xap XHJI Typard sipum  yTKasruuiap
IErapacujia TOKHM TYFpHIALl Ha3apuwiacH ByKyara keaau. 1940
fnita sca 6y nazapus kyn connu SKCMEPUMEHT/Iap/ia TacAMKIAH/IH.

llly naspaan  GoumnaG, Typam Typparu  spumyTKasruu-
APUMYTKASTHY  KOHTAKTHAArH OpaiMK Katiamaaru Gynaguran
Aapacunap  yprauuna Gownanan. JlekuH, Katop 3KCrEpUMEHT
HATWRAIapH  METALI-APUMYTKA3rHY  KOHTAKTHMAAH YTYBYM TOK
lasapuscura moc smac sau. 1947 iiunna spumyTkasruy o3acuaa, y
Oowika spumyTKasruy Ba Metann Guian KoHTakTaa GyiMaran xona
MM, JICKTPOH  XOIaT/Iap MaBXKYUIMIH  XaKuaard (QUKp Mirapu
Cypuian. by acocuia MKKHTa SpUMYTKA3rny KOHTAKTHAAH TOK YT

MEXIHIIMHIMNE Ha3apHACH BYXKYAra KeJIIM Ba y KEHr Tapkaaub,
IKEHEPHMENT HaTikanapura Moc Hatikanapuu Gepau. By nasapus
AMOHABHE APHUMYTKA3MMWIH  TYFPHIIArHyiIu JAMOJINAPHHHT HILLIaL

MexaIMura acoc 6yim.

Typin typnarn ukkm spumyTkasruy uerapacuia karra NEKTP
Malon  Gyaranparn  kapa&unapuu  Yprasui p-n  YTUIIHWUHT
TEHIUIHIT HasapUscHiM BY)KYra keaumura Ba Oy acocaa HILIOBYH

spumyrkasrnm - acbo6-cTabuanTpoHHuHr  apatunuiuura U6
Ke I,




) ] M cynr seknpub konmoxaa. ly cabaGam, APUMYTKA3rHYIH
Iy »xymnanan, ukkuTa APUMYTKA3TH' KOHTAKTHHH EPYFIHK achobmapaa pyii Gepysun dusmk KApaGHNAPHH GWIHI axamusTra
JHCPIHACMHM  INEKTP  SHEpruicura aWnaHTHpHIIAA — Kynsiawn WP, By Sea MyTaxaccHenapaMHr AHCH yeyn Ba TagoRWTapH#
MYMKHHJIHIH  Kypcatwiad. by Tamoimnza wuuiab  yukmiran MYCTAII Ypranmimra umkon Gepau.
(oroanemenTnap EpyriMK CHrHaIAPMHM Kaiil KMAMILAA Xamza
(hoToaHepreTHKaia KyIIaHWIMOK/A.
1948 iinnsa KaTTHK JKMCMUIM APUMYTKA3THYIN Ky4aiTHpruy-
TpaHcopmatop spatuim. By ac6o6 uuuiaim acocuuu MkkuTa Y3apo
SIKMH JKOWIALITHPWITaH p-n YTHIUIADHUHT Y3ap0 TabCHPH TalKMI
STajJM  Ba TOK YTKa3sull IKapa€Hula WKKM MUIOpann  3apsj
TallYBYUIAP-IEKTPOH Ba KOBakKiap WIUTHpoK »raan. 1952 finara
keaub, HykraBuit Ba sccu  OukyTOMil  Tpamsuctopnap kabu
ApumyTKasrutuin - acbobnap  aparwnau.  Keltmnuanuk  OukytOmii
APUMYTKA3ZTHHITN TPaH3UCTOPJIAPHUHT Ky4aiTupuil
XYCYCHATIAPHHM  AXIIHAANI, HUUIAll  4acToTa  JIMAna3’oHHHU
KEHralTHpULI  XamJa Ml KyBBaTMHM  owwpuin  Gopacuia
TagKuKoTnap onud Gopuian.
S0-finnapHUHT OXMPH/IA ¥3ap0O AKWH JKOIIALITHPHITAH y4Ta p-
N YTHUUIAPHUHT §3ap0 TabCHPHra acocjaHraH ApHMYTKasru4Iu
acbob Tpansuctop umnab uukunau. TpausucToprapHuHr acocwii
MUUIATHINLL cOXacH Oy KHYMK MHEpPUMAIM KYBBaT/IM TOKJIApHM
KOMMYTalus KHJAHLLIAHP.
SlpumyTKasruuap K03acKia Ba APUMYTKa3rHY-1M31eKTpUK (Dasa
yerapacuaarn (PU3MK Kapa&unapuu YyKyp YpraHwiMIWK YHH NOJAAp
EKM MaiilonIM  TpaHsucTOpnapHu spatwiniukra onub kenau. by
TpaHsucTopiapaa 3apsa tawysuywiap 6up xun wmmopanu 6yiu6,
TPAH3UCTOPAAH YTYBYH TOK KATTAJIMIM 3aTBOPra KyHHIYBYM IJIEKTp
MaHI0H Kywianraniurura 60ruK.
Oxupru 6up Heua yu Huinapaa SMeKTPOH TexHukara O6yaraw
Tanab  ApUMYTKAsrHUIapHUHT  (PYHKUMOHAJl  MMKOHHMATIAPHHM
OWIMPHIL  BA YJAPHUHT YiI4MaMIapUHM  KHYPAHTHPHIIL MHTErpa
MHKpOCXeManapHUHr  apatwiummra  oaud ke, Keiinnru
TAAKHKOTIAp 3Ca HAHOYNYam/Iard TPaH3UCTOpP CTPYKTYpajapHHH
APATHII UMKOHHHH TYFAUPJH.
ApumyTkazruunu  acbobnap  wyHaaii  karTa  Te3nNMKAA
PHBOXKIAHTHPUIMOKIAKM, OYryHIH TacaBByp Ba 10TyKjIap Gup Heua
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Vy Ba V, TE3IMK TALIKWI STyBYMIapu Typiuya 6yiaran xonaa |
cM’ XakMmza vy Ba v, +dvy  Tesnuk opanurmsard Tesnmknapra sra
Oynran 3nexTpoHIap COHMHM aHuKNainMK. Bynunr YHYH + @ JIaH -
raqa, vy Ba v, TE3HKJIAp OJIMIIKM MyMKHH OYnran Kuiimatnap 6yiinua

(1.1) nponanu unrerpannaiimms

xlm. b 1 ] 2
" 2m’ 2 mv, my,
0=y~ | iﬁ i ) T

(1.2) wudonana wukkana wuurerpan xam 6up xun. Vnapuu
XHcobnaur yuyH, ynapHuur uxtuépuii Gurracura suru yarapypuan

KHPHTAMMU3
1

m )2
R
DHJIU
I

cmuﬁﬁﬂ *pa Jexp(-&)ds=2expl-E e =7 ()3

—o

dKaHnHruHm xucobra onub, (1.2) upoaasaru cyurru unrerpan
YYYH KyHHIaruHu E3amus:

N mv’ ﬁwr.,—.u
._.nx = v, =| —
L5 2KT m
(1.2) wuponana wukkana MHTErpasHMHr XaM  TeHr Ky'Jin
IKAHIHIHIAH KYHHIary KMIMaTHH 0/laMH3

‘....an _mvi ) an _mvy ). _2akT
g kT | 2 J T | ' m (1.5)

onuuran (1.5) kuiimatuu (1.2) udogara onuG Goput KYAMM3.
Ouam (1.2) npona Kyiimparn k¥puamimm onaau:

|-

.a_,ﬁlmrmuﬁajm (1.4)

m

m
—“_—.-Aa___- w — Nq.n.u}.- r.ﬂ. A—.ov

X YKu 6itnua kpucrann yerapacu Tomon Xapaktiaanaérras Ba v,
TeumKKa sra Gyaran sneKTpoH t BakT wumza v, t Macodanu 6ocub
Yraan. Jlemak t BakT Wumma v, TeaMKKa Sra 6Ymub, apumyTkazruy
CHpTHAAR Vit mMacodana Typran, seau V=v, 1 § xaxmua (2-pacm)
Miwacy s 6yaran 6apua snekrponnap Gy cupTra eTub kenaau.

bywpaii SNCKTPOHIADHUHI  TYJAa  COHM Ky#uaruua
niponananamm:

dN=dn(v,) S v, t, 6y €pAa, S-aXpaTWiraH XaOKMHHHI KeCHM

2 =
103ack. 1 cM” cHpT opkanu ICKTPOHIAP XOCHI KHIAETraH OKHM

Kylinparura tenr 6ynanu:

m <u~
2

-~

-

2-pacm. Spum Yrkazruy CHPTHIA HYHANraH 2J1eKTpoRIap
OKHMH

dN
dl====v,dn(v,) (1.7)
bapua reanuknap 6¥itnua APUMYTKA3ruy cupTura iyuHanran
Yina okummn (1.7) udonaun MHTErpajjiall  opKa/ii  aHMKIall
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mymkuH. [llyHu scnan unkapmaciuk kepakkm, cuprra etn6 kenrau
Gapua 3/1eKTPOHIAP XaM APUMYTKA3THYHU TAPK HTMACHIH MYMKHH.
Cuptaa wmasxkyn Gymram /, noteHuman Tycukuu (akatruma
SHEPrusicn  noteHuman Tycuk Oanammimruaan  karra  Gynrau
mv:/2 > o DNEKTPOHIApruHa eHrud yTa onaam.

byHian 5neKTpoHIap Te3NUrK yuyH KyilMaard mapTHu onamus
oJIaMM3:

Ve >V = ﬁwm'% (1.8)

m

Ly cababau, spum VYrkasruuun tamiab uukub keraérran
IEKTPOHJIAPHM TYJIa OKUMHHH TONMILA (haKaTIHHA TE3TUIH Vs > Vo
Oynran  snexTponiapHuruHa Xucobra ONMII  JIO3MM. bynaaii
IEKTPOHIAP XOCHI KMIAETraH OKHMHH Vo JIaH « Oyiran Tesznuknap
opanuruaary G6apua Teznuknap 6yiinua (1.7) udonanu wurerpannad
TONamu3:

o o

I= [di(v,)= [v,dn(v,) (1.9)

Vo Vo

(1.9) udonara (1.6) udonanan dn wuur kuiimaTHau KYitnb Ba
®epmu caTX XONaTH APUMYTKA3rMUIapaa NEKTPOHIIAP TE3JIMrura
Oornmk amacaurnam xucobra o6, KyiHIArHHN ONaMu3:

_iEHr._.nx stnx i:._e.“ <a<
20 k) O o S (1.10)

(1.10) ndona TapknGura kupyBsun uHTErpanHK eyni YUYH SIHTH
MHTErpajiail y3rapyB4uCHHH KHPHTAMH3:

2
mv m

8% Skr Oy xomna nnumf%. Ba V,dv_ yuyn wudona

KY UMM KYPHHHLIHEKY oNaau:
V,dv, =—df (1.11)

¢ Karranukau Ba (1.11) udomanm (1.10) ra xyimub wuurerpan
KHIIMaTHHN aHuKIaiiMu3:

< :._e.m KT ¢ kT Xo
.%ai- KT wf%. uﬂ%i.&%n ﬂei-ﬁu (1.12)

BA MOC pasuula APUMYTKA3rU4 CHPTH OpKamM yTaérra
WICKTPOHJIAp OKUMH MdogacHHKu onaMus:

~ m(kT)* Xo —F
_mﬂiuﬁlu {i:13)

onuHran udonana, skcrioneHta napaxacuaa y,—F, karranuk
Mapkyd. by katranuk - spumytkasruunuur  @Depmu  catxuaa
KOHNAWraH S1CKTPOHHH BaKyyMra YMKapuul yuyH capdanaguran
uira texr (1-pacmra kapaur). by katranuk

X =NAo=F (1.14)

ra Teur 6ynmb, Pepmu carxuby Gurra 3appayara KenTHpHIraH
I'nb6c  Tepmosmuamuk  norenumanu  Gyarasmuru cababnm,
MEPMOOUHAMUK YuKuw wuu 1e6 aTanaam.

TepmoaunamMuk ynKMI MK, ofaTaa coata KHITHG, YMKHII WiH
neb arananm. (1.13) wudoaa spumyTkasruy cuptunuar 1 cm?
tosacuian | ¢ BakT moGaiiHuaa Bakyymra Ymkaérrad INEKTPOHNAp
conmnn kypearaau. (1.13) udonanan kypunaauku, apumyTkasrugnu
TAPK 9TaETraH 2/IEKTPOHIAp MMKIOPH (JaKaTrHHa APUMYTKA3rHY
"IMICHII MM BA TEMIIEPATYPACH OPKaK aHUK/IaHAIH.




KaTTHK JKMCMAAH HCCHKIMK XapakaT HEprusacu xucobura UGN, MeTamnian yuknb Ketaérran SNIEKTpoHIap okumu (1.15)
HICKTPOHIAPHUHT YHKHILIHMTA MEPMOINEKMPON sMuccusn neiiunann. nposara yxman uoza opkanu anu KJlaHaau:
Arappa, Bakyymaaru APUMYTKA3rUY  SKKanaHran bynca, anun

YHHHT OeBocuTa sKMHMZa Goluka Kuemnap Gynmaca, y xonuma i _ m(kT) ‘% w

TEPMODJIEKTPOH IMHCCHS Y30K 1aBOM 9Ta Osimaiian. Xakukarau xam, 2 o kT (1.16)
APUMYTKA3THYA SNIEKTPOHIAp COMM Kamaiinmm Ounan y mycGar by epra », merammmunr wnknm wum, AKcapuaT mertann pa
JApAMIaHau Ba Xockn 6nran snektp maiinony CKTPOHIAPHHHT APHM- YTKA3ruunapia YMKAI MITMHAET KuiivaTy 1,2 5B nau 6 2B
KEHHHIM YHKMILNra TYCKMHIMK Kinaus. rasa 6yaran KniiMatTiapum Tamkmn Kutam.

IHAM APUMYTKAIrHY Ba MeTanTH AKHH KOHTaKTra KenTuprau/a Meranauunr ynkmm wum % APUMYTKAITHYHHHT YUK My I
oM@ COMMP OYIMuIMHM KapaG umKaiinuk (3-pacmra KapaHr), JlAH KaTTa GY1ran, sy JNEKTPOH METANTHY TAWLIAE YUKHG ke
HactaGku akr MomenTHza yap ypracuia anektp maiizonn iy, YUYH CHrHWM 7o3uM Gyara notenuman tycuk eTapinya Karra
AbHH APUMYTKA3ruu Ba mertann HiCrapanapuaa aneKTpoHTapHHHT 6ynran xomuu KapaG umKaiiu. By xomsa (1.15) sa (1.16)
MOTEHUHan sueprusanapu Gup xu. By nerau cys, APHMYTKA3rH4HH uponanapra kypa APUMYTKATHYAaH YMKAET aH MEKTPOHIAP OKMMH,
raunad  yuKadrran nekTpomniap meramira yramm, meraninu METQLINAH  YMKAETran 2JIeKTPOHAap OKMMHZAH KarTa. Byunan
Taunab uukub keraérran PJICKTPORIAp Sca ApUMYTKa3ruyra ram. Kenub umkagmukw, JJICKTPOHIAPHUH OHP KMCMM 4MKMG KeTuy

(I113) ‘udonara mysoguk spumyrasrimammy Tamnab  4HKuG cababan  ApUMYTKAITMYHMET  CcupTra  sKum KHCM1apH  mycGat
KeTa€Tran 5/IeKTpoHIap 5ca ApUMYTKa3rHura yraau. sapaniannb  Konaam. MeramtHunr CHPTra sSKMH KHCMJIapM sca

(1.13) wndonara mysodux APUMYTKA3rMYHH  Tauiab yukuG KYmmMua snektpomsap xucobura Manuii sapawianu6  Konaum.
KETaETraH s/eKTpoHaap oKumu APUMYTKA3rHy Temmeparypacu pa SpumyTkasruy pa metamn ypracuna U norenumannap dapku naiizo
MATCPHAL IApAMETPH YHKHIL HIM KaTTANHIUra GormuK 6ynaau. By Oynamn. By Xon spumyrkasrmuman umkadrran NEKTPOH MeTasln
ORUMHR Ky HAAaru Kypunuiza &um mymiun: CHpTHra 6opuG Tywmmm yuyn ¢ = q U KyuIMmMya notenuman

TYCHKHM eHrub yrumm kepak 6¥nanu. Dueprusicu NOTeHUHAN TYCHK
s m(kT)* = vhi 20 w (L15) Ganawmnmrunan  kuynk Oy nran AIEKTPOHNAp  ApUMYTKasruyra
2n’h’ kT )» F Kaitnb kenaau. By neran C¥3, APUMYTKA3rHY Ba MeTas Ypracuaaru

Oy epna z-sapumyrkasruvmmunr HHKHL MinH. Mertannaa spkun fIOTCHUMan TYCHK opTagM Ba 2,+¢ ra Tenr Oynanu. Jlemax,
JNCKTPOHAAD COHM APUMYTKa3ruyaaruman €rapinya  kyn. By ApUMYTKAsrMuan  MeTasuira yraauran VIEKTPOHJIAD  OKHMMH,
HICKTPORIIAP YTKA3YBYAHIMK 30HACHAA YHIHT TyOuaan to depmu Kyituaarn udoaa Gunan anuknanyeun karrammkkka TeHr 6y nanu:
carxuraua 6ynran Gapua smepreTm carxnapuu tynaupaau. Jlekun
SHEprusicH Mepmu carxm HEprusicuaan karra 6yaran JEKTpOHIap m(kT)’ %+
COHH XaM etapiuua katra. Bywpaii Tes NEKTPOHNAP, Xy e KT v (1.17)
APUMYTKA3THYJATH  INEKTPOHAAp Kabu Maxcgenn Takeumorura

Oyiicynann.

Tepmoonextpon smucens XOAHCAcHHH Kapal unkuiza pakar
T€3  SJeKTpounapruna swTuGopra OJIMHAZIH, YYHKH MeTauinK
HepruscH  Depmu  carxm JHEprusicuaan  karra  6yaran
ICKTpOHNapruna tawnab yukub keruum MYMKHH. Bynnan kenut

Metannan spumytkasruura yranguran IEKTPOHIAp OKMMH 3ca,
insanruaek (1.16) udona Epaamuia anuknanaam, YYHKH METAJIHH
Tauuab sipumyTkasruyra yraguran INEKTPOHIAP YYYH MOTEHIHAN
1Yeuk Ganamminru V3rapmaiinu (3-pacmra kapanr) pa X ra TeHr
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Oynann. Ilaiino 6ynran U norenumannap dapku spumytkasruu sa
METLIIaH  YMKAETraH 2JIEKTPOHiap OKuMH Oup Oupura Tenr
Oynrynuua Kajaap gasom staau. MyBosauar BasusTHaa Oy okumiap
Teur Iy = I, , sbHM

aﬁwiteiﬁwﬁ
R v e p kT (1.18)

Ousmmnran udonanan kKypuHagnKm, MYBO3aHaT X0JlaTHaa MeTallll-
APUMYTKa3rMy yerapacuaa naitao G6ynaguran o, noTeHuHassIap
(apkn metamn Ba ApUMYTKAICMY YMKMII uuuiapu (apkura Ter
Oynanu:

Po=A2 = %4 (1.19)
1
1fd i
T L el ] e
&f . B
R\\L DO OO

3-pacm. SipumyTiazrua Ba Mmeran Ypracuaa norenuuan
TYCHKHHHT X0cHa 6V aumn

Hemak, y3apo konrakrtaa GViaraw merann sa APUMYTKA3rUY
YHKMII Muntapy apku Kanua karra Gyiica, MeTani-spuMyTKasruy
“erapacujia naiio 6ynaauran noreHumMan TYeuk Gananaury uynya
katra Oynaau. Ba akcunuya Ysapo  KoWTakTaa Oynaguran
MaTepHaIap YMKUI Huiapn Gapku Kamaiinmu Gunan Gynummap
derapacuaa nainao Oynaauran noteHUMan TYCHMK GanaHuiary
Kamasijiu.

L2, Meraui-sapuMyTRasrny KOHTAKTH Ty paapu

Kowrakr norenumannap  dapkunmunr MaBxKy/UIMrH  MeTasu-
APUMYTKASINY  KaTIaMM  Yerapacuja  JieKTp  MailloHMHMHT
MY UIHEHaan anonar Gepaau.

by maiijilon spumyTKazruuaan Merann CHpTHUra yTraH OpTHK4Ya
WICKTPOHIIAp XOCHI KWiraH MauQMii 3apsaj Ba SPUMYTKA3rMYHUHT
CHPTOJM KaTIamM/IaH JJICKTPOHIAPHHHT KeTHIIH Ty(daiiim Xocu
OYnagmran mycbar sapaa Tydaitnm naiito 6ynagu. Meramiza
OPTHKYA SNEKTPOHJIAp CUPTAArH atomiiapia koinamran 6ynanm,
UYHKH 9PKHH 5]CKTpOHNap KoHueHTpauusicu 6y epaa erapinua
karra (~107 cm?) JAMDJIEKTPHK CHHIJIMPYBYAHJIMK 9Ca  KHYMK.
ApumyTkasruuaa  kamGarannamras  Kariaam Oy oanekrponnap
MeTamira yrran coxa OynuG-etapnuua karra Ba GMp Heua MMHr
ATOM KaTIaMHHHM Tallkuia Kuiaau. By sca kourakr norenumamnap
(hapku  Tydaiinm  naiino  Gynaamran MEKTP  MalAoHH
APUMYTKA3TH4Ta eTap/nya KaTTa YyKyp/iuKaa Kupaam aemMakaup. By
MICKTp  Maia0H  ApUMYTKasrudra Kupub KpHCTaMl  nawkapa
aTomiapu Xycycwii maiigonura kymmnaau. Kpucrann nasxapa
ATOMJIapH XycycHit anekTp maiiaonu Kyunanramwmru 10 ° B/em ra
AKHH KniiMaTHu Tawkni Kunaau. Kontakt Maiifon Kyunanrawnuru
KuitMati aca 10 © B/em nau oprMmaiian. Jlemak, KoHTakT maiinon
naiKapa maiionnra Hucbatan Kyucus Maiiion xucobnanamm. By
MAHJIOH  YMKMII MIOM, MaH OSTHITAH 30HA KEHIJIMIM  EKH
APUMYTKAITHY  DHEPreTMK  30HANAPH  TY3WIMIWIMHK  Y3rapTupa
oamaiian. By maiiion spumyTkasruunap smepreTmk 30HANIAPUHUH
@rpunanumuy  ra onub  kenaam  xomoc.  SlpumyTkazruuaa
MICKTPOHHUHT TYJIa SHEPrUACH KOHTAKT MaifoH 6Yamaran xoaaaru
MVIEKTPOH  SHEPrusiCH KOHTAKT MaHIOH TabCHPHIArH IHEprus
HurnHamucura TeHr Ba o(x)= qU(x) KOHTaKT Maiinon TabCHPH
Ty(aiinm  onajguran  sHeprusnapu  fMFMHIMCHra TeHr Oyiaau.
Konrakr  maiigon  G6yamaran Xoja  SApUMYTKA3rHYHUHI
YIKasyBYaHIuK 30HacH  TyOMaa  koiinamras IEKTPOHHUHT
JHeprusck koopauHatara 6ornmK G6Yamaiian: y Gapua mykranapia
Onp xun Gynaam, wy cababnu 1- Ba 3-pacmmapia yrkasysuanuk
JOHACH  TOPM30OHT  YM3HKJIAPD  KYPHHMILMAA  TACBMpJaHra.
ApUMYTKa3rHUra KHPYBYM KOHTAKT Maiiion Masxya 6yiran xonja,
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APUMYTKA3rHYHUHI  YTKa3yBUaHAMK 30HacH TyOuma koiiairan
ICKTPOHHHUHI JHEPrHiICH OpTaaM, YyHKM yHra o(x) KoHTakT
MaIOH YHEPIrHACH KYLMIAAH. DNEKTPOH IHEPrUACHHHHT OpPTHILLH
YTKazyBYaHIMK 30HacH TYOHHMHT 10Kopura ¢f(x) KaTTanukka
srunmimra onub kenaan (4-pacmra Kapaur). Kowrakr Maiigon
KaTTaiurn  ApUMyTKa3sruy MaH O9THIATAH 30HACH  KEHTJIMIHHH
yarapTupuun yqyH etapiau 6yiamaranum cababiau, BaneHT 30HAHMHT
IOKOPH Herapacu XaMm Xy/UIM Wy KaTTaaukka srpunananu. Hatukana
APUMYTKA3rMY-METAIUI  Yerapacd  AKMHMAA APUMYTKAZTMUHUHT
30Hanap auarpaMmacu  srpunanaau.  Xap kauaai  cucremasa
MyBo3aHaT Xxonatiaa F-®epmu carxu Gup xun Gananmimkaa
6ynrannurn  cababnn, OM3HMHr  XOAMMM3AA  XaM.  MeTawi-
ApumMyTKasruuna ®epmu carxu Gup xun 6yaumm kepak (3-pacm).
Hemak, koHTakT Maiifion Masxkyn 6yiran xonna, Depmu catxuaan
yrKasyBuaHIMK 3oHacH TyGurauya 6¥aran macoda noumMumii KaTTanuk
Oynmacnan, koopaunarara Gormuk Gynaan. dakar ApPUMYTKA3ruY
XOKMHHHUHT YyKyp Kucmiapuaa 6y kaTTaauk JOMMMIE cakiaHajm.
by epaa 6u3 kourakT Maiiion apumyTkasruaHUHT O6yTyH Katnamura
KHpaIMTaH  1oMKa  ApUMYTKa3sru4  XONMHKM Kapabh uMKMaiiMus.
Kapanaérran xomma spumyTkazruu-merant 6ynuMu  werapacuna
KOHTAKT Mai0H OHPOpP KHCM 3MIEKTPOHIAPHHHT APUMYTKA3rHY1aH
METajira  yTHIUM  HaTWXKacuaa  naiizo  Gynaam.  Jlemak,
APUMYTKA3THYHMHI  KOHTAKT ONAM  coXacmia IEKTPOHIAp
KOHUEHTPALMACH, YHHHI XQXKMH/Iaru1aH Kam.

Kourakronam  coxacuaa  anektponnap KOHUEHTPALIMACH
Kamaiumu coaup GVnanuran METAI-APUMYTKA3HY  KOHTAKTH-
Kkambazamawean konmarxm net aranaam.

Kambarasnamran KOHTAKT, Meramu-apumyrkasruy
KOHTAKTHHUHT  APUMYTKA3rH4  KOHTAKTOJIM COXACHAATH SPKHH
SNICKTPOHIAP  KOHUCHTPALMACH V3rapHilM Ba KOHTAKT MaiiloH
KaTTanurn  ypracuparn Gornanmmnu Gartadenn kapab uukamus.
Ilysau scnarub yrum no3umkm Kapab 4MKMIa&TraH KOHTaKT/a,
KOHTAKT Mailon ApUMYTKasruugan GUP KHCM eKTPOHIAPHHHT
METalira  YTHIM - HAaTWKacuaa  maiiao  GYnaaM,  uyHKM
APUMYTKA3TUYHHHT UMKHII MIIM  ¥,, METANIHHHT 7, GMKMI
HIIMAAH  KHYMK. JIpUMYTKasruyra KMPYBYM KOHTAKT MAiiloH
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Muamiy OViranaa aspuMyTKasruuaarn SNEKTPOHIIAp HEpPrusicH £
Koopaunarara 6ornuk 6ynmaran Ba ¢(x) kowTakT Maiigon Gunan
NIpAKTepiaHaaMrad  KpUCTaul  naHkapa XYCYCHil  MaiiloHM
seprisnapn inrunaniapy Gunan anukIaHaau: DHeprusHuHr Gy
KHEMH - KoopaMHAaTa (yHKUMACH XucOOGMaHaiW, YYHKH KOHTaKT
MAHIOH APUMYTKA3rHUHUHT GYTYH XaXkMura KupMaiiu:

muh:.l”_|.+6?u

SpumyTkasruu  uykypauruaa (Muupa), SHHM X = o0 ja
KOHTaKT MailoH GUnaH XapakTepiaHyBYH dCKTPOHIAP IHEPTHACH
HOJIFA TEHT, YYHKH ¢(x)=0. SpUMYTKa3rHYHUHr VTKa3yBUYAHIHK
J0HACHA DIIEKTPOHIAP KOHLCHTPALMACH KOOPAMHATA (YHKUMACH
Kabu Kyiunaruua ndoanaHuIIn MyMKHH:

-

Ly x

4-pacm. DIEKTPOH Typaaru yrkasyBYanaIuKkKa sra 6yaran
SPUMYTKAIMHYHHHT KOHTAKTOIH COXAacH/1a
SPHMYTKA3HYHHHAT 30HA IHATPAMMACH (2) Ba 21eKTpoHIap
KOHUEHTpauuscH Takcumortu (6).

n(x)= :onnvﬁJ%u (1.20)




by epna ng-spumyTkasruu mumna PKHH  SNEKTPOHIAPHUHT
MyBO3aHaTHH  KOHUeHTpaumsic, k-Bonsuman JouMuiicn, T-
TeMneparypa.

(1.20) wndonanan xypunaaukn, o(x) opramin  Ounad  n(x)
KaTTalIMK  KCCKMH  Kamasi4, SbHH  @KpalMil  coxacura
AKHHIIALITAHCAPH SPKUH JIEKTPOHIAP KOHUEHTPAUMSICH KaMasjiu.
ApumyTkasrnuuunr SJIEKTpOHIapra Kambarannamran KOHTaKToOJH
coxacuaa kambaramnawmim! mycbar sapsaHunr naiizo Oy nummnra
0nub Kenajau, THHW MOHJIALIraH AOHOp apanaiiMa aToMIapUHUHT
MychaT  3apaaM  sjieKTpOHNapHUHT maupui  sapsau  Gunaw
KOMICHCALMANAIMAAN. N-Typ/ard YTKasyBYaIMKKa ora oVaran
APUMYTKA3THY/Ia 3aPAIAHMHT XOKMHH 3UUITHIH Ky HWIArHTa Tenr:

p(x) = g[N, —n(x)] (1.21)

Oy epaa g-onexrponnuur sapsum, Ng-10HOp apanammanuur
MOHNaIra” aromiiapu KOHUEHTPALHACH. AKcapusaT
APUMYTKasruuiapia XoHa Temnepatypacuia Xam Oapua wmaiina
AIOHOp apanauimanap Tyia MOHNawamM, ssuu n, =N, Iy ca6a6nu
(1.21) nponanm kyiimnarnua ésum MYMKHH:

p(x) = qln, ~n(x)] (1.22)
[Tyaccon renrnamacu éppammna APUMYTKa3ru4napaa 3apsjiHuHr
X@OKMHH 3UUTHIH pls) HU o(x) opKanu ndoaanam MymkuH (Oy epaa
Ba Kerycuaa ¢ =o(x) Ba p = p(x) aeb xucobnaiimus):

T (1.23)

2
dx EE,

by epna s —sapumyTkazruusunr JMDIIEKTPHK CHHIAMPYBYAHIINIH,
o -onekTp aoumuiicu 6Yamb, con kuiimaru 8,85 10 "2 ®/m ra tenr.

(1.20) udponann (1.23) ra xyiin6 @(x) HHHI' KHAMaTHHU TONMI
YUYH KyWHIary TeHIIaManH 0JlaMH3:

d’¢ g o(x)
Q.X.m ”lﬂﬂcnﬂnc nlﬁi|l—ha_a| A—.N&.u
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i plx) > 0 Ba @(x) > (2-3) kT 6ynran xonmu Kkapaiimus (@(x)
UL KHYHK KHiMaTIapra KOHTAKT Mailion Tyhaiinm 3JIEKTPOHIAp
SEpruscHiunr optuiil 5bTHGopra onmaca 6ynaauran apaxana
Kim). bynsaii maponrtiapaa (1.24) udona tapkubuna skcrnonenTa
OYiran kBagpar kac wungarm Xaa Gupaan CTap/inya KHYMK Ba
(1.24) renrnama Kyitmaaruua &unmmm MYMKHH:

d’p _ gn,
dx? €€,

(1.25)

(1.25) uponann koopaunara 6yitnua unrerpasmiad Ky HHaruHm
0J1aMM3:

= +
o ¥hh (1.26)

dp _qn,

dx
HUurerpannamn  goumuiicu C, HH  TOomum YYYH 4erapaBuii
waprnapuu  Kapab uukamms. IOkopuaa a6  yrunranupex,
KOHTaKT MaHIOH SPUMYTKa3srHuHUHT GYTYH wyKypiurura KHpa
Onimaiian Ba wy cabGabim Xaxmuii 3apaj KaTiamu Yekiu Y3YH/IHKKa
ora. By karnam wuerapacupa, swum x=L, na Maillon WyK neb

xucobnaiimuz:

_ (1 V=1 99 _
olt,)=0 Ba Rtia =0 (1.27)

by epaa x koopaumara axpanmm uerapacupan APUMYTKA3rHY
“MyKypaury 6¥iinab xucobnanaam, sbHM YerapaHuHr y3una x=0 (4-
pacmra  kapaur). (1.27) wmapruu (1.26) Tenrnamara  KyiiuG,
Hurerpaniaw gouMuiicu C; HM Tonamus:

C, =——%L
1 - n A—.va




(1.28) Ba (1.26) tenrnamanapaan Qoiinananut “Iwm HHHT

KMHMaTHHH aHWKJIaiMA3:

dp ang.
i (L,-x) (1.29)

Oumm (1.27)  wdopanan  doitpasanud  snektp  maigon
Ky'wlaHrauauru E HuHr X koopauHatara OOFJIHKIMIHHN OJTaMK3:

o

Bx)= -T2 (L, -x) (1.30)
EE,
(1.30) mynocabaraan kypunaaukn, x=0 xonaraa aekTp Mailjion
KYYJIAHTAHJIUIY Y3MHUHE 9HT KaTTa KHAMaTHra spuiiain:

Epu =——2L, (131)
EE

(]

S-pacmaa (1.30) mynocabar opkanu unzniaran E (x) Gornanmin
rpagurn  kentupuiran. Pacmuan kypuuud Typubamku, asekTp
MalIOHH APHMYTKA3rHY KaJHHINrK OYiinya YusHKIM Y3rapap KaH.

olx)  Oornammmnm  anmknaw  yayn  (1.29)  rtenrnamanu
HHTErpanianmMms:
o) = -T2 [(L, - xpx +C,
|
qn, gn ¥ .
= ——Lx+——+(
YHAaH P(x) = o om0 2 (1.32)
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x=0 x=Ly X

S-pacm. MeTani-spumMyTKasrHy KOHTAKTH/A IEKTP
MAHIOH KY“UIaHTAHIHMHEHEHT IPHMYTKAIHY KATHH/HIH
6¥itnua TakenmoTn

Xx=L, na ¢(x) HUHT KUitmMaTH olx)=lL,)=0 IKaHIUTHHK YbTHOOpra
06 (1.32) udonanan HHTErpajuiaul J0MMuicH C'; HM TonaMua:

_an, L3

G = 2 (1.33)

Llynnan cyur (1.33) udonanu (1.32) renrnamara Kyiiuo,

ox) =0 (1, —x) (1.34)

HH 0JIaMH3. Onuuran Hponanan KYPHHAIHKH,
APUMYTKA3TMYHUHE Yerapaoiin coxacuia MeTajlI-ApUMYTKa3rny
KOHTAKTHAAa KapanaéTraH OJICKTPOHIAD [MOTEHUMAN IHEPrHsCH
TakcumoTH napabonuk (ymukumus opxkanu npoaanamnap skan. (1.34)
uponanan oiigananub, KOHTAKT MaHAOHMHMHI APUMYTKaruura
MAKCHMaJI  KMpHIL  YyKYPIAHTHHH  KYpcatyBuM [, KaTTAIHKHW
TonHmmMMK3 MymMkuH. Xakukatan xam x=0 xonua (1.34) ndonanan
KYHHAAruHU ONlaMu3:

2]




90)=, =012 (1.35)

Oy epnau

r, uﬁuﬂﬂj :.us

€ku (1.19) ndonanm xucobra onran xonna

P_._ H—meﬂ_axul.n.gm A_ .w.wv
qn,

Hu onamus. Osmnran uoaanan Kypunaauku, APUMYTKA3rHY Ba
METall YMKHI Muiapy apku KaHuaauk katra Gyica, KoHTakr
MaHIOH! APUMYTKA3rHUra LIy HYATHK YYKYPPOKKa Kupa ojiap 3KaH.
Iy 6unan Gup BakTaa spkun sapsa TaUlyBYHIIAD KOHLUEHTPALMACH
np OpTHUIM Gwnan L, KaTTaimk kamasp oKaw. By xon xocun
Gynapuran snektp MailioHMHUHT 9PKHH 3apsaj Tawysyuinap OGunau
dKpannawysu tydaiinn coaup 6¥aanu. Mucon Tapukacuaa n-Si-Au
METAII-APUMYTKA3IMY KOHTAKTHHH Kapab 4uKamus. Kpemumniina Si
PKMH  3apsii TawyBuMnap Kowuentpaumsicn 110 " cm” je6
XucoGnaimmk, smuu ng =110 ** em™. (1.36) udosa sa & = 11.7: &=
88510 ™ ®/em; ¢=1,62.10 ° K, ¢,=0.8 5B. KaTTanuKIap/an
doinananub spumyTkasruumsa  KoHTakT MafIOHUHUHI  KHpHII
qykypaurn L,=110 ™ cm skaumurunm onamus. Cyurpa, (1.31)
wponasan Ba L, HMHr Tonmiran KuiMaTHaan  Qoiinanannt
KpeMHUii-0NTHH (Si:Au) axpanuin HerapacHjlard 31eKTp MaiJioH
KYy'WIAHTaHAHIHHUHT MaKCHUMall KHUMAaTHHH TONaMu3 Epee= 1,610°
B/eM. n-Si-Cu xonrakru yuyn »,=0,58 B. Arapia KpeMHUITHUHT

COMMIITHPMA Kapwuauru 15 Om-cm ra teur 6ynca, (1.36) ndonara
KYpa KOHTaKT MaiilOHMHUT SpUMYTKA3rHuIa KHpHLI YyKypauru L,
=510 7 cm ra TeHr KarTanMkka ara Oynaan. By xon meramn-
APUMYTKA3r MY axkpanuiu HerapacHjaa - SJeKTp Mai1oH
Ky“IaHraHJAUrMHUHT MakeuMan Kuiimatn 0,210 * B/em uM Tamkun
Kunazam. (1.31 udonara kapaur).

boiinTiiran KOHTAKTAADP. SIpUMYTKA3rHUHMHE YMKMID Miw
MCETALTHUHT MHKMLI WliMaan KatTa OyaraH, SbHU ¥, >, WapouTaa
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METENPHMY Ty KonTak THEKH Kapab unkamus. By xonua
HPMMY TR a6 keym YYYH 9JIeKTPOH  Meramira
HMCORTAI 1OKOPHPOK TOTCHIMAn TYCHKHH eHruG Jruwm 3apyp.
HMoma, APUMYTKAsTHYAaH MeTanra yraaurau JIEKTPOHIIAp OKMMU
MET apumyrkasruyra yraauran JICKTPOHNAD  OKMMM/IaH
ST kam 6Ynaan. By y3 HaBOaTHa APUMYTKASTHYHUHT 4erapa
DI KM IEKTPOHNAp  KOHUEHTPAUMSCHHUHT YHHHI
NUEMII . uucbatan kyn TVmranmmmra oMb Kenaan, s
MERapE osm Katnamu NICKTpOHNap 6unan Golinrunanu. By xonna
Oolirmran karnam HYKYPIMIH, Xy kambarannamran xonary
KIOK,  Oup Hewa 103 atom KaTnaMmMuy  §3  wyura  onaau.
Apumyrcaseny Kanunaury 6yitnua JICKTPOHJIAD KOHLEHTpaLMACH
HKenmoTHnm 6y xonaa KyHHaary KYpuumiaa Esummmm MYMKHH:

n(x)=n,e .ﬂﬁ”g (1.38)

NIKMUH 3apsit 3udMry Hea
p(x)=daln, +n(x)] (1.39)

KYypuHHumaa Esunazm, Oy epaa nq—sapumyrkasruy 4yKypauruaa
MIEKTPOHIAPHUHT  MyBO3aHaTIIH KOHUCHTpaUMACH, n(X)-KOHTaKT
Millon Tabecupuaa JIEKTPOHIIAD KOHLEHTPALMICHHHHT y3rapuiuu.,
by xonua Myaccon Tenrnamacu KYHHIard KYpuHUIIHK onazu:

d’p gn X
o M%T iéeﬂﬁ& (1.40)
Xy  kambarannawmran coxa xoaunaru kabu @>(2-3)kT
Oyicun, 6y xonna ( 1.40) udonana skcrionenrann ¥3 vuMra onran
N Gupaan erapimua katra OYnamu Ba [lyaccon TeHrJamMacu
KYHIarn KYpuHHIIa E3umuimy MYMKHH:

d'e an, P :.._:v

(LA41)  reurnamanunr HKKaja TomMoHMHM xam do ra
KYimitrupuG sa 6y yarapysum 6¥itmua x=- ga #(x)=0 WapTHH
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a.gw&&w

e,

Xucobra o0aub MHTErpa/lallHM  aMaira OWMpCaK, KyHuaaru

uposanu onamms: R8)
OV karranmk.

oF Cumran wonanan KYPHHAIMKH, SPUMYTKA3HUHUHT yerapa
QI wamaapn - acocuii 3apsia TawyBuu Ounan GoluTHIraH
SO, METWUI-APUMYTKASTHY  KOHTaKTH1a APUMYTKa3rHy1aru
WIEKIPOIIP  NOTEHUMAN SHEPrUANApH TAKCHMOTH norapupmuk
Py i OpKanM Esunap skad. By Xxonma kouTakTt MaHIOHHUHT
SPHMY TSI KHPUMIL Yy Ky piiuru MYBO3aHAT XONMAA Xy/UIH Ly
Hpow . kambarannamran KOHTaKTnapaarn Hucbatan etapiauua
KMk OYnap skan. Bywpaii KOHTAKTIIap AHTHEHYBYH KOHTAaKTNAp
At oputnnaan. [-xanBanga  our Kyl vuwnarunaamran
ApIMYyTkasruaam - acbobnapa METAJUI-IPUMYTKA3MMY  KOHTAKTH
YUVIE KOHTAKT roTeHumManiap (apkuHunr Takpubajsa onauHran

Fix

»
r
X

6-pacm. BoiiuTHIran KoHTAKTIAPAA APHMYTKASTHYHHHAT
30HAJAp AHArpaMMacH (a) Ba MIEKTPOHIAP KOHUEHTPALHICH
TAKCHMOTH

(1.42)

Cynrpa ysrapysuunapuu Gynakna6, (1.42) udonanm wukkana
KHCMHHH uHTerpamab,  Golwrunran KOHTaKTiap  xoiauaa
APUMYTKA3rHYa  JNEKTPOHIAP  MOTEHUMAN  SHEPrUACHHMHT
KoopauHatara 6ornanuimam udoaanopun Gornanum rpaguruHuHr
udogacuum osamus:

= QT+PV
= i, o
P Nb::— T

Oy epma a karranuk KyWMaard KYpUHMIIA aHUKIAHWLIN
MYMKHH:

KHIMATIApH KeaTHpHran.

| -mansan
Hpumn-

Vewaseus |Tun | Ag | Al | Au | Cu Pt \Mo | Ti |W | Ni
Si n 10,78 (0,72 ]0,80 (0,61 0,42 (0.61(0,45/0,51
Si p 10,54 (0,58 (0,34 ]0.46
Ge n_10,540,48 0,59 (0,52
Ge p 10,50 0.30 0,90 /0,68 0,50 |0,67 [0.61

GaAdy n_[0,880,80[0,90 (0,82 [0.84 0,80
Gady p 10,63 0.42

GaP n_|1,201.07 (1,30 (1,20 [1,45[1.13 ) (2 1521
GarP p 0,72

InP | n [0,54 0,52

nr p 0,76

s n 0,56 0,78 (0,50 (1.10 0,84 0.45
CdSe | n (043 0,4910,33 0,37

n8 n_|1,65[0,80/2,00(1,751,84




1.3. Merain-sipuMyTKA3rHy KOHTAKTIAPHHHHT CHFUMMIL
XyCyCHSIT/IAPH.

MeTtann-apumyTkasruy  koutaktura U Teckapu Kywiauuin
Oepuiranna, ¢, KOHTakT noreHuuamnap dapku OGunan GoraMK
Oynran notenuman TYcuk OGamamumrn Kyitmnran U Kyuwnaaum
Katranururaya ycub, o,+qU karranukka teunr 6ynaau. By xonna
APUMYTKA3ru4 XaKMHUH 3apsaau Katinamu L, Xam opraau. Xaxmuii
3apsijl KpucTaun nawkapa Ounan Gornanran Kysraamac, J0HOp Eku
aKUenTop apajalliMaiapHUHr MOHJIALITAH ATOMIAPH OPKAJIM XOCHII
KWIMHrannuru cababsin, Xaxmuii 3apsgHuHr opTuinm Gakar yHUHr
APUMYTKA3rHY MUMra TOMOH Keuraiinium tyaitnn coaup 6¥nuumm
MyMKkHH. Bowkaya kunmb aiitranja, konTakTra Kyiiunran teckapu
KYYWIAHHLIHHHT  OPTHIIMAA 9NeKTpoHnap &ku  KoBakiap Kabu
Xapakatyai  3apsja  rawysumnap  aespau  Gynmaran  L,(U)
APUMYTKA3ru4  coxacu KeHrasauw. By xonmpa  meramnaaru
SNEKTPOHIAP KOHLUEHTPALMACH Ba SPUMYTKA3rUy YyKypJIMrHAara
3apaJl  TallyBYMIAD  KOHLEHTPALMACH-2JIEKTPOHEHTpal coxXaja-
nespnu ysrapmaiau. Jlemak, MeTau-SIpUMYTKA3srH4  KOHTAKTHH
Koniamanapu Metal Ba ApuMyTKasrud Oynub, Xakmuit 3apsa
KaTiamu OuMiaH axpatwiran sccM KomjeHcarop cudaruaa kapau
MyMKHH. Mucon tapukacuwaa U teckapu Kyunauuin Gepuiran
METalI-n-TypJard spuMyTKasray KOHTaKTHHK Kapab unkamus (1.7-
pacm). SpHUMYTKa3srMUHHHI YMKHIL HIOM  y, METAJUIHUHI YHKMII
MM 7, JldH KWYHK, SBHU y <y, wapt Oaxapuicun. By xonna
APUMYTKA3TMYHHUHI YErapaoJiii coXack/ia, Metann Ounan axpanuin
yerapacuia, oSieKTpoHiapra kambarannamrad  XaxMMH - 3apsj
Katiamu xocun Oynaau. By KarnamMHMHr kewrnurd L, KOHTaKTra
KyHuiaran Kydnanum karranurura 6ornuk 6ynamm, seau L,=L, (U)
Ba KyuwiaHuw optuwn 6unan opraam. (1.36) ndosara moc pasuiia
Oup Oupauk 103ara sra GyiraH MeTaui-SpUMYTKA3ruy KOHTAKTH
Y4yH L, HMHr Kyi#iunran Kyuwsasmmra GOFIMKIMIY  Kyiugaru
mMyHocabat opkasn upoaanaHHILK MyMKHH:

(1.44)
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0% opanin, wosaumunr ukkana TomoHMHM Xawm KBaJparra
WV TIPIE W e aarH XauIapHu axpaTo, KyHHIArHHK 0NaMu3:

—.h..-.—:: .
|...__..nﬂ.1|6=+ac (1.45)

T

1.7-pacem. Teckapn U kyunanum Gepuiranaa merann-
HPHMYTRA3INY KOHTAKTHAA SPHMYTKAITHY Xazkmuii 3apsi/aH
KATJIaMH KeHrjaurn L, uunr yarapumm
Konrakrra kyiiuiran kyuynanmm €Tap/iva Karra, seHu qU >> @,
O%acun. By wapr Gaxapunranga konrakTaaru NOTEHLMA TYUIyB
Kyliarn mynocabar opkamm udogananumm MYMKHH:

U= _iw_n_q..c
2eg,

(1.46)

KamGaramnamwran  katnam  sapsam karramurs IPKHH

VICKTPOILIAp KOHUCHTPAUMICH Ny Ba KatiaMm Kanunnuru L, napra
HPONoOpUHOHAJL:
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Q=qn,L, (1.47)

JccH  KOHACHCATOPHMHI  SEKTP  CHFMMK Ky#Hunaruya
aHUK/IaHau:

._ dQ
ﬁer|_ (1.48)

X@KMHii 3apsl KATTANIMrM Ba YHAArH MOTEHLMAN TYUIYBH
Katiam Kanunnura L, ra GormK skanauraum ssmi6opra oncak, dl,
HUHT ¥3rapuilnia dQ Ba dU KaTTaNMKIap Y3rapHuiMH1 Tonamus:

gn _gn
dQ = .n_—ﬂ.__._n_.m..= = dU = NNm“_ Nr..an..a 2 IMMG..WHL..A_.—.; Am #OV

Ounutran uponanm (1.48) ra kyiiub, curmm YYYH Kyiuaarua
uponanm onamus:
anydL,gg, _ eg,
C= =0

&-.—o-....&.—t: F.:_ A _ MOV

(1.50) mynocabar, Gupnnk o3ara sra Oynran L, kanunnukaary
ACCH KoHjaencaTop curumn uonacummp. (1.50) udonann komrakr
103acH S ra Kynaiitupu6, sccu KOHIACHCATOP CHFUMH YYYH Kyiuaarun
hopmynanm onamus:

i BEyS
nuﬂl (1.51)

n

Oy epaa L,-XaxMuii 3apsj KaTiaMn Kaaumimry,

Metann spumyTkasruu  komrakruna APUMYTKAIrUY  XaXKMHii
3ApA/IH KaTIaMUHUHT KaJIMHIMIH KOHTAKTra KyHuirax Ky4JiaHui
Katranurura Gormk L, -1, (u). By Gornanum (1.44) ga (1.51)
uponanan  oiinananué  konrakrra KYHMIraH  KyuJaHui
KaTTAJIMFHHHUHT  Y3rapuiuM — HaTHKacuaa MeTan-apUMyTKasruy
KOHTAKTH CHFUMH y3rapuiiMHu uQoaanoBum KyHHAard aHamnTHK
MYHOCAabaTHH aHMKIALIMMH3 MYMKHH. Kenrupuaran 6ornauuwnan
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KYPIIINKY,  KoHTaKTTa Kyimiaran teckapu U Ky'4IaHHIIHHHT
OP TG Gopuinm natwkackaa konTakT curimu napabonuk KoHnyHusr

OVl kamasn:
¢ EE,S

NE M, +qU
qn,

| B-pacmaa METALI-APHMYTKA3IMY KOHTAKTHHHHT THITHK BOJET-
(hapina xapakrepuctuxacy KEeATHPHIIran

BT

(1.52)

1.8-pacm. Meramwi-spumyrkasruy KOHTAKTHHHHI BOJIBT-
bapana xapakrepucruxacn

L4 Jinddpy3snon sa apeiin TOKJIap.

.vaaﬁﬁﬁEwwath?unngo_Emw Ba KoBakJiap
KOHUEHTpaumicH Gup HyKTasaH MKKHHYM HyKTacuraya ysrapu6
IYpwwmran Gup kuHeanm G6yamaran APUM  YTKasruuuu  Kapa6
mKaitink.  Kouuentpaumsnunr OyHaai  y3rapmimmra cabab,
Macaian apanawmanuar  Gytyn APUMYTKa3ruy  Xaxmu Gyiinua
HOTEKHC TaKCHMJIAHUILLIK Oy nuim MYMKHH. bynpaii
HOOMPIKMHCTUIHK MaBxKy1 6yiranna spumyTasriuy XaXMH/1a KoBak
Wi Snektpornapuunr  auddysuscu  rozara Kenagu. By xonpa
APUMYTKasHY anekTp TAUYBUHIAPHUHT KOHUEHTpaLMA KaM 6Yiran
Coxara anddysuscu HaTHxRacHaa Tok naiao 6ynaan. By Xoaucanu
OGup Ynvosnu HICKTPOH APUMYTKA3rUY MUCOH 1A Kapab yukainux.
Hpumyrkasruupa IEKTPOHap-3apsi Tauly BYHiIap
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KOHUeHTpaumsacu 1.9-pacma kypeaTwiranjiek X yKu HyHaiuinuia
optub GopcMH. X YKWra MeprneHAMKYIsp MXTHEPHHA TEKHUCIHK
onamuz Ba Oy TEKMCIMKAAH YHI Ba 4an TOMOHJA jkoinamrad dx
KanuHaukaark  1-  Ba  2-Katiamiapaard  9J€KTPOHJIApHHHT
XapakaTuHu Kapab YyMKamu3.

Xa0THK-MCCHKIIMK XapakaTH HaTWKacuaa siekTponnap Oup
KaTiamaaH WKkuHuucura Vraauw. Xap Oup anektpon Oup Xun
AXTUMOJUTMK Ounan YHr Tapad €ku uvan rapadra XapakaTlaHMILIH
mymkus. Ly cababnu, snekrpornapuunr 6up Kucmu l-karaamaan
2-kaTiamra YTaaM Ba XyUIH W1y BaKT HYMA NEKTPOHIApHUHT Oup
KucMH 2-kaTnamaad |-katnamra Vrajgd. 2-katnamia 3JjeKTpoHiap
conM |-kaTnamzaaruwaan kyn 6yarannurn cababnm, 2-xkatnamaan -
KaTnamra YTajurad snekTponnap okumM l-katiamjan 2-katiamra
Yrajiurand 2IeKTPOHIAPHUHT OKMMHM (hapKiaHranu yuyH |-katiamzia
3NEKTPOHIAPHUHT  YpTaya KOHUEHTpAUMACH n (X-dx/2) ra TeHr
6yuica, 2-KaTnamaary yJapHHHT KOHIEHTpauacH n (x+dx/2) ra Texr
6ynanu. By kartnamnapaarn KoHueHTtpaumanap ¢apku Ky#wnaarura
TeHr 6ynaam:

dn
A -%& (1.53)

(1.53) udopanan KYpuHAAMKH, MEKTPOHIAP KOHLEHTpALMsIAPH
dapku ynap KOHUCHTpaUMANAPH rpajneHTHra nponopuuonan 6ynap
skan. llly cababnm, 2neKTpoHNapHUHT X YKW HyHaIMLIMIard
nudysusicu HaTwKackia Xocwi 6ynaauran aexTponiap okumu-l,
mwy WYHaIMILJIArM KOHLEHTPalMs rPaJIHeHTHIa  TNpornopuHoHal

dn
I, =-D, o~ (1.54)

6y epaa D, -anexrporsiapauur anddysusa koapduumenty.
Moc pauiaa kosaknapuiur anddy3sHon oKUMHUHKM KyiiHaarnya
E3NLMMHU3 MYMKHH:

(1.55)

Oy epaa D,—xosaknap auddysuacu kosdpduumentn. Xap nkkana
TeHmMalary MHHYC  MIIOpa  3JIGKTPOH  BAa  KOBAaKJIApHWHI
JAnpdysmon OKMMIapH 3apsj TallyBYWIAP KOHLEHTPALMACH Kam
OVuan  tomonra  iiyHanrawniuruan - kypeatagn.  [nddysmon
OKHMIAPra MOC 2/1EKTPOH Ba KOBAKJIAPHHUHT Auddy3Hon Tokmapu

MOC paBdIIAa
i g0, 4  pa j =qD, 3 (1.56)
_,e_ﬁ__ .& _;__ee _.& .

ra Teur 6ynaan.

Ymymuii Xonaa aneKTpoHIap Ba KOBakKJiap KOHUEHTpauMsjiapu
(X, ¥, z) koopaunatanap ¢pyuxkuuscu 6ynranna anddysvon Toknap
KyHnarn KYpuHuiaa €3mimiim MyMKHH:

I noupy =qDngradn (r) B2 j,oupp = qDpgradp (r)

Konuenrpauust rpaauentd Masxyanuru  cababnm  naiino
OVnaamran  auddys3mon  Toknap  apsulapHMHr  (pasoBMid
wkpanuinura cabab 6ynaan. 3apaanapHUHr APUMYTKA3IHY XaXKMH/IA
WKPAIHLIM HJIEKTP MailoHMHu to3ara kenrupaav. by maiiaon 3
nasbatnjia KoBaK Ba HCKTPOHJIAPHUHT JApeid TOKMHM ro3ara
KENTHpaH.

.:ﬁ.u%fm.. .:%Hn:_._..m (1.57)

Oy epaa B, Ba W, JNap — MOC paBHlIla KOBAK Ba
MICKTPOHJIAPHUHT  XapakaTyauiuru. SpumyTkasruuia okaauran
114 TOK 92MEKTPOH Ba WOH TAWIKWI OTyBuWiap apeid Ba
jnphyznon Toknapu iurueaucuaan wbopar 6ynanm:

dn

jn=anu,E+0, & j=apu,E a0, (1.58)

Ba Kyitaarn kypunuira sra 6ynaau:




- dn _ d
J=h+i, =qlop, iﬁ%i.?ﬁég%u (1.59)

vt Caodh

(R

1.9-pacm. Bup xuncian 6yamaran spumyTkasruuaa apeiid
Ba g dysnon Tokaapuu xucobamra Joup

L.5. Meraui-sapumyTkasruy kouraktuanar BAX

MeTaui-spuMy TKasruy KOHTAKTHra  TY¥pH KY'4JIaHMLL
Gepuirania noreHuman TYCHMK GanaHaIMrM KYHMATaH Kyurauuin
KaTTajiurura KaMasijim (nacasjm). [Morenuman TYCHK
DanaHuTMrMHPHT Kamaifniin acocHil 3apsl TallyBYMIAPHUHT OCOH
TYCUKHM €Hrub YTHIIM Ba KOHTAKT OPKaJM TOK XOCHJ KMIMIUMIa
06 kenaau. Tok TawMIHUHE GUP Heya MEXaHM3MJIAPH MABIKYI.
.10 - pacmma n-typaaru  yrkasysuannukka ora  6ysarau
SPUMYTKA3rHY  acocHia  Taiépranran  MeTaLI-ApuMYyTKa3ruy
KOHTaKTH OpKanM, KamOaramnamiarad KOHTAKT XONWAa, TOK
TAlHUIHMHE acOCHH MeXxaHusmiapH kypcarunran. By Gapeep ycru
MexanusMH - 1, Gapbep opkaiu TyHeNnauMIK ~ 2, XaKMHil 3aps
coxacuiaa pekoMOumaums - 3, o9JeKTpoHeifTpan  coxajaaru
pekomOunauma 4 -mexanuwsmnapuanp. bapeep yeTH MexaHuzmu
ApUMYTKasrudam  acbobnapna our kewr TatOMK STHIAAUraH
Mexanusm  xucobnanaau. Illy caGabam yum Garadeun Kkapa6
uukamus. Kpemuuii €ku repmaumii kabu erapiuya katra 5pKun
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TAYRUMIAP KOHUCHTPALMACH Ba Xapakatyawiurura sra Gynran
NpuMyrkasriapaa Metann OMnaH KOHTAKTra yuparauja XaxMmui
WPIL KATIIAMA 9PKHH 1IOrYpHIn Wyuaan erapiauya kuwauk. bywaaii
NPUMYTKAIrHYIapaa  TalyBYMIAp  XaKMHMH  3apsil KaTJaMMHH
IV Kaysiapens nawkapa 6unan rascupnammacaan 6ocub yraau.
Byl katnamra  acociaHraH TOK  TALUMII  HA3apHSICHMOJL
TVrpuaam Hasapusicd HOMHMHHM oM. Jloa T¥rpuiain Hazapuscura
MOC PaBHIILAA METAUI-APHUMYTKA3rHY  KOHTAKTHHHHI BOJIbTAMIEp
xapakrepuctukacuau xucobnaiimus. IOkopuaa kypeatniranniexk y
HOTCHIMAN TYCHKHM eHru® yTa onaaurad SNEKTPOHIAp OKHMH
Kylnnaru uosa opkanu é3mnanm:

ety rPu :.ms
2nh kT

Oy epa y - APUMYTKAZIMYUHHHT TEPMOJAMHAMMK YHMKHII HLLH,

MeTam-spumyTKasruy KOHTAaKTUra  TYFpH Ky41aHHLlI
Oepwiranza axpanuin derapacuaa naiiio Gynaaurad noreHuman
1yenk Gananpnurn kamasam Ba ¢,-qU karranukka tenr Gynaam
(1.11-pacmra kapaur). TloreHuman TYCHKHHHT OanaHUIHIHHHHT
KAMaHHIIY APUMYTKA3IHYAaH METAIUIra 3JEKTPOHIAP OKHUMHHHHI
oprummra onub kenagm. (1.60) udonana » karranuk ypHura
0) = g, —qU karranukHu Kyinb, Oy OKUMHM TONamu3:

.u 4
T&E-%u :.m.:
2nh kT
(1.61) wudonanan  xkypunaauku, Oy  OKMM  acocaH
APUMYTKAZTHUHMAT YTKA3YBYAHIMK 30HACHATH ICKTPOHIAPHHHT
CHPTHI KOHLIEHTPALIMACH OPKAIH AaHWKJIAHAJIM:

ny= eai-ﬁ (1.62)

Oy epaa ny-apuMyTKAa3rMugary 3JEKTPOHNAPHUHT MYBO3aHaT
XOJIATHIAAIH KOHLEHTPALMSACH:
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F 2(mkT): F
n;= Z. ﬁémnﬂaﬂu exXp— A_ .QWH

by epna Nc-yTkazyBuawink 3oHacuaaru  XoJaTIapHUHT
AP PEKTHR 3UWIHIH, M—31EKTPOHHUHT MACCACH.

\«\\5\\\«.‘- i

1.10-pacm. MeTa/i-spumMyTKAa3s Iy KOHTAKTH OPKAJIH TOK
YTHIHHHHAT acocuii mexannsmiapu; 1-Gapsepycrn
MeXaHH3IMu; 2-noTenuuan 6apbep OpKaiu TyHe/Ianum; 3-
XazKMHI 3apsi coxacuaarn pekombunanusi; 4-21eKTpoHeiTpa
COXaaarn peKoMOHHALHA.

DNEKTPOHIAPHUHT MABJIYM YPTaua HCCHKJIMK XapaKaTH Te3JIMIH

\E (1.64)
mn

nponacunan doiipanannd spumMyTKasruuaan MeTaIra, MeTaI-
APUMYTKA3rHY  KOHTAKTHA  NOTEHUMAn  TVCHK  nacaiMiuu
HaTWXKacH/1a YTaJinraH JIeKTPOHIap OKUMUHH E3M1 MYMKHH:

_uM: nxﬁ
=2 «Vq uﬁ, (1.65)
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I.11-pacm. U reckapu kywaanum Gepuiaran naiiria meraui-
SIPHMYTKA3IHY KOHTAKTHHHHT 30Ha HATPAMMACH.

Metaiian  ApUMyTKasruyra yTaJural 3JeKTPOHAAp OKHUMH
KyHnirad Kyunawuin katraaurura 6ornuk Oyamaiiam sa (1.16)
npoj1a OpKaNH AHUKIAHUIIN MYMKHH:

u _
L= %nx%! bun —qn,v
2r°h kT) 4

Harwxkaeuii ok j, I; Ba I, okumnap dapku opkaiu aHuKiaHaau,
awnn, j=(I,-I,)q Ba

.IH nC l_
_| aﬁ_=,< 96 KT :.03

Osunran udonanan kypunaaukn, U>0 6yirad Xonua TOKHHHT
Ky'wianumra  GOFNIMKIMIM - 9KcoTeHuMan — GyHkumMs  opkaiu
aunknanaam, U<0 6ynran xonaa sca, TOK HILIOPACHHH Y3rapTupaiu
B Kywnanummra 6ornuk 6§namait Konaau. XakukKaTtan Xam mertasi-
APUMYTKA3ruY  KOHTAKTHra TYFpH KyuilaHuu Oepuiiran  Xosiaa
noreHumMan TYeuK OGanaHuMrM  KamasiM  Ba  SJIEKTPOHIAPHHUHT
APUMYTKAsruYad  MeTaiira §THIIM  KecKuH opraau. Teckapu
KY'UIAHMLI ylaHrania oca, noTeHunan TVeuk Sananyiuru opramm, y

aCa ApUMYTKasrMuaad metauara yraérraH 9eKTpoHiap OKHMH
35




ekl i

Alespiu Hosrava kamasan. Teckapu KaTTa KyuiaHuiuriapaa KOHTakT
OpKanu  yTyBuM OGapua TOKJAp 3MEKTPOHNAPHMHT MeETa/LIIaH
APUMYTKA3rHura yraérran okumu Tydaiinm xocun 6ynaan. Kam
KOHUCHTPALMAIM, KMYMK  XapaKaTYaHIMKKA BA KHYUK IPKHH
IOrypHLLI ifyiura ara O¥nran 5pKuH 3aps Tawys4yunapra sra 6ynrau
APUMYTKA3THUIAp  YYYH  TYFPMIALIHWUHT  AHOJ HazapuACHIaH
doiinananué 6ynmaiinn. Bynra caGa6, metann Gunan KoHTaKTAArM
APUMYTKAITHUIAPAA  XaKMMI 3Pl KaTiaMH  IpKHH 10Ty pHLL
Hynuaan erapnuua karranuruaup L>>1. JNeKTpoHNap Ba Kosakiap
XaXKMHUH 3apa/l KaTiamMuaaH yraétnb kpucrani naHwxKapa TyryHiapu
Ounan Kyn Kappanm TYKHAWMILIAP COAMUP KMIAMH, SHHU yJNapHUHT
Xapakath Juddysns KonyHnapura 6yiicynam.

by ¥3 nasbatuna Gyupaii APUMYTKA3rHYIAp KOHTAKTIapH
BOJILTAMIIEp XapaKTepUCTHKATAPHHH myBaphakuaTIH
KY/ulaHuiajuran  Hasapus  HOMMHM  Gepu6 Oy-TyrpunawHuar
aupysmon  Hazapuscu ge6  aranm. by mnasapusiza meramn-
APUMYTKA3rHY KOHTAKTHHMHI BOJLTAMIIEp XapaKTEPUCTHKAIAPHHH
Xucobnamia TOKHMHT Xam, apeid xam auddy3non  Tamkun
aTyBuMnapu  xucobra  omunaam  (1.59). Dnekrp  maiiaon
KYUNaHTAHIMIH  Ba  3aps/L  TallyBYMIAp XapakaTYaHJIWIH  yuqyH
MabiyM MyHocabaTnap:

e (1.66 a)

HM XHCOOra oJicak, KOHTaKT OpKaan YTaérran ToKHM Ky#iunaaru
npona Epnamuzia ndonanam Mmymkmn:

i—qe D lde  odn(x)  § nlx)de  dn(x)
ek T ' D RE & (1.67)
Ba KyWuaaru

dn(x) n(x)dp __j (1.68)

dx KT dx gD,
Kypuunuiza  €sunran  (1.67) udona-muddysmon  tenrnama
HOMMHH OJIJIH.
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KOHTakTHMHI BOJIBTAMNEp XapaKTEPHCTHKACHHM XHCOBaL
Kylmaarn verapasuii waptnapaa anddy3Hon TeHrIaMaHu euuiira
KeJrTupuiau:

arap x=0 6ynca, y xonzaa o(0)=¢,-qU sa n(0)=n, nir Wu (1.69)

arap x = L 6ynca, y xonaa ofL)=0 Ba n(L)=0 (1.70)

(1.68) Ttenrnamanu euymmn yuym JIONMMIHNApD  BapHALMACH
yeynuaan QoiinananamMusz Ba n K n(X) SKaHIMrUHM abTHbOpra
ONlaMu3:

1) = ._,Enilwv (1.71)

(1.71) wdopanm koopaunaranap Gyitmua auddepenumaniac
KYHMIaruHm onamus:

dnfx) _ dn, (x)_ éﬁu : ua q_,.EnxA- Bunla (1.72)

dx dx KT kT Jdx

(1.72) udonanu (1.68) ra kyitu6

uonann onamus. (1.73) ndopanan kyitmaarn udonanu
TONaMM3:

&__En n_m, .EA %Tx (1.74)

(1.70) ndonann suTubopra onub, (1.47) uponanu Kyiimmarn
KYPHUHHIITA KETTHPAMU3:
it @
ny(L)=n,(x) = 1 _nimu% ; (1.75)
Oy Tenrnamanas ny (x) yuys udosanu onamus:
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(1) =, (1)~ - a exaf % dx (1.76)

IHaM onuurax (1 .q& xechmzz (1.71) ra kyiiu6 pa (1.69) xamaa
(1.70) wapraapuu xucobra onub Kyiinaarn ndoaanu aHMKIAHMH3:

n, Ta..x_uﬁ”ﬂu .T.:._T_ ;nx_._m (1.77)

Illynaan cyur, KBaapaT KasciapHu ouub Ba | KaTTalMKHH
axpatub, j HM asanuTuk OGornanmmm kyiunaran U Kywianui
dynkumscu cudaruia onamus:

an, L.Ai qu ﬁ s
maizf

(1.78) wmdona osHr ymymuid Xojjaa €3maraH  MeTaul-
APUMYTKa3ruy KOHTAKTH BOJITAMIICP  XapaKTEPHCTHKACH
tenraamacuaup. By wudoaa wmxrtuépuit  ofx) OGornanum  yuyH
Vpunnuanp. Jlekun, 6y anuk udoaa amannii muiap ydyH Kysai
smac. By udoaann takpubuii Gaxonamuuur OMp Hewa ycyjuiapu
mamkya. Ynapaanw Gupunn kapa® umkamus. Bymunr yuyn (1.78)
udoara KUpYBUH HHTCIPAJIHH

_ ni: - ..ﬁnim_%%w-_%

kypunuuaa é3amus. Murerpan octunaru exp (¢/ kT) dpynkums
o(x) oprum Omnan Te3 opraam, x=0 HyKra SKHHMAAZ Y3UHHHT
Makcuman Kuiimatura spuiazu. by epaa olx)-mMakcuman Kuiamar
xucobnanaan. 1ly cababau x=0 Hykra akMHuaa HHTErpapiamia oy
dyukums unrerpanra sur katra yaym kywanu. [y 6unan Gupra
(de/ dx ) ~' wuHr Kuiimati Gy HyKTa AKMHMA yHYQJIHK KaTTa 5Mac
Ba YHH MHTerpal OeqruMcH TalKapuCHra YHKapuil MYMKMH. By
Xosaa Ky#uzaaru udoaanm onamus:

feul i) (&) Lol
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ool ) 0

by epaa o, —qu>>kT mapr Gaxapuirasia 5KCroHEHUHAN Xall
Oupnan erapauya katra Oynarannurn cababnnm  KBajpar Kase
wanaarn OMp COHMHMHT KCTIOHEHIMan Xazara Hucbaran sbTHOOpra
onvaank. (1.79) ndonaun (1.78) ra kyiiub, kyimaarn cojuiapok
nposanm onamus:

() 3 ()] o

€KM 2NIeKTP MaHIOH KyuJIaHraHJIMCK Ba 3apsjl TaulyBuMiap
xapakatyanaurn (1.66a) yuyn mawsiym Gynran mydocabatiapHu
xucobra onub, MeTam-ipuMYTKA3rHy KOHTAKTHHUHI BOJbTaMIiep
XAPAKTEPUCTHKACH YUYH AHa/a Ky1aipoK udoaanu onamus:

.| mhnx C u
_laz.t _ux._, C.m_v

Onunran  udonasan KYpUHAAMKH, KywIaHWIIHMHT  MycOar
kuitmaTnapua (U>0), KoHTaKT OpKain YTaérrad TOK SKCIMOHEHLHA
(yukums opkanu €3mnanu, ABHM Mychbar KyWIAHHIIHWHE OPTHIIH
Guian TOK KECKHMH opTajin. XakuKataH Xam, Mycbar Ky4IiaHHUTHHHT
opriik  Ounan  METAUI-APUMYTKA3rHY  KOHTaKHAArd MoTeHiran
1yeuk Ganananury Kamasam (o,-qU) Ba SpUMyTKasru4ian Metanira
WICKTPOHNAp OKMMHM KeckuH opraan. Kyunauwuwsuer mauduii
knitmatnapuaa  (U<0), tapkmbuaa oskcriowenta 6ynran  xan
yprubopra onMaiauraH japaxkajna Ku4Mk Oynaam Ba TOK Y4yH
nosa KyHuaary KYpUHULIHA OJIa/I1:

j=—anu,E, (1.82)
by xona noreHunan TYCHK bananaiMrin Kyiuarad KywiaHuiura

renr  kuitmatra (o, +qU)  OpTajM, APUMYTKa3ru4JaH  Metauira
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SNIEKTPOHIAp OKHMM aMalijla  Ky3aTHJIMai/H, KOHTAaKT OpKaiu
yraérran TOK MeTaanjaH spuUMyTKasruura yraérrau MEKTPOHIIAP
Tyaiinu naiino 6ynaan.

1.12-pacm. MeTaaun-sipumy TKasruy KonTakTuauur anos (1)
Ba A Py3non nazapusiapra Moc BoabTamiep
xapaxkrepucrukaiapu (BAX)

KypuuuG 1ypubanku, kyunanmimmunr mycoar KuiMaTnapuaa
KOHTAaKT OPKaJlh TYFPH TOK MKKaJla X0JI/1a XaM KecKuH opraau. Jlnon
Ha3apuAcHra Kypa Ky4wlaHMIIHUHT Manduii KuiiMatiapuaa reckapu
TOK TYHMHHMINIA MHTHIAAN Ba TECKApH Ky4WIAHHII OpTUINK GuiaH
Oupmynua opraau. By aca  spumyTKaszruu-merann axpanui
derapacujaa Es snekTp Maiiion KyulaHraHIHTHHHHHHT OPTHIIM
Omnan  Tywywrupunaa.  MeTann-ApUMYTKAsrM4  KOMTAKTH
BOJIbTaMIIEp XapaKkTepUCTHKATAPHHH aHuKIaa 6m3
APUMYTKA3THY/la apajalMaiap Tyjla HOHJIAWIraH Ba YJapHUHT
KOHUEHTpauusnapu OyTyH sApuMyTKazrmd Kaauunaurw GViinua
Aonmuii 6ynran xonuu kapab unkauk. Illynu spTHbOpra oM
n03umMKkH, Oy wapr Xap noum xam Gakapunasepmaiinu. Bymaan
TallKapu ApUMYTKasrH4ia 0NKa Kariamiap XOoCHJl  KHJIYBYM
JIerMp/iairal  apanamimManapiad  Taulkapy — 4yKyp 9HepreTuk
MapKasiap XOCHI KHIYBYM apajalimManap XaMm Maexkya 6yaumm
MYMKHH. bynjaii Mapkasznap MeTami-spuMyTKasruy KOHTAKTHHHHI
Gapua napameTpapura y3ura Xoc Tabcupniap Kypearuuim MYMKHH.
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L.6. Yykyp mapkaznapunnr konrakr napamerpJapura
TALCHPH

SpumyTkazruunapna  caés KaTnamiap  XOCHI  KHIIYBYM
JCTHpIIaHTal apanawManapiad Tauwkapu, 4ykyp carxjlap Xocui
KIUIYBUHM apanawmanap Xam Maskya GYaumm mymkun. Jcnatut
YTaMH3, SHEPreTHK caTxiap HYKyp cartxnap jeimnaam, arapaa
CUTXIAp  APUMYTKAsrMYHMHI  MaH  KMAMHraH 30Hanapujaa
Jokamnawran 6ynub, pyxcar stuiran 3ona dyernapuaan 0,1 5B pau
KYIPOK  y3oknawran 6ynca. HYykyp sHepreruk carxjnap XoHa
NIPOpaTHaa KHCMaH HoHnawran 6ynub, moc pasuuiza KYIumya
dapsn xocun kunaan. Yykyp carxiaap moc TalyBYMNApHH TyTHO
OJITaHAra Kajap Ba yHJaH KeWMHTH 3apsj Xonartura kapab JIOHOP
€KW akuenTtop XycycusTura sra Gyaumm MyMKHH. Hounawrau
JIOHOp caTXH Mycbar sapsuulanraH, akuenTtop catxm sca maH(uii
JapAIaHTan. Merann-spumykasruy KOHTaKTH/1a YYKyp
CATXIAPHAHT MaBXKya GYiuimM Xaxkmuii 3apsa Katnamura TabCHp
Kwiaan Ba OyTyH KOHTaKT XapakTepUCTUKAIAPHU Y3rapTHpaau. n-
Typ*aru  yTKkasyBuamimkka ora Oynran  spumyTkasruy-merann
KOHTAKTHHH Kapa® uyukamus. Dapas Kunaiinmk, APUMYTKa3ruy/a
I0TIKA KaT/1amMiap XocH KHIIYBYM JIOHOP Typjaru apanammanap/an
TAIIKAPH, YYKYP SHEPreTHK CaTXjiap XOCHJI KHIyBYH NOHOp
dpanamimanap xam mamxyu 6yncun. IOnka carxnap xocun kKumysun
AOHOp apanaiumanap Koxuentpaumsicn N Ba uykyp caTxjiap Xocuu
KWIyBHK 10HOp apanawmanap kouuentpaumscn N, Gyacun (1.13-
pacm). Konrakrra TECKapu KY'IaHHL Oepunranzaa
APUMYTKA3THUHUHT XaXkMuii 3apAaaM KaTiamMM Keurasam. Xammuii
HpaL 3utMrd Oy X0/11a HKKH KHCMTa akpasau:

p(x)=q(N, +N,) 0<x<L, ga
Ba _quanz_

Xap Oup opanuk yuyu uerapasuii waptiapHd xucobra onran
Xomaa Iyaccon Tenrnamacunm eqn6 KYHHIarniapHH oflaMu3:

L<x<L, na

» =0 Ba do/ &=0 x=L, 6¥ynran xonna

41




pa 90_9MNg ) x=1,6yaran xonaa
dx &g,

E,, uln_rAZ__..u+2~_.._w (1.53)
et

Onunran  udogann  (1.30) rtenrnama Ounan  conmiTupud,
Kyiuaarunapi  Kypum  MyMKuH.  SpUMYTKasru4HUHr  MaH
KWIMHIAH 30Hacuaa, OMTTacH Tyna MOHIAWIMaraH, MKKH JOHOP
caTxu MaBxKy/l Oyiranaa spuMyTKazruy-MeTans Yerapacuia eKTp
MailoH  KyuwiaHrawiurd  opraad.  Moc  pasumna  OyTyH
@(x) Dofnanuiu y3rapaau.

1.13-pacm. N; KOHUEHTPANHSLIH YYKYP KaTJIaM/Ia €Ty BYH
JAOHOP caTXHra 7ra OViaran MeTa/LI-sipuMyTKA3rHY
KOHTAKTHHHHT 30HA AHATPAMMACH

Jlnon nazapusacuaa TOK yuyH €3umiaran ugojia ¢(x) TaKCHMOTH
KypuHuwura Gornuk OViamaiiam, YyHKH NOTEHUMAN TYCHKIAH
yraérraH 2JIeKTPOHJIap OKHMH KaTTaJIMI'M acOoCaH MOTEHUMAN TYCHK
Gananpiurn Gunan auuknanaan. Juddysnon Hazapusiia, yHHHr
Tapkubura kupyBun E; EKTP MaHJOH  Ky4wlaHTraHwJIuru
APUMYTKa3rH4-MeTalll KOHTakTHAa @(x) Oornmanum Oy maiimon
KaTTaJMIMHKA  avuKiaian. By  geran  cy3  asiekTp  MaiiioH
KY'IaHraHJIMry KaTTaIMIM 4yKyp MapKasinap masxya 6yiran xonaa
yarapaam  jeMakadp.  SIpUMYTKA3rMYHUHr  MaH  KWIWHMaH
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L RO

AUNRIRPIA  UyKYp  OHEPIeTMK  caTXapHM  XOCHN KHITYBYM
_g!_-_uz:_._. MABAKyA GYamwm ynap acocuaa raiiépaanran
RYPIAME e spUMYTKAsrHYIH MaTepHAIIAPHHHT  KYITYHINK
SHPSMETp AP Y3rapuinura onu6  kenau. ApumyTKasruununr
_g NI sonacuaa Typam haonnawrrupuu HEprusAcHra sra
.e._a.-z HYIYP JloHOp Ba akuenTop apanammanap Maexkya 6aumm
MYMENN. By apanawmManaprusr xap Oupu K¥iimaran ysrapysuan
SHEHIE acTotacura Typanya Goruk OYnamu. By xonna nact sa
JOROPH MBCTOTANM  CHFHM y3apo thapk kunaam. IMacr HaCTOTAIH
CMENM  wownmwran ca€s  Ba  uyKyp Kataamam KHpHLIMaiap
MUPKAIAPH, IOKOPH 4aCTOTaTH CHFMM 5ca SPKHH 3apsijL Talny BYmHIap
KOHUEHTpaiMsICH Ounan AHHUKJIaHA/IH. Heapiu Gapua
NpHMY Tkt ac6o6  Ba KYPHUIMaJlapHUHT  Temneparypasmii
NApRKIepucTHkanapu YKYP HEPreTHK CaTXJIapHUHI MaBXyUTHIH,
IYPM 0 KOMUCHTPAUMACH OpPKAalH aHMKIaHa/IM. XaKuKataH xam
ARCUPIIT apuMYTKa3rHYIg MaTepHajulap/ia XxoHa Temneparypacura
HIHI Temniepatypanapiaa caés CaTXiap XOCuJl KHIYBYH KHpMILIMa
MApKapn TYna Molnawran 6ynub, uykyp caTxjiap Xocui
MIUIYR'H - KHpHIIMA - MapKasnapu  KMCMaH  MOHamiras 6ynanm.
Temneparypanuur  opruwm YYKYp caTXiap XOCHJI  KHIyBYM
WHPHIIMG MAPKA3IADMHUHT TV MOHJAIMIIMTa pyxcar sTtuirad
AEPreTHK 30Hanapja IPKHH 3apsiji TalyB4yuIap
KOHUICHTPALMACHHUHT OpTHLIHTA Ba APUMYTKA3rHYIap
HAPAMETPIApHHUHT Y3rapuiunra onub kesam.

L7, Worrkn s¢dexrn.

ATUp  9JIEKTpOH  SpUMYTKa3rHY CHPTHHM  Tauuiab 4ukub
Ketwmran Gynca, y xonaa yuna mycbar 3apsianran «6ym Koii»
Wl 6Ynaum. (1.14-pacm). V xonza Kynon komymnura mysodux
SIEKTpon wa «6yim xkoi» ypracuaa ToprHimMm KyuHu nainao 6ynamm,
08 TopTHmmu KY4H-KY3ry (aKcIaHui) HaTHKacHaaru Ky4YHup.
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1.14-pacm. Ky3ry akcaanTHpHIN Ky THHHHT naiiao 6y anmn
(TracBHpH).

- q __ T
s AnnLvan N _mnnasu :.w#v

Metann-spuMyTKasruy cucremacura E tamku snekrp MaiioHu
KyHwiranga onektpoHra suwa O6urra qE ky4 Tabcup Kunaau.
SApumyTkasruy cupruaan Gupop «a» macogana Oy ukkana Kyu Gup-
Oupura Tenr 6ynanm, apun, F K qE Ba

2

e _m..“_m.umm (1.85)

Oy epnau:
1
1 2
5 anﬂ_& (1.86)
udoaanu onamus.

DNEKTPOHHU KY3ry aKCHAHTHPHIL KYyWwIapy XOCHJI KWJIraH
Kynon topruimmm Maiaonnaan yukapub 00opuil yuyH yHra «a»
macopanu Gocu® Yruium yuyn erapnu Oynaran sHeprus Ba yHH
YEKCH3JIMKKaya KY4upHIl yuyH 3apyp Oyaran Kyiiumua sHeprus
bepHiu Kepak:

2

»
: .;.:.; _am..i %émﬁli;wﬂ% (1.87)

(1.85) wdopara «a» wmnr ypuura (1.86) nonann Kyiuo,

SUEKEPOIIIIE SNIeKTp  MaitoHM  Tydaiinn  onaguran KyuMMua
AHEPEMICHIMHT KUIMATHHH OTHIIMMH3 MYMKHH:
)

a’E )2
4ne,

by KYmmya 9Heprus ApUMYTKA3IHY YMKHII MIIHHH

1

gE }?
Ap=|.

& H&ﬂh:u

KATTWIMKKA KamaiTHpau.

¥ e

VieKTp  MaiaoHMaa  noTeHumMan TYCHK  GanauuiMruHunr
Hucalivimra lommeu s¢pghexmu neimnann.

IHorrkn sddextn Merani-apumyTkasrny KOHTAKTHAA TOKHHHT
YN apaénura cesunapiau Tancup Kypcaranu. 1.14 (a)-pacmpaa
METUUI-APUMY TKA3rHY KOHTaKTHAa MoTeHI A TYCHK
Ouamurnannr— Ilorrkw opdextn  xucobura  kamaiiumum
KYpeatran,

METRAE

1.14 (a)-pacm.




2-bob. Kosakau-3jekTpon yTam

2.1. DnekTpon-(koBakin) (p—n) yTHIIHEHT X0CH 6V aHIIH

p-n yruw xocwn OYnumMHMHr (M3MK MaH3apacHHM Kapab
yuKamu3. Ny KOHUEHTpAUMSIH JOHOP KHpUIIMa OyTyH XakMm
Oyiinua TeKMC TAKCHMIAHTaH, 3NeKTPOH Typjard YTKasyBYaHINMKKa
ora  Oynaran  APUMYTKA3MMYIM  KPUCTAM]  MaBxKyJl 6yncun.
Kpucrannuuur Gupop kuppacw 6yitnua N, KoOHUEHTpaLMsiH
akuenTop kupuinma auddysuscu yrkasuncun, 6y xonna N, >>N,
(2.1.pacm). Byupaii auddysusgan cyur, ApuMyTKasrHy Xakmu
TYPM  Typjaru yTKasyBuYaH/IMKKa ora OyiaraH WKKM KMcMra
axpanaad. Xakukaran Xam, Oyryn 0<x<x, coxaga «KoBakjap»
KOHLeHTpauuscH pkN, - Ny, anekrponnap KoHueHTpauusicu sca Ny
ra Tedr. N, >>Ny 6Ynranmuru cababnu, acocuii 3apsa taurysumnap
KOBaKJiap XucobnaHaiu. X>x; coxaja «KOBaKIap» KOHLUEHTPALMSACH
Kam (N, << Ny), a51eKTpoHap KoHLeHTpauusacH sca n=N,, j1emMaK oy
CoOXa n Typaard YTKasyBYAHNMKKA 3ra. AbHM acoCHil 3apsa
TamyBuniaap Oy coxajaa onextponnap xucobnanaam. Bomkaua
KHJIMb aifTrania X K X, TEKHCINK AKHHH/IA P cOXajaH n coxara yTHiu
WAK/UIAHAM, ABHM p-n YTui Xocun OYnanu. CoXaHuHr Xap MKKHM
Tapauaa (XKX; TEKMCIMKHHHT) S/EKTPOHIAp Ba «KOBAK/apy
KOHLCHTPALMSIAPH  TYpIMua. YTHIIHUHT  naiino 6ynummuna
3NEKTPOHNAp IOKOpH KOHUEHTPaLUsIH coxajaH Kam
KOHUeHTpawmsuin coxara auddysus opkanm yraaum. By xonga n
CoXana, X=X; TEKHCIHMK SKHHWIA OPKMH ODJIEKTPOHIAD COHM
MOHJIaWraH  JIOHOpJIap  COHMAAH KHuMK Oynagu. By oca
INEKTPOHEHTPAIIIMK APTHHHHT Oy3HIMIIMIG BA HOHJALIIaH JIOHOP
apajaiumanap Tydaiiau naiio Oynaauran
KOMIMEHCaumsaIanmanimras  Mycbar sapsaguuur xocun Gyaummra
onub Kenaam.
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2.1-pacm. p-n yTHIHHHT X0CHT 6V

V4 nanGaruna X=X, TeKucaukka Tterub Typran coxamam, p
CORMINN KoBakaap n coxara anddysuananaan. By sca p coxana
MOMIIIaN akuenToprapHuHr KOMIeHcauuananMaiiauran Maudmii
PP xocun 6ymummra onub kenanu. [lynnait kuau6, p Ba n
CONIIp  mKkpanuiM - yerapacuia apanaliMaJapHHHr  MOHIALIraH
Mpiinapn Gunan XapakrtepiaHajMran MKKHIaMum NIEKTP KaT/iaMu
Nocin OYmaamn (2.2-pacm). By karaawm Tydaiinu xocun 6Gyaran
MIEKTp Maiinony, xapakatyad sapsi TaWyBYMIAPHHHT KEHUHTH
Aiipehy smsicura TYckunaMK Kunagm. Jlekun Oy maiizon anddysmon
TOKKN  Teckapu  #iyHanra  acocwii Oynmaran  anextp
Hysamapauar - apeitp  TokuHM  rozara KeaTtupaau.  Tawkw
KYShavnm 6yamaran Xonga, MyBosaHat X0JiaTHAa, YTHII OpKaiu
HITWcanmii Tok Hostra TeHr 6V naau.

2.2-pacm. p Ba n coxanap axpanum HerapacHuia HKKHIaMun
MIEKTD KATJAMHHHET X0CH O¥1Hmmn.
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by nerau cy3, anekTp Maiilons Kyunapu Ba 3apsil TauryBuMap
AU(pPYIUACHHH AHUKIOBYM Kywiap, SPUMYTKa3srHYHHHT MXTHEPHIi
Kkecumua  Oup-OMpuuM  MyBo3aHaTiaiiaM  gemakaup.  3apajn
TauyBUMAapHUHT anddy3ua kapaéuu TyXTaTMATaHZaH CYHr p-n
YTHIL TEPMOJAMHAMMK MyBO3aHaT Xonartuaa Gynaaum. Mysosamar
XOJIaTH/IA P BA N coXanap KanuHiury 6yiinya spkuH 2JIeKTpoHIap Ba
KOBAKJIADHUHI KOHUEHTPAUMANAPH TAKCHMOTH BAa P-n YTHLIHUHT
SHEPreTUK 30Hanap auarpammacu 2.3-pacmjaa kypcaruiarad. Bynjaan
Tawkapu Oy pacmia p Ba n coxasap aXpajMiM Yerapacuaa XOCHI
Oynran ¢, Ganawaniukka ora 6yaran noteHuman TYCHK XaMm
kypcaruaran. Ilorenuman Tyeuk karraamrunu Gatadeun kapa6
unKamus. TepMoaMHAMMK MyBO3aHaT XonaTnaa UXTHEPHIA cHcTeMa
yuyH @epmu caTxu JIOMMHMIl KaTTanuKAMp. Arapaa p-n yruu
TEPMOJIMHAMMK MyBO3aHaT Xonatwaa Gynca, p Ba n coxanapaa
Depmu catxu Gup xun Ganananmkaa 6ynaam (2.3-pacm). n coxaaaru
MEKTPOHJIAP KOHLEHTPALIMACH

=uz.n| mn_.n.q.m__-v (2.1)

ra TeHr.
OHEPrUsHUHT HOJI KMIIMATHHM N COXa YTKA3yBYAHIMK 30HACH
TyOura moc kenyBum sHeprus ae6 xucoGnaiimus, seuu E, = 0, y

XoJiaa
E
n=N, nx_uh _n..m...u (2.2)

By epaan n Typparu yrkasyBuannukka ora  6yaran
APUMYTKA3IHY TEMIIEPATYPACH, YTKA3YBYAHIMK 30HACHAATH SPKHH
SNIEKTPOHJIAP  KOHUCHTPAUMACH Ba  XoJaTnapHuHr  sddexrun
3UUIMIH KaOM KaTTanuknapiu y3apo Gornosun n-coxagarn depmu
CaTXH SHEPrHACH YUyH KyiHHaaru udogaHu onaMmus:

Eg, =—KkTIn N,
n
€KH

N

<

kKTIh— =E,, (2.3)

4

KOBaKJIap  KOHUEHTpaumscH  Kyiuzaruua
WM MYMKHH:

~E, +E i
P .z.i.ﬂl_w (2.4)

Uwovhuzvoogﬁ: Gnvz=nm§=w=nvq=mox w:w::ﬁoﬁ::
ML

m_h_. = MH .I—A.H.—b ﬁ AM.MV

CYurpa (2.2) Ba (2.4) uonanapaan doiigananné P Huur

MHMATHIK OJlaMK3:

anq
P, = —kTIn ANQV

Ly =0 4
2.3-pacm. p-n Yrum kasuuanrn Oyiinua sapsin ramysunnap
HOHUCHTPAIMSICH TAKCHMOTH Ba MOTEHIHAN TYCHKHHHT naiixo
6V aummn
19




Ousmuran (2.6) wdonanan KypHHAAMKH p-n YTHUII NOTEHLHA
TycHK Gananpmrn (2.4-pacMra KapaHr) Matepuai TYpH Xamzia p Ba
N coxanapiard OSpKMH 3apsjl TaulyBYMIap KOHUEHTPAaUMsIapH
HucbaTn Gunan aHUKIaHap KaH.

2.3.a-pacm. MyBo3anaT X01aTHAA p-n YTHINHHAT JHEPreTHK
AHATPAMMACH

2.2. p-n YTHIL/IA NOTEHIHA BA MAII0H TAKCHMOTH

DJNIeKTPOH Ba KOBAK/IM YTKa3yBUaHIMKKA o9ra GYaraH HMKKH
APUMYTKA3IHY  KOHTAKTHAA Xocwi 6ynran p-n  Yrummu Kapab
YMKaMHM3. N COXaJa JIOHOp apajama KOHUEHTPauMsacH-Ng p
CoXajard akuenTop apanaiima KoHueHtpaumsacu-N,. 6yncun. bynna
N COXanaru 3pKHH JICKTPOHJIAP KOHUEHTPALMACH N, P coXajaru
SPKHH KOBAaKJIap KOHLEHTPAaUMsicH p, YTHm eTapiuya IOKOpH
TeMriepaTypajia MaBxy/, IeMaK, Xap MKKaja coxajla apanaiima tyna
Honnamrad Ba Ny = n, Ba N, =p,. ne6 xucoGnaiimus. Byunaii
YTHILIHUHT SHEPreTHK 30Ha Auarpammack 2.4-pacmza KEJITHPHIIraH.
by epna E _Ba E_-p Ba n YT coxanapuaarym yTKasyBuHaHIHK
30HacHHUHT TYOM; E, Ba E, -E_ -p Ba n yTHIn coXanapuiary BajieHT
30HAJAPHUHT IHT IOKOPH YHEPIreTHK CATXH.
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(! H‘.
! »
L

ln—‘ x=0 Ln x

2.4-pacm. p-n yTHII YHEPreTHK AHATPAMMACH

Jnppysuon motenuman Gunan  xapaktepnamamuran p Ba n
[y AP Opacuaard moTeHUMan TYCHK ¢, p coxaja L,
s gN, Xaxmuii 3apsann Ba YTHIIHUHT 1 coxackaa L,
Mimmkaarn qNg xaxMuii 3apaanmn xocun Kuiaau. Byna arapza
S0 YIMUIHKAP MKKala COXAcHa XaM /EKTPOHNap Ba KOBakKiap
KoluenTpaumscu 6up xun 6yica, sbHu p, =n,,, y Xoi1a L,=L, n-
GO XKML 3apst suaiurd (GUPIIMK XakMra Moc KestyBun
AP Ky inaarnya uoaanaHuM MyMKHH:

P=qN, =gn, 0<x<L, pma 2.7)

P COXQLArY XaXKMHIA 3apsaa 3UYITHTY

P A_Az. uz._vus%_. -L,<x<0 pna (2.8)
1o renr 6ynaam.
Viemmmmnr Xap HKKajla CoXacH Y4yH TOTEHUMal Ba XaKMMii

WpL ypracuparn  Gornanum  ITyaccon TeHrnamacu &paammpaa
CHTSIHTTHA TR
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2.5-pacm. p-n yTHIIHHHE P Ba N COXaNAPHAATH XaZKMHii
3APSUL 3ULITHTH

d’e _qn,
|~nnmﬂ_¢ arap 0<x<L, (2.9)
d¢  qp
_ullmma. arap u_..uAXAO. (2.10)

Bynaa n coxama x=L, GViaranaa, ssHH XaxuMHii 3apsl KaTiamu
uerapacuja Kyiuaard wapr Gaxapunaau:

¢=0 ga —=0 (2.11)

x=-L, Oyuiranaa, swuu p coxajzarm Xakmuii 3apsy Katiamu
derapacuia Kyiuaaru mapt Gaxapunaam:

| n_e
P=® Ba = (2.12)

Xap Gup yrum coxacu yuyn (2.9) ea (2.10) TEHIJIaMaslapHu
eumd Kyiuaaruiapum onamus:
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0, P =x); arap
£k

- 0<x<L,, (2.13)

m = mﬁr‘ + xv.

arap -L,<x<0 (2.14)

MIeKTp MaiIoH KyuIaHTaHAHI|:

SKumrnnm sbTH60pra onmb, (2.13) Ba (2.14) ndonanapaan p-n
CEMIHMHT Xap HKKana coxacuaa (2.6.-pacMm) YTHIIHHHT KaTWHIUIHY
OYIIia 51eKTp MaHA0OH Ky4aHTraHIMIY TAKCHMOTHHM udoaanosuu
Mynocabaruu onamus:

n

u v
nmac..ulxv Exu mnﬂﬁf+xw (2.15)

Cynrpa (2.13) Ba (2.14) uomanapuu koopaunaranap 6yiinua
Jnppepenimannab

0<x <L,

(2.16)

qap ”
NmMaAru+xv., arap -L,<x<0. (2.17)

S
]

Py —

 E

2.6-pacm. p-n YTHIIAA YIEKTP MAI/IOH TAKCHMOTH
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x=0 nga. HMKKM COXAHHMHI aKpajull verapacu/ia mum wmapr

Gaxapunamu. By  wapram  swtubopra  onub Kyiujaaru
MyHocabaTnapHu oJaMus:

Lop, = mlm,_.l.r_. 2.18)
€KH
nL,=p,L, Za_e (2.19)
P, L,

x = 0 nykraza (2.16) sa (2.17) npoaanapuu tenrnamrupn6

9P, .2 qn, .-
— i = ny:
eo NNMQ p Nmmc n AN.NQV
uonanu onamMus Eku
-4 2
0= en (0,12 +p,L2) @2.21)

Vrum xakmuii 3apsa/iM - KaTIAMHHUHT TYna Kaauuiauru (2.4-
pacm) L=L,+L, kypuuummaa émnaam. (2.19) udoganu xucobra
010 KyHHIaruIapHu E3MMHUMH3 MYMKHH:

—l_- —l.u —l: ﬂﬂ ﬂu__- ’
Ba
L L+l L P p,+n
—=—— Py =Py =2 0 2.23
—;_. Fn P-. :.. :- A ’ v
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by epaan
P n
L =L L = B
ey Ba L, =L ey (2.24)
nposanapuu onamus.

(2.24) wm (221) ra xyiiub, p-n v norenuman TYcHrm
UMK YayH KyHuaard udolauu oflaMmus:

e 9 % u” 2 n, 2
%= e, _.__.. ey L +p, G el L (2.25)

Exn Kyiuaarn KypuH1Laa:

gl 1
2gg, ?._ +p.

P i (n,p; +p,n?) (2.26)

(2.26) ndponanu anana coalapoK KYPHHHULITA KEITHPHLI
MYMKHH:

q n.p,
N
2eg, n, +p,

L (2:27)

(2.27) ndopanan p-n YTHILHUHT XaXKMHIl 3apaM KaTAAMHUHHHT

TV KAIMHIIMTMHKA TOTTaMM3:
I

INmma_....._.ﬂ_. m
rlﬁﬂ e, H_L (2.28)

Kesrrupwiran ndoganan KYpUHAIMKH, p-n VTHIIHUHT XaXKMHii
AP KATIAMH KQTMHJTMIH SPUMYTKa3ruy Matepuaii, @, KaTTaluk
M p Ba N coxamapiard XapakaTd4aH 3apsjl  TallyBYHIIap
Kolenrpaunanapy  wucbatura Gornuk Oynap okan. Arap p-n
Vivmmnr Gupop coxacuaa 3apsi TaWyBYMIAP KOHLEHTPALMSACH
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OowKacHHMKMIAH eTapianya KatTa Gyica, y Xonaa Xaxmuii 3aps
KaJIMHIMIH KaM KOHUEHTPAUMAIIM CoXara TapKaia/iu.

Pp. >N, na (2.29)

T | -

>>
q —u_u n, —U_u Aa ANMOV

2.3. p-n yrummunr BAX. Tyrpuaarny auopIap

PexomGunauns coaup Gynmaiiamran p-n yrum opxkanu Tok
YTHIIMHM Kapab YMKamu3s. p Ba n coxanap KaJlMHJIMIH KATTa 3MAc, Pp
Ba N, aCOCHIi 3aps/i TalyBYHIap KOHUECHTPALMSCH N; JIaH eTapianya
Karra. By Xonia p Ba n coxanapHuHI OMHK Kapiumiaur erap/inya
KHYMK Ba yHH obTMOOpra oaMaciMk MymkumH. MCCHKIMK
MYBO3aHaTH XOJIaTHAA pP-n  YTHINIHMHT Xap WKKajla TOMOHMZAA
SJIEKTPOHAAp Ba KoBakjiap okuMu Oup xmi. Tamkum maitaon
Kyiunranzaa 6y mysosanar 6ysunaan. Arap p-n yrum Kanuuaury L
IpKHH torypuin iiyiu | nan kuunk 6yca, y Xonaa p-n yruumzaa sapsaa
TalyBYNIAp COYHIIMIIM KaM Ba YHHM 9bTHOOPra OMAaciMK MyMKHH.
Bywpaii  akuunawmumnapaa p-n - yrum Oopkanu  yraérraH ToOK
MOTEHUMAN TYCHKHH CHIMLI YYyH €Tapiu SHeprusira sra Gyiran
TaumryBuMnap coud Ownan  anwuknanamu.  TYrpu  iiyHanumzard
Ky4laHWll KyHWIranjia p Ba n coxanap Ypracuward MOTeHLHan
TYCHK DanaHanMru Kamasiu Ba n coxagan ANEKTPOHIIAp P coxara
yraaM, KoBaknap sca p coxajaaH n coxara yraan. Moc coxanapparm
acocHil Oynamaran 3apsj TaulyBYMIap KOHUEHTPALWMACH oprajamu.
Oprukya TamyBuwiap p-n yruu uykypiauru 6y#inab cypunaam sa
pekomOuHaumsra yupaiam. Acocuii Oyamaraii oprukua 3apan
TallyBYHIap XOCHII KHIIAJIMTaH 3apsjl acOCHil TalllyBYMIap OKHMH
Ounan KoMneHcauusnanan. Hyiniran Kyunanunl KaHYanuk Katra
Gynca, wynya kyn acocwii 6ynmarau TaumyB4yWIap MOC coxajaapra

yragu Ba p-n §THmI TOKM myHua katra Gyazm. Huddysnon sa
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Toknap - rywynuyacuaad  Qoiinananud, n  coxanaru
APHUHT TYNIA TOKK KyHMAarnya E3nnuig MyMKHH:
dn

Iy = €PubyE €Dy = 2.31)

P Coxajary KopaknapHuur tyna toku (auddysuon sa apeiid)
aen

_.__au%}ml%_u = (2.32)
ra teur 6ynaau.
P COXa/a, AbHU KOBAKJIap KOHLIEHTpalMacH KatTa O6yiran coxaaa

TOK acocad YHMHr apeiid) Talikuia HTyBYUMCH XMcobura naiino
Oy nam:

Jow™= ep,H, E.

Nl COXaza 7ca KOBAKJIAp KOHUEHTPALMACH KaMm, JIEKMH KaTTa
KOHUCHTPALMS rpaZiMeHTH MaBxyL, iy cababiu 6y coxazna Tyna Tok
acocan ynunr auddy3HoH TalKMA ITYBUMCH XMcoOMra mnaiijio
Gy naam:

dp
.Nu.::_ = m.hu_.u M.ui.-..

Kapanaérran p-n yruw tonka Oyarawnuru cabGabnm, 3apsig
ThlyBsuHIap yuaan pekombunaumsra yupamaii yraam, wy cababim
pen Yrumwnunr (x = L, x = L, Texuciuruga) MKkajga TOMOHMIa
KOBAKIIAP Ba YEKTPOHAAP TOKH ( /i = Juim )-

fptmy = . (2.33)




p-n ¥Tuiu opkanu Yraérran TOKHM Xucobnaum yyyH Kyiujaard n
coxajza Mapxkya Oynran  koBaknap  3apaAM  Y3NYKCH3JIHIH
TeHrIaMacuHy Kapab ynkamus:

dt? Nw (2.34)

d’p _p-p,

Oy epma Z,=Dg-n coxazard KoBawkiapHuHr Auddy3uoH
yayunuru; D -kosaknapuuur auddysus  kosdppuumentn; 7, -n
COXajary KOBaKJIAPHWUHI fALIALl BaKTH; p—KOBAKJIAPHMHI N cOXa X

TEKMCIMTHIATH KOHLEHTPAIMACH; PN COXaJaru KOBAKIAPHUHT
MYBO3aHATIH KOHUEHTpauuscH. Taxaun yays (2,34) uu Kyiunaaru

P 1)
—7 57 (P~p.)=0 2.35

KypHHHLILIa €3aMuU3.
(2.35) renrnama nouMuit KOIPPUUMEHTIH MKKMHYH TapTHOIN

Oup  okuHenm  TeHrnamaaup. By  TeHrnamMaHMHr  yMyMmuii
KYPHHMILJIAIY €YMMH Ky HHIAru KYpHUHMIITA 3ra:

X X
P=P, =Cexp——+C, eeﬁlmlw (2.36)

P (]
Po-N COXalaru KOBAKIAPHUHT MYBO3aHATIN KOHIIEHTPALMACH-0Y
n  coxazaru  acocuit  Oyamaran  3apsj TamyBuYMIap

KOHLEHTPAUMACHTa TEHI, Pe=p,, Y Xomia (2.36) Ttenrnamanm
Ky#Haary KypuHuLLaa ésamms:

X X
p=p,+C nxﬂN|+ﬁu néﬁlmlw (2.37)

P P

C; Ba C; nOMMMIINApHU TOMMII YYYH p-n  YTHUIHHHT TYPIH
coxajapujiard KOHUEHTpauMsiapHu Kapad 4MKaMM3. n coxajaru
KOBaKJIap KOHLUECHTPALMACH X=w JIa KOBaKJIapHUHT Oy coxajaaru p,
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pMieHTpaLmsicura Teur, il p(x). =p,, y Xonaa C,=0 sa (2.37)
CHIIMA Ky iiark KypuHnia E3unaam:

X

p=p,+C,ex A (2.38)

(', JoumMuiiKHK p Ba n coxanap verapacuaaru x=L,, Tekucnnkaa
Yrumra kyiunran U kyunanumra GOFIMKIMIM  HapTHaa

Apoiianannb anuknam MyMKHH:

qu
L,)= S
plL,)= p,expr— (2.39)

(2.39) udonanan kypunaauku, U=0 wapraa L, Tekucnukaa
Konakaap KOHLEHTpAIMACH MyBO3aHaT XonaTuaaru
KOMUEHTpalMsra TeHr, ssHu p(L,)= p, 6Ymb, Oy xomma (2.38)
TenriaMa Kyiuaard KYpUHHUIITHY 0Jia/iu:

qu L,
i el +C.e == S
antw._. P, T4, NA 7 H

Oy epnan C;
C,=ple u_ wn L,
2= Pl &P X7 (2.41)

L4

(2.40) renrnama Ba C;, C; napHUHT TONWIraH KnimatiapuaaH
(oiianannt n coxa KaJIMHIHIH, SHHA JIEKTPOH YTKa3yBUAHIHKKA
e Oynran coxa Kaauuiaurn Oyiimua  KoBakiap TaKCHMOTHHH
anicnosan ugoaaHu onaMus:

L
plx)=p, ;.?%-_ugwl,i-& (2.42)

1 P




Ilynn scnatn6 yramuskn, 613 Kyiingaru

jp(L,)=—-qD, aMM&

(2.43)

TEHIIaMa OpKau aHMKIAHYBYH P-n YTHWHMHT L, Tekucamru
OpKa/H §TyB4YM KOBAK TOKHHMHT Auddy3HoH Tawkun ITYBYHCHHH
Kapab uukamus. (2.42) TeHrnamanu X KoopauHata G¥itmua x = L,
wapr Gaxapuaran Xxon yuqyw Auddepenumannab, auddysuon
TOKHHHT  KOBAK/M  TAlUKMJI  ITYBYNCHHH aHMKIOBYM M(oaaHn
oJlamMu3:

cooy_ WD qu
_uﬁluwl 7 hﬂuﬂum.ll HNntv

Moc  pasummza  guddysmon  TokHuHT MEKTPOH  TALIKHI
ITYBUMCHHH XMCOOMALINMHU3 MYMKHH:

. n__.— U_._ ._..._C
___rvT = Tﬁﬂr v (2.45)

Huon opkanu YTyeum T¥na TOK, TOKHMHT JIEKTPOH Ba KOBAKIIH
TALIKKIT STYBYNIAPH HHFMHAMCHIAH HGopaT: j = Jn(-Lp) = jp(Ly), my
cababuiu

=g = . (2.46)

n

nD, PU,_

2.8-pacmaa p Ba n COXaNapHHHr tonka p-n yruw Gyitnua
HICKTPORJIAp BA KOBAKNAAPHMHI KOMUECHTPAUMANAPH TAKCHMOTH (a)
XaMJIa 311EKTPOH-KOBAK TOKNApH 3u4iMKnapu (6) kenrupuiran,

ITpux opkamm 3ca anextp Tawysuunap pekoMOMHauMsnaMaii
yraguran Xaxmuii 3apsn coxacu Kypcarwiras.

(2.46) renrnama p-n yruwm OpKa/l YTa€Tran TOK 3UYIHIHHLHT
YHra KyAWIran Talky Kyunanmuira 6ormmKImrtHm uopanaim.
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U D

KATTUIMKKA myiiunw moku suynueu éxu meckapu uccuxiuk
ORI Suuen peivnagn. By tywynuaan  doiimanann6 (2.46)
PO Ky inaarnya é3amus:

i= i exp L -
s KT (2.48)

(2.48) rtenrnamanu KeNTHpUO YuKapuuia p-n YT 1o03acw

Mpra renr ae6 onuuam. Arapaa p-n yruuw to3acu S ra tenr 6ynca, y

DI T918 TOK 1= jSra TeHr Gynamu, Oy epna I-tok kyum. by
X anoauuar BAX YuyH Kyiuaaru udoganmn onamus:

qu
[= _w?exlqi u (2.49)

Oy epaa | —ryiitnuum Toku.
(249) wudonanan kypunanuku, Kyiimaran KYYJIaHULIHUHE
cOar kuiimatiapuna p-n yTHin opkanaM Yraérra Tok eTrapiuua
| Ba KyWNaHMII  KaTTaIMIUra  9KCNOHEHIMAN  GOFIMK.
‘iR HIEr MycOaT KuiimaTiapyu yTuw opkanu yraérran TYFpH
MOKKD MOC Kentaau, MaH(uii KnitMaTiapu 5ca Teckapu TOKKa, SbHHU
ACOCHIT OYamaran 3apsil TalryBYMAap XOcH KMAAETIaH TOKKA MOC
Koo, 2.9-pacmaa (2.49) mynocabarnap épaamuia Xucobnanran
WOHKA, p-n YTHIIHHHT TYIAMHEUID TOKKM acocHii Oynmaran 3apsn
My BUHIap KoHUeHTpauuscH owniun 6unan opraam. Iy caGa6in,
IV TOKMHM  KamailiTupun  yuyn YTHIIHUHT p Ba n
FONMIpHaark - acocHii  3apsaa  TaWyBYHIAD KOHLEHTPALHMACHHM
MUHPHIT Kepak.,




A i=in®)+ip®)
Wi

7 2.8-pacm. IOnKa p-n yTHmaa xapakaTaan 3apsij
7 TAMYBYHIAD KOHUEHTPAUMSCH (2) BA VICKTPOH-KOBAK/IH
ToKAap suMKaapu (6)

by xonpa (2.27) wudonanan KYpHUHaAMKHM, YTHUIHHHE p-n
_ coxallapH OpacH/Iary NMoTeHIMal TYCUK GanaHauiury Xam opram.

_ p-n yrum opkanu OKWOG YraaMran TOK MKKMTa TalIKWII
_ STYBYMAH TAWIKWI TONraH. Yiap TOKHHMHI 3JICKTPOH Ba KOBAKIH
TAWKW STYBYMIAPUAMP Ba ynapHuUHr HucOGatH Kyimmarn udosa
Ounan aHMKIaHA/IN:

i, pDL, mpL, o, (2.50)

: Arap n coxajaru J€KTPOHIAP XapaKaTuaHIWrK YJIApHUHT P

' Ja _MDuL, _ ML, o,

COXaJarn XapakaTd4aHiaurara SKMH, P coXaJard  Kosakiap
XapakaT4aHJIUIH YJIapPHUHT N COXaJarW XapakaTd4aHnuruaad ¢apk
KMJIMaca Ba OJIGKTPOH Xamja  KoBakiapHuur  auddysuon

y3yHIMKIapH KeckuH (apk kunmaca, y xosaa (2.50) myHocabarra
KYpa 3/1eKTPOH TOKHHWHT KOBaK TOKMra Hucbatu yrkasyBuaHIHKIap
Hucbarura Teur Ba Oy coxanapaard acocHi 3apsaj TallyBYHIAPHH
nopamerpiapura 6orHK HUCbaT OpKaliK aHUKIaHa .

pura

KAPMOKJLA.

i

XH3mart

Tyrpuaaruu guoanap.

IYrpunarny  auoanap ysrapyBuaH TOKHM yarapMac TOKa

Xo3upru  BakTia
akatiap canoatn 1700 A tok Ba 2000 B raua Gyarau

VMR MYIDKAIUIAHTaH  TYFpWIardd  AMOUTapHK  Winiab

2.9-pacm. Haean p-n yrum BAX

Wi N coxaa DJIKTPOHIAP KOHUCHTPAUMACH P COXaJlaru
AP KonLenTpauMacHaan erapinya kyn 6ynca, y xonaa p-n
| OpKuiM yraéTrad TOK acocad KOBaKiap OKMMH XucobGura

KHJ1aJlu.

KAI03A

m%
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210-pacm. K/T103A r¥rpuaaray AHOAHHKT BOJbTAMIIED
XAPAKTEPHCTHKACH




2.10-pacmpa  KJI103A  typaaru t¥rpunarmanunr 20°C  nan
120°C  raua TEMIEpaTypa OpaluFuia OJMHIaH  BOJLTaMIEp
Xapaktepuctnkac  kentupuirad.  Kenarupunran  Bosstamnep
XapaKTepUCTHKallap/ial KYPHUHAIUKM, Temrepatypa opruiuu Gunau
JIHOJ1 OpKaM YTaéTran TOK OpTaju.

Tyrpunarna auopnapunnr auddepenunan napamerpiapH.
ApumyTkasruunn auognunr auddepenuman napametpnapu neb,
AMOJL OpKalH yTajMran TOK KHYMK Y3rapuuuiapuHu YJIapHH XOCHIJI
KHIyBYM  KMYMK  cababnapra  GOFIMKJIMIMHMHT  AHMKJIOBYM
KaTranvknapra aiTwiaad. YMymuii Xona JMoA opkanu yTyBum
TOK-KyHunran ky'wianuw U Ba anoa temneparypacu T-kabu ukkura
y3apo anokajop 6yimarau yarapysumnap dyHxumsicn xucobnanam.
By Gornanumnm I=f(U,T) k¥punnma Emmmmus MYMKHH:

ai=2Lay, Agr
ou dT

dU Ba dT aupdepenumannap onamaa TypraH Xycycui
Xocunanapuu Sy Ba St opkanu udonanaiimms:
s, =-Al s, =.Al
- SPTTINEL T AT

Tannab OJIMHTaH HLIYH HyKTa YUyH Mo
XapakTepUCTHKANAPHIAH Ky HHIArHIapHH OIaMH3:

Mucon Ttapukacuna Poccusma  wunab YuKapuaran  OGab3u
TYFpUIaruyi IM0/UIapHUHT napaMeTpiapy 2-ajBaijia KeITHPUIITaH.

2.11-pacmpa TYFpHIaruy JTHO IHHHT IHI coja
TysunMiunapunad  Oupun  kentupuaran. By epma  Gowmanruy
APUMYTKA3T UM TArHK CH(aTHIA N-TYpAark YTKasyBYaHIMKKa Hra
6ynran kpemumii nnactumnkacuman (n-Si) (oiinananunran 6ynuo6,
Oyryn cupr Gyiinab (p-Si) p-rypnaru kariam yetupunran. p sa n
coxanap KOHTaKTH cudaruaa METaI-  AMOMHHHIIAH
ofinananmnan (Al). Tawkn TabCHpian XHMMOS KMIMI MaKcaamaa
AHOL TY3WAMAcHHMHT OyTyH cupru (SiO,) AmonekTpuK Katiam
Ounan Konnanrau. 2.12-pacmaa 6up Heya kam KyBBaT/IH TYrpunaruy
AHOUTAPHUHT TALIKH KYPHHULILIADH KEJITHPUITaH.

Ilpaem. Tyrpuaarny anomunur sur COTIA TY3HAMACH
*

2.12-pacm. KamkyBpatin TYFPHAATHY IHOANAPHUHT
TAIKH KYpHUHIIH

LA pen Yemmmmar curam Xycycusitaapu. Bapukanaap.
Bapakropaap
Uy onmmit Ba knumk Ujexpjot kyunanumnap kitunran p-n
i KapaG unkamus. Auukmnk yuyn U, goumuii Ky4J1aHu 1
W WY Gyiinva  kyitwiran 6ymmb, U, y3rapysuan
P aMIuIHTY lacH kT/q nan xuumk Gyncun. Arappa U,
MMM Kysianm KuiiMaTH etapiuya Knumk 6ynmaca, y xonna
KYran Kysnamum p-n - yrumra Tymamm. IOkopuaaru

ap Owxapunrawaa  Yruwra KYHHIran Tyna KyuwiaHuumu
A EIMIIMMHE MYMKHH:




kT U
U=U,+Uexpjot, Gyepaa U <<— &ku al_.ﬁ_.ﬁ.m:

q KT
W;Nw—-w‘ﬁuﬁw.._ﬂ! énﬂ.—ﬂ—.—:—h— jyacrtoTtacH S.N—u.::n-m. KaTtTra Smac Ba
3aps/l TAyBYWJIAPHHUHT p-n YTHW opkanu Yt Bakth /o jaw
erapiuua knauk 6yncun. By Xxonja uerapaja 3apsj taurysuunap
Ky4ianui y3rapuuura G0FIMK pasuiiaa yarapauu:
qu — AU
L. )=p, exp— n =eXp—
p(L,)=p, s A—.L XPT (2.52)
p-N YTHIIHHHT N-COXACH Yerapacuia p-coXaiaH KOBaKJIapHHHI
MypKaiMIM  HATIKACKIA KOHUEHTPALMA Y3rapuiMHK  Kapad
YHKAMH3:

. qu qU, exp jot
pL)=p.epgt[Us + Uepjot]= p e’ e ™20 (0153

Mdonanu copnanamrupuin Makcaauaa Kyinaaru
2

a
mhﬁnu_+a+.m.+...

Mabiym MyHocabatnan Qoipananamus. By xomma (2.53)
udonaaaru oXupru KYynanTyBYM Kyiuaarnya E3nanLM MyMKHH:

-a : J
gﬁ@ﬂ%ﬁ = ?nﬁ@@ﬁ @54)

(2.53) Ba (2.54) mynocabarnapaan ¢oigananub xam J10MMMIL,
XaMm y3rapyBuaH Ky4laHuul KyAWIram p-n YT Yerapacuaarv
3apsijl TallyBYWIAp KOHUEHTPALMAYM YUyH KyHuaaru myHocabaTtHu
E3MMMMMU3 MYMKHH:

U qu :
vﬁ_n__u =Pa Qﬁm_m_wﬁ_ +w|,_._nxﬁ._§v Ba (2.55)
U U >
:Al _..Lu n, axﬁ.nﬂ.m.mh_ +$2€._8.u (2.55a)
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Wiiniamran, sakrra 6oFnMK GYnMaraH KOHUEHTpaLMA TALIKKI

Mo onamms. (2.58) Ba (2.59) uponanapuu (2.57) ra Kyiu6

piit makr mobaiinnaa 6yTys p-n Yruw opkanu yraérran
WIVINHAAP  KOHUCHTPALMACH TaKCHMOTHHH TOMMII y4yH
AP BA KOBAKIIAD YUYH Y3JIYKCH3JIMK TEHIIAMACHHH €YMILl

onaknapuuir augdysuon Toku yuyn 6y Tenrnama
A kY punmira ora:

P=P, ,  4°p
Ty (2.56)

e

%
o

86) renrnamany eyuim YUYH yHu Kynai 6Yinran kypunumiaa
-

e + a (2.57)

HUXTHEPHIi TEKHCUIrHaa KOBaKap
WIPAUMACHHY HKKHTA TAaIKW 9TYBYM HuFMHauCH cudaTuaa
WiMKS - Mymkad. By goumuii  Kyuwnammm  opkann

P =Py + P, exp jot (2.58)

(2.58) ndomann koopaunara 6yitmua muddepenumannac:

Wm. = Jop, exp jot (2.59)
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Qu
Pdx*

D, —5(p, + p,expjot) = B p,joexp jot

(2.60)

P + Py €Xp jot —
T

TeHrnaMaHu onamus. (2.60) Tewrnama p-n  yrHwmra xam
y3rapmac, Xam y3rapyBuyaH KyulaHWll KYAWIraH XoJJlar n coxara
MypKajrad KOBaKjiap KOHUEHTPALMACH TAKCUMOTHHU OWiMpaau. p-
n yTHLra TYFp iiyHanuLard oMU Kyuaanui Kyiuiaran xoa
N-cOXajaru KoBakjap KOHLEHTPALMACH TAKCHMMOTH pP-n YTHIUHWHT
BOJIbTAMIIED  XApAKTEPUCTHKACHHM  TaxXJIMi  Kwiviia — Kapa®
YuKuiIran Ba (2.34) TeHrnaMa e€4MMHM OpPKalM aHHKJIAHTaH /M.
KOHUEHTPAUMAHMHT §3rapyBuYaH TAWIKWIA 3TYBYMCH, SHLHM BaKTra
OOFIMK KOHLIGHTPALMSIAD YUYH, KOHUEHTPALMAHUHT Y3JTyKCH3IUTH
TEHIJIAMACHHH €YHIl OpPKaJM p-n YTHIra y3rapyByaH KyqlaHwin
KyHuaran xojja, n coxara rmypKajiraH KOBaKJap KOHUEHTPALMsICH
TaKCUMOTHHH TOIMHILIUMHU3 MYMKHH:

expiat)= p, exp jot

e L +p,joexp jot

(2.61)

(2.62)

5 . 2
d’p, p,+jopt 72 = Nu
T 2 Ba i .

P P’ s dx Z; 1+ jot

(2.63)

Genrunamnapuu kuputub, (2.62) Tenrnamanm Kyiinaarn,

QN
e (2.64)
_

KYpuHHUIIa E3amMu3.

) Tenama lonmuii koadduurenTIH HKKMHYM TapTHOIH
e anddepenuman  tenrnamanup. By  Tenrnama
WIE YMYMUTT KYpUHAIIN Kyiiuaarnua Esunaam:

nlx)=C i- &5 STL

| Bl N coXanap uyerapacujaH eTapiMya Karta macodanapa
WIFN KoBaKIap KOHLEHTpaLMACHHN 3bTHOOPra omaca Xam
NN Jlapakaia KHYMK SKAHITHIM, SEHH X —> o0 J1a pi(x)=0 nan
ﬁ_ Oy Jonmuii KO3 puLMenTIapHN aHnKama Goiigananamus.
" pi(x)=0 skarnmrnaan doiinananud, (2.65) upoaanan Cs
WAIIMEHIA OJlamMu3. DNeKTpoHeTpa coxa yerapacuia, sSibHH
o TEKHCINKAA nypKairaH KOBaKjIap KOHLEHTPAUMACH (2.65) ra
PaniIIa Kyinaarnya E3IHIH MyMKHH:

b - n_,i- _L

(2.66) ndponanan C, uu Tonamus pa YHH (2.65) ra kyiiu6

ni)p, ?Awlﬂui: NL = _V_Aii- : m: (2.67)

Mynocabarin onamus. (2.67) udomana py(L,) ypuura (2.55)
IOCAbNTIM KYAMG n coxara ysrapysuan Kyunauuw cabaGu
Tl KOBAKAP KOHUEHTPALMACH TAKCUMOTHHH E3aMU3:

nCn nc_ . x-L
‘ Xim ﬂ ﬂllll.ﬂ#—u mt e - L
_H ' n X kT KT ¢ N_

PRIVIAN. KoBakaap p-n YTUWHMHT n coXacu 6Viinab acocam

Wit Ty paiinun Tapkanumman Xucobra onnb, x=L, Tekueaukia
HOH TOK 3HWIMIHHH TONIAMM3:

(2.65)

(2.66)

(2.68)

]
#. I
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. n_
j,(L,)=—9qD, % Ba (2.69)

: D, qU qU, .
jp (L) = ——Lexp—=-—L exp jot 2.70
d Z, VKT KT (2.70)

€KM Kyiuaarn aHana Kynai KypuHMia é3amus

= ﬂ_nﬁu _ﬁ.a r._,_ nxt._85+._8.&~ mm.q:

P

i(L,)=

(2.71) wudonana xasc wuuugarn wudomanu ot << 1 wapr
Gaxkapuiran Xouia, ALHH KMYHK YacTOTaNap X0/IH/a KaTopra EamMus:

L
2

(IHjwe)T = (I+jar)
Ba osnuHrad upoaann (2.71) ndoaara Kyamus:

. 9D,  qU, qU, . is,
_.,Arav.. ~ nuu.m.rﬂnxvhe _+m._§.. (2.72)

(2.72) wdona xam noumuit Uj, xam yarapysyan U expjot
Ky4JaHuill KyHWIraH yTUil opKanu YTaérran y3rapyBuaH KOBaKJIM
TOK 3WWIMIMHM  Xapaktepnaiiau. VYruuw  opkanu  yraérran
B/IEKTPOHIAP TOKH XY/UIH KOBAaKJap Xonuwaard kabW aHMKIaHaau.
Comnanuk y4yH TOKHMHI KOBAK/IM TAWIKKI STYBUMCH YHHHT
SJIEKTPOH TALUKMWII STYBYHCHIAH €TApIUYa KaTTa, SbHU j, >> j, 1e6
xucobnaiimus. lllynnan cyur, anddepenuman yrkazysuaniuk, ssHu
y3rapysuax CHrHasnaa YTKa3yBYaAHIHK TYUIyHYaCHIaH
¢oiinananamus. Tavpudura xypa auddepenuman Jrrazypuanmk
Oy ¥3rapyBuan TOK ¥Y3rapMIIMHMHI Uly Y3rapyiniHM  o3ara
KEeJITUPYBYH y3rapMac Kywianuiura sucbarnaup:
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mapra sra okad. by Xonna peakTHMB  TalKMi  3TyBuUM

WIHHIE 9HE cO/U1a HKBHBANICHT CXemacH napauien ynauran R

Jlemak, R kapumivk koBaknapu KoHueHTpaumscy p,exp(qU/KT)

MMIMHE  Taiiao Oynumm  sca, YTHIIHMHT MoOC  coXanapuia
Kipon Ekn KoBakmapHUHr TYmianub Konuumura GOrFIMKIHP.
MM XaM, YTHinra TYFpU #yHanuIia Kywianiin Kyiuiarasa

Y =dj/duU (2.73)

\72) wponaman (2.73) uu xucobra onras Xona, p-n
Wi ndpepenuman yrrasysuanwnurn yuyn (Gupauk roszara
I Kenyrum) uoaaHu oamus:

Va kT kT U 2 (2.74)

r

D
¥y(L,)= T ey @ 4 ?ri

(274)  wmydocabatnaH — KYpUMHAAWKH,  p-n YTHIIHMUHE
pepenman YTKalyBUAHIHIH XaM aKTHB, XaM PEaKTHB TaluKui

P, _U_. qU, q

€ ot
Z, PKT 2T (2.75)

tenr 6ynub, curum xapaktepura sra. By nmeran cy3, p-n

wimk Ba  C  curumzan  ubopar cxema  KYpuHMIIMAA
PIAHMIIN MYMKHH:

1_a.D, qU, q .,
G =( 7 P _ﬁ.... Ba (2.76)

.nu m n nx ._"
o Z. PuT %T (2.77)

Ly, ApUMYTKA3rHY KaTAaMM KUIMHIMTHHUHDT Kapuuiury, C
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P Ba n coxanap ypracuaarn noreHuman Tycuk GanaHmmri nacasm
Ba 3apA/ TAUTyBYMIAP MOC KOHLIEHTPAUMSCH Teckapu Gyiiran coxara
anddysuananaan. Axpannim Herapacu AKMHMJAA Koinamran p
COXallarn KOBaKjap n coxara, n coxa AKMHMAA JKOINalrau
HICKTpOHAap 5ca p coxara aupdysusnanaan. JTuddysusnanran
3apAd TaulyBUWIAp KHCMaH acocwii 3apaj TauryBumnap Gunan
pekoMOMHAUMANAIIALM,  JNeKMH  yJapHMHr  KaTTa KHCMH
pekoMOHHaUMsaHuIITa  yarypmaii, TECKApH HMLIOpAJIM  XaKMMii
3APAAHU XOCHA KHJIAAW. p-n VTHUIHHHT CHFUM XYCYCHATIApH Naijio
Oynummra cabab, kapama-Kapium HLIOPANH 3aps/UTAPHUHT MKKH
KaTAaMHHUHT Xocun 6Ymmmmanp. Moc coxanapaa 3apANIAPHUHT
xocun 6ymumu auddysuon Kapa€unap HaTvxkacuaup, ury cababim,
YTHLI CHFUMM yHra TYFPH KyuiaHmu Oepunran xonga auddysuon
CHFUM HOMMHM onran. (2.76) Ba (2.77) udonanapaan kypunaauku,
PN YTHIHUHT AUDPY3HOH CHFUMM KATTAMHIM acOCHii Oynmarau
3apAJl TAUWYBYHIAPHUHT T SLIALI BAKTHTA NPONOPLMOHA: |

I
C=R _m (2.78)

PekoMbunaums kysarmnmaiizuran xonna, p-n YTHIIHMHT n
coxacura aupdysusnanaauran KOBaKiap sapsaau yruwra tyrpu U
Ky“ianuul Gepuiran Xonia Kyiuaaruua aHuKIanam:

qu

Q-= ah%% =qp,L, eXpL (2.79)

Acen kompencatop curumu yuyn C=dQ/dU u¢ona 6y xonna
Kyiuaarura tenr;

dQ 4q’p,L, qu
dU kT Pyt (2.80)

Jlccn KomaeHcatop cHFMMM y4iyH onuuran (2.80) udoaanu
(2.77) uona Gunan commurupu6, (2.77) udosna (2.80) uponanan
HKKHHYM KYTaiTyBuura Gpapk KWIMWHHK KYpuL MyMKHH. By (apk,
andhy3non curum Xomuaa, INEKTPOHAap Ba Kosaknap auddysmon

3apsulapuHuHr (asosa acocwii 3apsiz TalryBuMiap sapsjam Guian
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UUIMATILINTH B XOKMHUHT Xap GHp HyKTacuia yhap Gup-
I el TpasIatIm Gunan TyLyHTHpUIaIK.
0 Yrmra Teckapu Kyunasum Gepuirauna, p Ba n coxasnap
P noreHuman TYCUK OanaHanMru Ba XakKMuii 3apsin
WM Kenriuknapu fiuruaaucn Loopraan. Xakukaran Xam,
AP Ky ianm Gepriirania SJ1eKTp MaiiIon Kyuiapy TabcHpuia
W1 COXMIAH 9PKUH 3aps| TaLyBYMIAD @XKPAJIULL YerapacHiaH
¢ COXAIap  MYKapucura  CHKMJaaM.  Xapakartyam 3aps
MY IIUIAPHMET P BA N COXANap AKPATHII YErapacuia CHKUIHIIN
WanbaTnaa oeKTp HeHTPaIMK WwapTHHUHT Oy3uiaummMra Ba
HIMAC XaxMUid 3apsyutapiu Xocun 6Yaumura onub Kenaau. n
ST WIEKTPOHJIAP Ba P COXa/larH KOBAK/IAP KOHLEHTPALMAIAPH
Wapan  dapk  KuaMaraH  Xoa  XaKMMI  3apsa yaapo
MICHCAUMANAIMATAH MOHAALITAH KUpHuinManap xucobura naiino
K. 0 coXata Oy mycbar 3apaianras HOHIaWras JoHopAap, p
i sca Manduii 3apAJUIaHraH MOHJIALITAH AKLEITTOpJapIup.

2.13-pacm. p-n YTHINHHHT YHEPreTHK AHATPAMMACH

2.1 3-pacmpa p-n YTHIIHMHT TAIKH MaiiaoH 6yamaran Ba U
ISEKApH  Kywiannin  GepuiraH  XoJunapJard SHEpPreTHK 3oHajap
paMManapy - kenrtupunrad. Pacmaan  kypunub  TypuGamkm,
AP Ky'wianmi opTriin Ounan noteHuMan TVCHK Gananuimrun
NWKMUIE 3L KATHAMK KEHITIMTH OPTaji. p Ba N coXajiapiar
UAMIIL SapsL KATTATMIMEM N Ba p coxanapuuur L, sa L,
AMJIAPH  KCHIIMIM BAa N SJIEKTPOHJIAP Xamjla p KOoBakjiap
UiLeHTpatmMsIapy opKanu udoaanai MyMKiH. XakukaTan xam
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O.._un Q:.P.: o_u = |n=u—.._u AMW _v

(2.28) nonanan poiinananub, katnamnap kanuumuknapu L, sa
L, napun yrummaunr tyna kanuuamrn L opkanu udoaanam MyMkuH

_u :
r__ur1|rn_..|
iy v (2.82)

(2.81) Ba (2.82) mynocabarnapaan doiinanauu®d yrummuar xap
Oup coxacuiaru XaKMuii 3apsiap KaTTaurMHe aHUKIaiMK3:

=} np np
=qL

Kyunanuwmunr — ysrapuinn, L Xaxkmuii  3apan  katiamu
KAJIMHAMIHHUHT y3rapuiunra oaub kenvmunyn sstubopra onubd, dQ
3apA/l Y3rapyilin KaTTanuriiy Ky iuaarnua E3MmmMmu3 MyMKHH:

w
g i (2.84)

(2.27) wmywnocabarra kypa, yTMmzarn noTeHUMAN TYLIMIIM
Kyiuaaruya é3umnaam:

_qQ np ,
s 2ee, =+vr (2.85)

Oy epaa 1 € ~ApUMYTKA3rHYHUHT JIM3JIEKTPHK
CHHTIMPYBYAHJIUTH, £, -30IeKTp Joumuiicn Ba qU >> @y, sbuu
TECKapH Ky4JaHHIl eTapiuya Karta 1eb xucobnananu.

p-n yruwgara Ky4nasui Varapumnnm, (2.85) udosanu yrum
Kanuuamru L 6yitmua anddepenumaniad ronamus:

U= "2 g
T (2.86)

Hlyinan cyur, (2.84) sa (2.86) udonanapaan doiinananut sceu
JICHCATOP CHFUME YUYH KyHHard MyHOCabaTHH OJlaMH3:

(2.87)

(2.87) ndosasan KYpUHALMKHM, P-n YTHIITA TECKAPH KYHJIaHHLL
PIATANAA, YHIA CHFMM XYCYCHSTIApH maiino OGynaam, abHu y
W inonekTpuK Katiamu L 6§iran siceu KoHaeHcatop cudatuaa

Xaxmuii 3apaa kamiamu Kanuanurw L, U kyitunran

wniira 60FIMK sKaHaMruHK Xucobra oscak ((2.28) ra kapanr),
|

(9, ZL L (2.88)

ruﬁ@sé,
q n,p,

Y xosa p-n YTHII CHFUMH YuYH Kyiuaary udoaanm onamus:

= 2q
£8,S \=$eﬂ.+c . (2.89)

Oy epaa S—¥THn 03acH. p-n YTHII CHFHMM, YHra TECKapH
E.-::E Gepunranaa p Ba n coxanap ypracuaard noTeHuMan
uK Oananurnanar opryiu Gunan naiao 6ynaam, wy cababnu
n:..._z..%oxx cMrMMH  HOMHMHH osan. Ulysn Taskuuiam
MKW, KECKMH p-N VTHUIL CHFMMH, YHra TeCKapu CHIDKMII
aaummn  Gepuaran  xonna, OGepuwnran  Kywnauumsuer 172
wcura  Teckapu mnponopumonan ((2.89) wudoaara kapanr)
Vinb, KMpMIIManap KOHLEHTpaLMAJapu KarTanuknapu Ounau

wncianaamn. Yanykens yrumaa, seHu X=0 TekucaukHuur (2.14-

' Kapaur) xap vkkana tapadmia JIOHOp Ba aKUENTOPJIAPHUHT

W HENTPALMAIAPH YH3HKIN KOHYHMAT OYiiuya y3raprania, curum

AU KySaHHImHMHT KyO  WiaM3ura Teckapu  NporopuHoHan




Oymub, xaxmuii  3apsn  coxacw  werapacwa KHpHILIMaiap
KOHUCHTPALMAIADH TPA/IMCHTH KaTTalMIM OpPKaJM aHMKIAHAJM.
Tyeuk curumumnr yaura xoc XycycuaTn wyHaan uboparku-6y
YHUHT KYAMIran Ky4Januil KaTTaaurura GornuKaMruaMp. p-n Ty
CHFUMHHHMHT  KYHMAraH  TeCKapW  KywJaHWll  KaTTaJMrura
BornuiMruaan KOH/ICHCATOpJIap-BapuKamiap Ttaiépnaimia  Keur
(poiinananmnanu. Bapukannap-tVeuK CHFUMHHHHI p-n  YTHUIHKHT
TECKapu CHIDKUIIM Ouna §3 kuiiMatvuu Kyiiuiran Ky"JlaHuwra
OornMK Xxonja  Ysraprupmimmura  acocnauran APUMYTKAITHYIIH
acbobnapanp (kypuamanap). Bapukan CY3MHUHI'  ¥3W WHIIM3
THJIWJIATH ukku-Variable,  capacitens-y3rapysuan CHFHM-
CY3NaPHHUHT KHCKAPTHPHITHILHAAH opkann kennb unkkau. Opjata,
Bapukamiap p'-n-n" TyparM TyswiMma acocuua, ShHH KY4JIH
JICTHp/IAHran  p-Typaard  yTKasyBYaHIMK  KaT/laMM,  Ky4ycH3
JIErMpliaHraH Nn-TypAaaru yTKasyBUaHJIMKIaH doinanannd
Tail€pnanaan. Bywnpait Tyswimanapaa e KyUYlaHuiu  Ba
JOUMMIi TOKKA KaplWIMK N-Typaard Katiam Ouman aHMKJIaHAJIN.
OMHK, SBHH TYFpUnamaiiiiran KoHTaKT cupatuaa Ti Ba Ni gau
TaH€pNaHran MeTal Kariamiapaan (oiinananunaam.

- ZI

!

‘.ZI

2.14-pacm. p-n  Vruma KHPHIIMAJIAD  KOHUEHTpAlHs-
JAPHHHHT YH3HKIH TAKCHMOTH
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215-pacMaa  lokopuaa  Emaran  TexHonorus  GYiinua
Wépaanran sapukansuEr MyMKun 6Yaran Tysuimmnapuian Gupu

2.15-pacm. Bapukanuuur sur coyia TY3HJIHIINH

2l6-pacmaa  JI91A  typparm  caoar  BapuKaruiapuian
Olpuunnr  BonbTdapajga  XapakTEPHCTHKACH — KETHPHIITAH.
Mupukannapuunr acocuii napametpaapn C,-9HI KHUMK CHIDKMILI
SY'IHHIIMIary BapuKan cHFHMU-Makeuman curum; C,,,,,-9Hr KaTTa
AWIDKHIL KySTAHMIIHIArH BApUKAN CHFMMH-MHHHMA] CHFUM; Q—
MUPHKAIHHAE aC/UTATH, SBHH CHIDKMLI  KY4WIAHMIIMHUHT Ypraua
AMIMATHIG PeaKTHB KApLIMIMKHUHT BapHKan TYJia KapliWiurura
wieOaTn; U, —Bapukanra KyHHIaanran KyWIaHHITHUHT MAKCHMAT
WAMATH-KYHMIMIIN MYMKHH GYIran KywlaHHUIHHHT MakcHMan
Milimary;  CTK-curamuunr — temnepatypa  Kod(uiMeHTH-
Jemieparypa 1°C ra y3raprasga cumkuim Ky4IaHHIIMHHHT aHUK

Allanran KMAMAaTHIArd  BapuKan  CUFMMMHMHT  HucOMit
puinn xucobnanaam.
21 7-pacmia  Typam  mamnakatiap  caHoatuaa a6
Sukapwiran - G6ak3d  BapUKANApHMHI  TAIIKH  KYPUHMULIAPH

puaran.



AN . »
_ L4
4 8 12 16 V.8

2.16-pacm. JI901A Typuaaru Bapukanaunr BoabThapana
XapakTepucTukach (tascudu)

=9

2.17-pacm. Bab3n caHOAT BAPHKAILIAPDHHHHT TANIKH
KYpHHHIapu

Bapakropnap. p-n yTvim  cHrMMHHUHT KYHMITaH CHIDKHIN
Ky4IaHHIIUIa HOYM3HKIM OOFNaHMIIMAAH JMOUTADHUHT sHA Gup
Typu-Bapaktopnap ae6 aranysuu aumonapaa kenr doiinanannnan.
by acGobnapuunr acocuii wm npusuMnubn Kapab uMkamus. p-n
yruwnuHr BosnbTdhapana tascudunn Kapab uukuuiia JIerupnanram
KHpHIIMa/lap KOHUCHTPALMSUIADH TAKCHMOTH YTHII KAIHHIWIMra
Gornuk smac, seuu N(x)=const 1e6 xucobnaran k. By Xomnua
MOTEHUHAl  CUFUMHHUHI  KYHMAraH Kywianuira GOFIHKIHIH
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K (pynkums opkanu €smnanm ((2.89) udopara kapanr). by
apin Garadennpok kapab umkamms. Xaxwmuil 3apsi

r OyTyH KaTJiaMH 6yiinua KUpULIManap
" mrpatmsiapn TakeuMoT N(X)=Nox" kypunuuia 6yaran p-n
i mamkya 6yncun. By xon yayn 6Gup ymuosam [lyaccon
MEMACH Kyiraaruya E3unaam:

d¢ _ gN(x)
ey (2.90)

Y xonjaa n=0-kupuiuManapHuHr OUp JKHMHCIH TAKCHMOTH Ba

LN Yrumra Moc Kenaau, n=| 5ca KOHUEHTPAUMAHUHE YH3MKIH
WM Ba  yanykcus yrvwra wmoc  Kenaau. n<0  xonwmaa
RHpPHIIMAIAP KOHLUEHTPALMAIAPH TPAaMEeHTH JKyJa Katra Ba Oy
WYAN  xam  KeckuH  yramra  moc  kenaad.  Kupuinmanap
Konlenrpaumsicuauar - Oyuaaii  KeCMMM  HMOH  Jlerupnain  €ku
SlMTaKenan yerupuu xkapaéunapuaan Gpoipananud onunaam. (2.90)
WeHmannir eyumu, Oynpail Yra KeckuH YTHIL yuyH TYCHK
CHEMMK YayH Kyitnaars udoanu onuim MMKOHHHK Gepajiu:

T%% 042U g K A(U)”, 2.91)

Oy epaa A-poumuii karranuk, s=1/n+2. Keckud p-n yrui

AOKopHenaan  Yarapysuyan  Kyunawuin  Oepunranga, y  opKaiu

Furapyniuan 1ok okub yraan. p-n YTHIIHUHC TYCHK CHFMMH OPKanu
NN TOKHUHT OHUI KHiiMaTH Ky#Hnaard

: dQ dQ du duU
= = =C(t)—
0=% e Vg 2.92)
wipoja opkanu ammknanagn, 6y epaa C(t)-Gepunran Bakr
doMentwa  kvimaran U(t)  Kywranumiura moc KenlyB4H TYCHK
M Kuiimard. bynaa  kyHwiras  kywiandw Tyna  p-n
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yruumra tymaam ne6 Xucobnaimus, asuu amoa GaszacH sa OMHK
KOHTAKTIApHUHI  KeTMa-KeT  ynaHuuM HATHXKacHaa  XOCH
Oynamuran Kapumnmiiap TABCHPHHN XMCOOra 0NIMACIHK MYMKHH.
Huoara 6up BakTHMHr yaupa U noumuii sa U(t) y3rapysuan
Kyunaunwr Gepunran 6yncun. YV xonaa TYCHK CUFUMHHUHI OHMii
KuitMaTi Kyitnnaru udonanan anuknananm:

At)=C_+—u t——Ul+——Ul +
WSC, b, o= du® =6 U’ (2.93)

Tyeuk curum opkanu oku6 yraérrau Tok yuyn ésmnran upoaa
(2.92), (2.93) mynocabaruu abTHOopra onram xomua KyWHaaru
KYPHHHUIIHM ON1au:

. % _%o _ﬁ_H n_:
)=[C.+—U, +—— U +——P +. [T
© h du " 24U " gaud wa (2-94)

U= y3rapysuan kyunanum FApMOHMK Ky4JIaHHII
U_(t)=, sinm,t (2.95)

Oynaran  xonuu Kapab uukaiink. By xosnna y3rapyBsuan
Ky4iauuwm  ammimtynack  pen yrawra - kyiuaran  goumuii
KYWIAHULIAAH €Tapiuya KHYMK, SHHH U<<U. 6¥yncun. (2.95)
uponann (2.94) ra Kyiinb Ba katop nactinabkm 3 ta Xanun Gunap
verapanauub, TYCHK CHFuM OpKalH yTaérran TOK KarTaauru YUuyH
Ky#uaaru udonanu onamus:.

i(t)= o tC_U, cosm,t + Ha[n.e_ u; cos2a,t +
2du
I d°C
+ 3dU? B_C_u?cmem Ioomua_c+ (2.96)
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96)  wdomanan  norenuman CHFUMHMHT  YU3MKIIH
W cabatiu, CHHYCOMAQN KyulaHHUI TabCHpUia p-n
CHPHM TOKHHMHT IOKOPH rapMOHMKaapu naiijo OV nuium
WM kenub  uukamgm. 2.18-pacmaa erapiM4ya  Karra
Aara ora Gynran y3rapysuan kywnanmm p-n YTULIHUHT
OVimaran noveniman curumra TabCHPH KeNTHPHIIraH.
I KYpUHaaMKM,  YTuHuEr BosbT-hapana  TaBcudm
PUCTHKACH)  um3uKnn  GYnmaranmurn  caGaGm, YHKHLL
M Ul KMpHIn Kywianumm Uap nan dapk kunaan pa
i 6y amaiiam.

&

E

ﬂ"*

»
—ly

t

2.18-pacm. Bapaktopuunr numiam NPHHIHIH

Bupakropuuur XapakTepucTHK (Tascuduii) napamerpnapuan
MY HHITE Ce3rupanruanp:

- (2.97)

(2.97) nponanan KYPHHAZMKH, S KATTAIMK KaHYa KaTTa 6yca,
aran U kywnanmm tascupugary C cHPMMHHHT y3rapuiun
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lyH4a katra 6ynap oka. Jlerupnanran KMpuiIManap TakcHMOTH
Oup xuncau Oynran yrummap yuys n=0 sa S=1/2. Kupummanap
TAKCUMOTH 4M3MKIH GYnrad yrummap yuyw n=l Ba S=1/3. Vra
KECKMH yTuinap yuyd n=-1 Ba S=1, n=-3/2 Ba S=2. Bynapaan
KYpHHHO TypHOAMKH, §Ta KECKHH YTHILIAP Ky4wIaHum yarapranjia
CHFMMHMHI" y3rapuiuura Hucbaran Karra cesrupiukka sra 6ynap
oKaH. V3MHMHT  Ty3unmiumra Kypa BapakTopiap  BapuKkan
TysunummMaan kam dapk kunaau (2.15-pacmra kapaur). Okopw
OMIIH N Kariam, KaM OMIM P Ba n' KaTjamiapu opacura
Kounawran  6ynaau.  Kywnanummn  kyinirauaa  soastdapasa
XapakTepUCTUKACMHHMHT  (TaBcHPuHMHI)  Goumwtanruy  KMCMHA
BAPAKTOP CHFUMHM KECKHMH KaMasi/li, YYHKM MaH KMJIMHIaH Katiam
FOKOpH OMJIM N cOXaja »oinawmrad. +YAuiIran Ky4iaHum KuitMarTu
OPTHIIK OMJIaH XXMM 3apsj COXacH KeHrasau. Xakmuii 3aps
K4/ JerMpJlanrad n' coxara eTMiun Guia, KyuwlaHuil OpTHIIN
OMnaH CHFUMHUHT Y3rapuinm Aespam Tyxtaiinu. By xonma, Bonwt-
(apana xapakrepuctukacuuuHr (Tascudm) uy  coxaiapujaas
(poiinananmunanu. Mucon Tapukacuia amepuka caHoaTMaa a6
gukapuirad  (L8505) Tunmmaru  Bapaktop  KaTTanMkiapuHu
kentnpamus. by Bapaktop 90 I'u rasa 6ynran wacroranapaa
vuiaiia, 6ynaa uukum Kyssatw 10 Bt rava eraam. Mkkuuun
rapmonnka G6yitnua Oy sapaxropuunr doitaamm ui kodpduimenty
60% ra Tenr. Bapakropuunr temmnnuw Kywnanuum 180 B arpduna.

2.5. CrabuanTponiap. p—n yTHIIHHHT TEIHIH N

Bonsramnep XapakTepucTHKacH/1a (TaBcudma)
KYYIaHHHUIHHHP YTa€TraH TOK KaTTajiurara Ky4cus OGornadran
KHCMH MaBxKy i Oynran  spumyTkasruunM  auoanapra

crabunurponnap aeiunaam  (2.19-pacm).  XapakrepucTHKaHuHT
Oynnaii kucmnapu masxya Gynranaa, auoara KYHMIran Kywianuin
AMOA OpKanmW yTa€Tran TOKHUHI €Tapiuya KaTra y3rapuuuiapu/ia
Xam aoumuit caknanaau. Opataa U(I) Gornanumw Kyucus Gynran
coxanap, AMOAra €TapiiM4a KaTTa TEeCKapH KywiaHMil Kyiiumaran
coxanapia Kysarunaam. bywaait kucmnapuuur naitno 6ymummra
cabal, p-n YTMZard TEUWMIMIIHMHT yYTa acOCHH MeXaHH3IMM
MaBxyl.  Bymap = KYYKMCHMOH,  MCCHKIMK  Ba  TyHue:
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mp.  2.19-pacmaa  BonsTammnep XapaKTepHUCTHKA
MNP TeCKapH [IOXHAA TEUWIMLIHMHT MOC KHCMIapH
LI, |-KMCM KY4KH, 2-KMCM HCCHKIHK Ba 3-KHcM TYHHE
i MOC  Kenaam.  lp-kMuMK  Teckapu  Kywiauuin
P JIMOiMMHr - Teckapu  TokM. By  mexaumsmnapra
APOK TYXTanamMus.
Wnenmon  mexanmsm.  Jluwoara Kyiiunran  Teckapu
NI OpTHim Gunan p-n YTHI coXacuaard neKTp Maiiion
L opraam Ba Gy Xonma apumyTKasruuaa MaBxyJi
PRI Ty BYHIAD SNEKTP MalA0OHM TabCHpUAA KYiiMMuya
Ol Arapaa p-n YTHIDHHHE XakMuUii 3apsjl coOXacH
d opxun torypum iiynm | naw erapawua karra 6ysica
Y XOlja, s3apaj TamlyBYMIap  KeTMa-KeT TYKHALIMIL
WU APKHI IOTYPHIIT BAKTHJIA KDHCTAN NaHKapa aToMIIAPUHH
UITHpyIE  Ba  GOFMAHMLLIADHM  y3MIUTa  €TApiH  KHHETHK

ara OYnaamn. byunaii HOHJIALIKILLA SIHIWAAH naiao
(wiektpon Ba koBak) Kyt 3apan TalyBYMAp, Ky4M
P Maiaonnaa  resnaimb  KeiiMHru HOHJIAIUMINAA  Y3napu
. by 9ca 9pKuH 3apsa TauyBYMIAD COHMHMHI KECKMH
WINIA B0 MOC paBMIIA p-n YTHIN OPKANH YTAETraH TOKHMHI
I 0imG  kenaau. 3apsi TaUyBUMIAADHMHT KYYKHCHMOH
1y (paitnm p-n YU Teckapn TOKHHUHT KecKuH OPTHILIHK p-n
I KYYKH TEIIMIIMIIH  HOMMHM  OJUIH. p-n  YTHIOHMHT
HeMon TEIUWIMLLK XoaucacHaaH Ky"JIaHHLIHH
POpITHpHIIra MyJDKaJUIaHran APUMYTKA3rMYJIIH
Miinp crabumnrponnap Taiiépnania keur ¢oipananunanm.

-
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2.19-pacm. Moc Temmanm coxanapu KypeaTuiran
AHOAHHMHT BOJILTAMIIEP XapaKTepHcTHKAcH (TaBcHpu)

Tynuen Temmamm. Arapia XaxMHii 3apaa coOXacu KeHIJIHrH
OPKHH I0rypuiu iynuaan etapauya kuuuk 6yaca (d << 1), y xomua
SPKHMH IOTYpHIL BaKTHIA 3apsjl TaulyBYWIAp HOHNAWITHPHLI YYyH
3apyp O¥Ynran kywmmua sHeprusHu onu6 yarypmaiian. bynpaii
yTHILIAPAA TYHHEN! TEWMIMIIK 103ara Kenaau. By camapa arapaa
MOTEHUMA] TYCHKHMHI Xap HMKKaja TOMOHH/JA pyXxcaT STHArau
IHEPreTHK 30Hanap Masxkya Oynran Xonaa KMHETHK dHeprusra sra
Gynran  3appavanap TYCMKHM  eHru6 yra onumm  Ounan
TaBcu(ianaau. KBaHT MeXaHHMKAcHAaH MabiyMKH, MOTEHLHA
TYCHK KEHIVIMIM KaHYalnuK Kuuuk Oyiica, 3appauyaHuHr TYCHK
OPKa/IH TyHHe/ CH3HO YTHILIM SXTHMONM IYHYaNHK KaTta G6Viam.
p-n yruim Qusukacu Hykrau Hazapuiaad, 6y KMYMK KEHITIMKKA Hra
Oynran Kyuin Jerupianran ipUMyTKA3rHUIApAA TYHHEN! TelnmiL
Ky3aTHIHIIHHKY Ouiaupany. TelniHIHUHT TYHHEN MeXaHu3M#Ia
TOKHHHT OKMO yTrm 2.20-pacmaa Kypcatuirad. Arapaa teckapi
Ky4wlaHull KvAMatd wysaail Gyncaku, n coxa yTKasyBuaHmmk
30HacH TYOM p COXaHMHT BAJICHT 30HACH IOKOPH KHCMHMIAH MacTra
Tyuica, y X0/ila p COXaHHHI' BaJleHT 30HacuaH snektpomap, (E.-

Ey) ApUMYTKasruuHMHr TAKMKIAHraH 30HAMM N COXaHMHI

¥TKa3yBYaHINK 30HACHIA JIOKAJLIAIITAH SPKHH SHEPreTHK CaTXIapra

R4

_ - Si &kn Ge acocnpa Taiiépnanran JAMojuUIapia ojatia
I Kysnanummnunr 4E,/4 nan knuuk KuiiMariapnia TYHHE
WM Kysarunaan. Arapaa, Gywpaii JMOJUTAPAA TeMIMILI,
I Kysianmmmaunr 6E,/4 kuiimatuaan katra Kuiimatiapia
HER, y xosaa Oywnail AMoANapaary TeWwwWIMIn MexaHH3MM
- NP MKKana MImopanu  3apsulapHUHE  KYYKH Kynaiumm

Wil copmp 6¥naam,

2.20-pacm. TyHHe! TemMIMIIN YOFHAA TOK yrum
MexXaHu3IMH

MECnK - remmummmn,. Mecukauk - TelmaMm  Mexanusmu
Wi nboparku, Gynaa p-n YTHII OpKaaM TOK OKHMG yraérranna
HYM ONp HCCHKIIMK MUKZI0PH akpanaju. By uccukimk Mukaopu

WL MUKAETral MCCHKIIMK MUKJIOPU/IAH KaTTa 6ynca, yrum

Wpatypacu  opra  Gouaitam. Temneparypauunr  opruim

WK TEHEPALIMACH TE3NTUIMHMHT OPTHLUNIA BA PyXcaT STHraH

Hpan saps TaWyBYHJIAD KOHUEHTPAUMACHHUHT OpTHLIKra Ba

WITIAKACHAA TeCKapH TOKHMHI OpTHlMra, wy Tydaiinu
KYUpoK  mccHkamK  axapauG  3apsa TauyBYyuIap
PUIMACHIHHT Yeutmmra onub kenaaun. By xapaén MCCHKIMK
Wi onnb Kenaam. p-n YU Xxapopatu Ba TECKapH TOK
I Ypracuaary anokaaopank cababim, HCCHIIMK TelHIHILM

WL IMO/IMAT - BONIBTAMNIEp  XapaKTepucTHKacH MaHduii
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nuddepennman Kapumnuk Kuemura sra 6ynaan (2.19-pacmaaru 2-
KHCM).

By kucmaa Tok opruinu Gunan noTeHuMan TyuyBM Kamasjiu.
IlyHn Tabkuanamr NO3MMKM, p-n YTHLOUIAPAA TECKapH TOKiap
eTap/iMya KHYMK Ba 0JaT/a ¥3-Y3WIaH MCCHUKIIMK TEUIMIIHIIH COANp
Oynmaitan. +oupara MyBOPMK TEWMIMIN KYYKM EKM  TyHHEN
TeWWIMIK HaTwkacuaup. Kyukn Ba Tynnen temmnmuwgan gapkin
YNapoK WCCHKIIMK TEIUMIMIIM SPUMYTKA3ruy TY3WIMIIKAA KaiiTmac
ysrapuuiiapra onub kenaam Ba p-n yrum Oy3unuMimmM MyMKuH,
SlpuMyTKAsrMY MaTepuasH Ba TELIMIMIL Ky4WIAHHLIM Opacuiali
aHanuTHK Oornanmmbm Kapab unkamus. ByHMHr yuyH Temmnuinra
MOC KEJyBYM TECKapu KywIiaHuil KyHWwiIradH p-n YTUWHWHIE
9HEPIreTHK 30HaNap AxarpaMmMacHHu Kapab uukamus (2.21-pacm). by
€p/ia X coXa XaKMHUii 3apsaau Yerapacuaan Gouiab xucobnananu. p,
>> n, wapt Oaxapunrasjaa, XaxMuit 3apsa dakar n coxaza
TApKajlaa¥ Ba WCCHKIMK reHepaumsicn daxat my coxaua coaup
Oynaam, spuu X = 0 6¥nranza n coxa yerapacuaard KoBakiap TOKH,
N coxara OoJIeKTpoHeiTpan coxa Tapadpan kupub kenaérran
KOBaKIap TYHHHMII TOKW j, ra teur Gymaam, j, (0) = j,. J,-
INEKTPOHIAP TOKMHM 3¢a X = L y4yH p coXa yerapacura HoJra TeHr
Aeb xucobnam MyMKuH. BepkuTyBuM KyulaHMIIHMHT eTapiuua
KaTra KuiMaTiapuia, SbHH p-n YTHINAA JJIEKTPOH Ba KOBAK
Ky(riapu renepaumusicu copup 6yiirania YTHIL OpKanu j,—aNeKTpor
Ba J, KOBakiaap TOKH okub yraau. By Toknapuu xucobnaiimms. p-n
YJTHIIHMHT N coxacuia dX KanMHIMKZATH KaTIaMHM  axpaTuh
onamus. by KarnamMHuHr GMpPIMK 103acK opkanu | ¢ BaKT MuMAa n Ta
ANMEKTPOH Ba p Ta KOBAK yTaju:

-h- |\.
7 p= r

n= =
ep E

- e, E’

Oy epaa u, Ba p, Jap MOC paBHLIAA SNEKTPOHAAP Ba
KOBAK/IAPHUHT XapakaTyauauru; E-anektp Mailion Kyunasraniuru.

2.21-pacwm. Teckapu Kyuaanum kyiinarana CHMMETPHK
O¥aimaran p-n yrummunr suepreruk auarpammacn

¥ AP TAWYBYMIAPHHHT Xap OMpPH addx Ky(pTHH XOoCHA
. by epra @ wownammin  Tesnurm, sbHM OGupnuk

AT SIeKTpORIap Ba €K KOBaK/IAp KOHUEHTPALMACHHHHT
Wi opTHim

_ldn
" ndx
o < 1dp
i - (2.98)

o

CeKyna  Bakt  mobaiiMmaa  resepaumsnaHrad  3apsu

YR Ky (PTHHUHT YMYMHIi COHM:

J o
P wnﬂx |ﬂ AN.@OV




U/ YINYKCHINUK TeHraaMacuaan Qoiigananammns, aHuKporu
OyHina Kopaknap y3nyKCH3IMIM TeHrnamacuaad Qoiinananamus,
YYHKH p-n YTHIIHUHT Kapanaé€rran n coxacujaa acocui Gyimaran
3aps/l Tally BYMIap KoBakiap xucobnanaau:

(2.100)

By onunran renrnamara MyBoQMK, “,lu =0 CTalMOHap LAPOMT/Ia,

pekoMOHHaL s PP _g 6yaran xXonja, dX KACMIa TOKHUHI OPTHLIM

T

Oy Kartnamjia reHepauMsUIaHTaH 2JIEKTPOH Ba KoBakinap Kydru
COHHIra TeHr:
di. __ 9

=% (2.101)
aj

€ku (2.99) mynocabarra kypa g=_f JXaHIHTHHH xucobra

0anb, dx KucMIa TOK Y3rapHiLIHHK AHHKIOBYH H(OAAHH ONaMm3:
% _ o -
dx  epE (2.102)

By Xonma j, koBakiap TOKM n cOXajaH y30KIawraH capu
OpTajH, 3JEKTPOHJIAP TOKM 3Ca YHra sSKMHIALIraH Capu OpTajH,
Tyna 1ok Oy xonna yarapmac caknananm. (2.102) uponanu 6yryu n
coxa KanuHaury 6¥inya unrerpainab, KyWuaaruam onaMmus:

Jp(x) =], L oudx (2.103)
]

Oy epaa j—uHTerpannain 1ouMuiicu. By JoMMHITHKHUHT DH3HK
MabHOCH KyHHJaru4a: n coxara COXaHMHT 2JIeKTPOHeHTpas
KHCMHMJIaH KMPYBYH KOBaKjIap TOKH KaTTajiMrd, svhu x=0 na x=[
Gynranzia TOKHMHT KOBAK TALIKHI 3TYBYMCH TV/1a TOKKA TEHI (L=,
y xosaa (2.103) Tenrnamanmn Kyimaars KYpHHHLIAA E3U10 MYMKHH:

__. .
__: |a=|m_.9%v u_. (2.104)

Wialtupui kosgduumenTn, seun GuTTa KMpagTran KoBak
L pIUL TamyBuM KT XOCMN KMIAETraH COHM KypcaTyBum
CHT nogacuin KupuTamMu3:
M=d
Iy
i (hofinanann, (2.104) mynocabarhu Kyiinaarnua é3amus:
TR
T (2.105)
YW VICKTP MaiiIoNna, Ka4OHKH Xap GHp KoBak 6up xydr
Pt Kwiranaa sa Oy KyQTHHHT Xap Gup anekTponu V3
I M OKY(T XOCHN KMATaHMJAA Ba XOKa30, p-n YT
I okuO  yraérran TOK wekcus opraam, seHM M— @ ja
Wik conmp Gynaan. (2.105) udoaasan kenub umkaamkm,
0P iran Xona TeWHIMI WapTK Kyiinaaruan ubopar:
1 L
| =—|adx
ek , (2.106)

LRI renrnamMa-KyuKkn TenaMinm Tearaamacy ae6 aranaam.

06) mynocabarra kupysun L karranmk p-n YTHLIHMHT p Ba n

ARPHAATR 3apsaa TallyBYKIAP KOHLEHTPaUMACH Ba Kyiuarad
W karranurura Sormk 6ynanu:

2eg u(n + p)

- (2.107)

¥ epaal £ -APUMYTKA3TMY  MaTEPUAIMHUHT  IMDJIEKTPHK
aMpysamrn,  £,=885 107 ®/m-onextp  goummiicu,
310" Keasexrpon 3apsam. DnexTp MaiIoH Kyunanranauru E
Pon Yimra kyiunran kywaanum U ra G0RIMKIMIaan, ssHu
0. Yowunmnr p Ba n coxanapuaaru 3apaa TauyBummap
PAIIUIAPHHMHT TakpuOaaa aHNKIaHraH KaTTalKIapHIaH
b (2.107) ndona épmammupa (2.106) Kyuku TemmaMLmM
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TEHMJIAMACHHHM  €YMIIMMM3  MYMKMH. By TeHrnamanuur euumu
KYAWITaH Ky4wlaHuil KaTTalurd Ba APUMYTKA3rUd  Marepuaiy
ypracuparn ananntuk OOFNIAHMIIHK YpHATHID MMKOHMHU Gepau.
a=a(E) KATTAIMK 3JICKTP MAaiIoH KyulaHrauauru QyHkumuscu
xucobnanaau. Karbui KHAMG alTraHaa, MOHJAIMII  TE3NHIM
KyHuaaru ymymuii udposa opkanu éunanm:

a=ofE)=a,(E)+ Q.__Amw .

JIEKHH,

amasijia xomnapaa o (E)=o,(E)  aeb
Xucobnanunanu. Si jga SNeKTpOHNAp Ba KOBakKiaap YuyH af(f)
Gornanmn  2.22-pacmaa  Kkenrupuaran.  bouwanruu  Kyukm
TeWWIHK  Kucmuaa  (2.19-pacMHMHI  rOPM30HTAN  KHCMMWIAH
BEPTHKAJI KHCMMIra yTHiuura Kapasr) OyTyH TOK Typ/id JaBOMHILITHK
BA YyKYp/IMKKa sra Oyiran KuCKa BaKT/IH MMITYJILCAAp OPKaju
ysatunaau. by mukponnasmann rtewmnnuaup. Mukpormiazmanu
TEWMINIL p-n YTHILHUHT JIOKAIAIraH KPUCTAII HYKCOHH MaBxy/|
6ynran  coxacuma iosara  kemagu. Kpucramn  HYyKCOHWHMHT
MaBXKy/UIMIH  3apsa Tyilandmira onub  kenaau.  Byuuur
HaTHIKACH/IA NIEKTP MANIOH KyWIaHTaHJIWIMHHHT JIOKAl OpTHIIH
coqup Oynaam Ba Oy koiaa KyukM p-n Yrummusar Gowmka
KHCMJlapura Kaparavja sprapok naiao 6ynaau. Lllyuwn taskuanaim
NIO3UMKH, p-n YTHwaa GUpop-OMp KpUCTamn HYKCOHM MaBiky/l
Gynmaran xonza Xam, JIErMPIAaHraH KUPUILIMANAP TAKCHMOTHAArH
CTaTHCTHK ueTnamuuuiap okubarnaa yrumwHuar GyTyH ro3acw
6yinya kyuku Tetmanim 6up KuHCaM 6YIMACTHIM MYMKHH.

aKcapusT

108 -
(n) |
10% 7T
i 10*
m. ioF Si(p)
102 ‘
g /
105 2 4.6 )¢
E, B/em

2.22-pacm @ napamMeTPHHHT MEKTP MaiiIoHHTa
DOFJIMKJIMIH

Crabnamrponaapuunr acocuii napaMerpiaapu.
AGWIMTPOHIIAPHUHT  aCOCHi] napamertpiapu Kyiuaarunap: U,,-
Biinsanms  (Gapkapoprnammin) — KyWIaHMIIMHHHT — HOMMHAJ
i le-crabunmzaums (Gapkapopnauimin) TOKHHHHT HOMHHA
M, | yip-cTabunnzanms TOKHHUHT MHHMMAN KAAMATH; |-
HUIMSALMS TOKUHHHT Makcuman kuiimati: R, -aunddepenuman
Wik KTK-kywianmmnunr - temneparypa  kosgduumenty,
AKCumas  pyxcat astuiarad  Kyepar.  CraGuimsaumsHuHr
WA TOKK Ky#inaarn MyHocabaTt OpKaau aHMKIaHaau:

N.ka p— Nﬂa!_... |N_=:3
2

Oy epaa ly-remmnum Typrys 6¥ira XOMIarn SHI KHUMK TOK,
G RATTIMCM MYMKHH - OYran KyBBaT  COMMIIMIIM  OpPKasiu
UMY BYM  MAKCHMAJl pyXcaT STHIraH CcTabMiaM3aums TOKH.
MU, MaKCHMan  Ba  MHMHMMal  TOKHH,  UIYHHHIJIEK
WINUMSA KYHIAHHIIHHAHT aHUKIal MeTojiukack 2.23-pacmja
nmran. R—uddepennman Kapuumiauk Temmauim coxacuaa
WINTPONHMHT  BOJIBAMIIED  XapaKTEPHCTHKACH  KMSUTHIMHH
R Tepaaiam, ssan ctabunusanms fapaxacuun kypcaraan. R,=0
CINOMIMTPOH  OpKanM  YTYBYM  TOK  Y3rapuimM  yHaaru
Wi ysrapuimura  onubd  kenmaitn.  Kywnanmmsuur

91




Temnepatypa  kospduument  (KTK) TeMnepartypa  y3rapuinm
HOFHIA Ky'4laHHLl KWAMATHHUHET Y3rapHimHu Kypcataau. Kyucus
JCTHpNIAHraH  ApUMYTKasruunapia  SpkuH Iorypuur - i{yim,
TALIYBUMIADHUHT KPUCTAILT Nawkapa GWiaH TYKHAWMLM OpKaiu
aHuKnasaau. Temneparypa opruium Gunan 9PKHH IOrypui iiyiau
KaMasv. p-n YTHII coXacuaa 3HP KWYHMK IOrypuLL iyauaa sapsin
Tauysuunap sanent Gornanunaphu HOHJIALITHPHLI YYYH eTap/u
IHEPrUA OJIMLIM YUYH 93JIEKTp MaiiioHu erapinda Karra Oyiauinu
N03uM. JleMak, TeMHANII Ky YIAHUIIMHHHT KATTATHIH Temneparypa
opTuiin Gunan opraam. Kyunm JICrUpaHran ApUMYTKa3ru4Iap/ia
IPKHH  Orypull Wy, 3apsjn TAWYBYUNAPDHHHT  KHPHILMa
ATOMIIADHUHT  MOHJIAIINAH  3aps/UIAPHAArH  COMMAMIN  Owunan
anuknanaan. Ily caGabam, 6y epua TEWYBYH  KYYSIAHHIIHHHT
Temneparypara GOFIMKINIY GHpHHYM HaBGATAA TAKMKIAHTaH 30HA
KCHIVIHTHHUHT  Temnepatypara GOFIMKIMIH Ouian aHUKJIAHA/TH,
Temneparypa oprwmm  Gunan TALKUKIAHTAH  30HA KEHIJIMIH
Kamasiu, TynHesn s(dektn opraam sa Temysun Ky4IaHHIn KuiiMaTu
Kamasim. TamyBun Kyunanmmuunr Temneparypara 6ornanmimaan
OlaTAa TEWMINIL MEXaHU3MMHH  aHWKJIawmja doinananunam.
Kyunanumumnr Temnepatypa  kos(duumentn  %/rpax  napaa
yn4ananu Ba Kyitunaru

du 1
TKH = m._m_oo .X_:.ﬁmh

upona opkann aHuKnanaaw, Oy epaa  u-crabunmzaims
Kyiauuum, du-remnepatypa y3rapuim vatukacuaa crabuinzaims
KYUIAHHIIHHUHT  §3rapuiy, dT-remneparypa y3rapuium.
Crabunusaums Kyunavumumamnur Temuieparypasuii ysrapuumuau Gup
Heya ycynnap Gunan kKommneHcaumsianm MYMKHH. Mabiymku, p-n
yrHwaa TVEpu Kyunasuim TYWHIIH TeMmnepatypa optuiun Guian
HH3MKITH Kamanau (2.24-pacmra Kapanr),

.
R

+

2.23-pacm. Crabuaurponnnnr crabuinzanus
KY'WIAHHIIHHE aHHK/a1

Arap myc6ar KTK ra sra pa TECKapH CHIDKHMIN Ky4JaHHIINIa
Wiinfimran crabunutpon Gunan ketma-ker TYFPH HyHanumiaa
VI Yilanca, y xonna temnepatypa opruinm 6unan crabunmzanms

HWIIHHUAT  OPTHIUM  TYFPH  CHJDKMTHAran Ao 1aru
reHiman TYUYBH OpKaJIn KOMIIEHCaALMAIaHAH.
OMUCHCAUMAHHAT OyHnaii yCyIiu J1818 TYypHaru
WOwMIpornapaa  kenr  doiizanannaran. Byunaii  tunaarm

UIIMTpORIapaa Teckapu CHDKMTHATAH acocuii auon Guian
“KET p-n YTHIIHKM  KOMMNEHCAUMANAIIMIAH WKKHTa TVFpH
JWthran - quomnap  ynawran.  KTK  Gympaii Typaaru
Wolwrponnap yayn 0,001 %/rpan wu tamkun sramu. Pyxcar
WITHH  COMMIMII  KyBBaTHHH OWHpHIl  Ba CTAOMINTPOHHUHT
CHIUIMK I POKHMHHM  AXWIMNAW  Y9YH  p-n  YTHIIHK
MMV TKASIHY KPHCTAT METALT aCOCH AMMKKA KoinawTupunaam,
I MeTAUT acocTM  simmK Pa/lNaTOP-MCCHKIIMK  TapKaTyBYM
(pacunn Gaxapaam (2.25-pacmra Kapanr). Byupaii acocnap
MU Ekn Mucan Tali€pranaiu, suHu COJTMIITUPMA HCCHKJTUK
Byntanmury katra 6ynran Metamiap MuUiaTHIAAM. ACOCHHHT
WHIINK  KapuMaurM  myHaaii - Tannab onuHaaMKn, GyHaa
MYTKASIHY KPUCTA THOAra Ba AMOJIAH arpod) Mmyxurra sur

MUIIOpAary  MCCHKJIMK  YTKa3HII  TabMHHIaHAIN. Atpo

HHHE UXTHEPHIA MYMKHH GYiran Xapopatuaa, AHOMHMHI p-n
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yrumm Xapopatd, cTabWIMTPOHHUHT Oy TY3WIMIUKM YyuyH pyxcar
ITHITAH MAKCHMAJ TeMreparypa KuiMaTHaH OLIMACIHIH Kepak.
Vpraua Ba 10KopH KyBBaTJa MILIAiAMraH crabunurponnap Miu
Kapa€Huza  KyluMMHa  MCCHMKJIMK  TapKaTyBuH  paauartop-
COByTKH'wIapra ypHatuwnaam. 2.25-pacmja  Metaut  KoOMKia
TaH€piaHrad KaMKyBBAaT/IH CTAOMJIMTPOH TY3WIHIIKM KYpcaTHiraH.
By epma l-p-n ¥yrumra osra Gynaran kpucrann (mactnabku
APUMYTKA3ru4  MatepHasnm  cudatuia  amOMHHMIIM - aKuenTop
KHpHuIManu, conuwtupma Kapuwmiaurn 0,025-0,12 Om 6yaran n—
TYpJaru yTKasyBYaHIHKIN KPEMHUH [UIACTHHKACH XHU3MAT KWIIa/In),
2-WYKH  YMKHII, 3-MCCHKJMK TapKapyB4W MeTajl acoc, 4-
MCCHKIIMKAAH Ba TAIKH TAbCHPJAH XHMOA KHITYBYM KOOMK, S-tumiua
n3onaTop. 6-7-ramku yukui. J1808, /1813, J1814, JI818 Ba Gowka
THIJIarn CTabMaMTPpOHIap XyaaM tyHaai Ty3unumira sra. Keivnru
Muinapaa crabuinTpoHnap Taiépnamia TaukH TALCHPAAH XMMOS
KMIIMIL  MaKcaJuiaa OKCHJ, LIMIIA Ba fulacTMaccaiapia KeHr
(oiinanannnmoka.

Upp,B
0,65
0,60
055
050

I/

40 o0 so w0 t°C

2.24-pacm. CTabuiamsanns Ky“JIAHHIIHHHAT BA TYFPH
Kywianum TymsmHuaar JI813 crabuanrpon yuyn
Temueparypara GoOFIHKINIH

2.25-pacm. Merann kobuk 2.26-pacm. [Lnacrmacea
Epaamuia xumostianran KOOHMK épaammujia
crabuanrpon XHMOSLIAHTAH
KOHCTPYKIHACH crabuanrpon
KOHCTPYKIHACH

2.26-pacMia nnacTMaccanM  XMMOs  KoOMPMra ora  Gysram
SO Tpon Ty3uimm Kenrupuiran: 6y epaa l-p-n YTHinra sra
AN KpHCTaL, 2—HYKK YHKHLL, 3—1ulacTMacca KoOMK, 4—Taiiku
i, KC175 tunuaary crabuimTpon Xyaau wyHaail Ty3uanmrasx

Ll
AKCApUAT KPEMHHILIH CTAOMIMTPOHIAPHHUHT YerapaBHil Wiuu
popari +120°C um tawkun kunaau. Mwam xapopar opanuru —50
E i +100°C rava xucobnanaan. Kenr 3oHamm apumyTkazrudnap
Hal', GaAs) acocupa taitépnanran crabunutponnap (250-300)°C
WPOPITTAYA MILIALIHA MYMKHH.
JoKaasanaa SHr Kyn ydpaiiurad, repMauuii Ba KpeMHHIA
] acocujia Taiépnanrax, KYBBaTJIH




J-xmaasan

Crabunntpo
H
THITH

1808 7-8.5
J811 10-12
813 11,5-
J814A |14
JI814B | 7-8,5
J814] | 8-9.5
KC133A |11.5-
KCI39A |14
KCI47A (3.3
KCI156A |39
KCI68A | 4.7
KC175A |5,
KC175% | 6,8
KCI82A |7.5
KC191A |7,5
KC210B | 82
KC2123K | 9,1
10,0
10,8

h Wb L L L) L) LW N = I — D

&=

2.27-pacmaa Typau Mamanakatiapia uuiab uMKapuaraH, Kewr
Tapkajirad  KaMm  KyBBATIM  CTAOMJIMNTPOHIAPHMHT  TAILIKH
KYPHHUULIAPH KEJTTHPUIITaH.

2.27-pacm. Bab3u cTabHANTPORAAPHUNT TAKH KYPHHHIIH
Tyunen auopnap.

Kyn typrarn spumyrkasruuim  ac6obnap opacwma Tymmen
ipercinra acocnannb MuaiaMraH Kypuimanap anoxuia ypum

Yo, «Tyauen QdexTH»  TymyHYACH  IEKTPOHIAPHUHT

HEHIMT  TYCHKAaH  sHeprus  fiykotMacaad  cu3sub  YTuimmHu
Waaraam.  Tyrpu  Gypuaknu  noteHuMn  TYCMK  opkaim
ACKIPOHHMHT - YTHII  SXTUMOJUIMIHHM  KapaG umukamus. Dapas
MIAIINK,  9NeKTPOHHMHT  Heprusich E  notenuman  Tyouk
IMUIMrHaal KaM. DJIeKTpoH X YKMHMHT Mmycbar iyHanumm

00 Xapakatnanaérran 6yacun  (2.28-pacwm). DNEKTPOHHUHT

fyebar  iiynanumaary  Xapakatura  Moc kenysun  Jle-Bpoiine

i (1), kucman noreHuman TYeukaan (2) kaiitaam, KucMaw
Wt Yraam (3) Ba KefMHYAINK X > a.

2.28-pacwm. 3appauanuur NOTEHUHAN TYCHK OPKAIH TyHHe
Vrummn.
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INEKTPOHHUHT MOTEHINAN TYCHK OPKAIH YTHLI HXTHMOJLIMIHIN :
TonuuI yuyH X<0, 0<X<a Ba X>a, y4 OpanMKHUHT Xap GHpHaa yHunr IEKIPOIUIAp  OKUMMHH  aHMKJalWl  y4yH  Kyiiuaard

TYNKUH (DYHKUMACHHM TOTHLLL, CYHrpa noTeHunan TYcuK qyerapacu/ia baran doiinananamus:

ylapHu GUpraiukia «THKHUD, TLHU XaM TYIKHH byHKunAnapHunr

Y3NAPUHH, XaM YNAPHUHI XOCHIANapUHK TEHIALITHPULI NO3HM. _ g ﬁmé .e rye @w @111
Tynkun pyuxkumsnapuu tonmm yuyn [lpeaunrep Tenrnamacuman 2m\ ox ox) ’

doiinananunanm;

epia ¥*-mycbar kymma karranuk. (2.109) udoganu (2.11 1)

" d¥v’ VNG Kyinaaruam onamus:
“ o e FUR() = B (x) (2.108) o P
= N =]
tapanaérran  yu coxamunr Xap Gupu yuyn Illpeaunrep D= A, (2.112)

TCHINIAMACHHUMHT €4UMH KyHH/Iaru KYpUHULLITa 5ra:

DICKTPOMIAP  OKMUMMHM  aHMKIam  yuym Ky#uzaaru

W, = A, exp(jkx)+ B, exp(- jkx) x<0, yuocabaraan doiizananamus:
W, = A, exp(-0x)+ B, exp(0x) 0<x<a  (2.109)

Y, = A, oﬁu_“‘r? IMH_+ B, ﬂﬁml .mw? Imv_ X > a,

b | - _ten’ exp2a0 n=k_| E
[ T Gy epe M,

by epna Ay, A,, A;, B, B,, B; nap-noumuii koapdpuumrentiap,
A, expljkx) Ba B, exp(- jkx) KaTTaluKJIap MOC paBMIIA Tywaérran
Ba  Kaidrran tynkmanapuu, Asexplik(x —a)] karramux yrran
Tynkunny, B,exp[- jk(x-a)] sca wekcusmmka KeTyBuH (GM3HMHT

A13)

Cynrpa U?N__mﬂ KaTTanukuu Kuputub, (2.113) mynocabaraan

m Himan ryeuk wadpopaurn yuyn Kyiimaaru mymocabatuu
xoina B;=0) kaitrran TYNKunnapuu tascugnaiiau, 9= a'LchH. ML

2mE
k= .»|M ; :Tuhﬂgc_..:x:_.. KaTTAJIMrHHHUHTI MaccacH.

2a
D =D, ex 1“.\Nagcalm& (2.114)

(2.114) mynocabatnan KypuHamuKy, MabiiyM apouTiapaa
O NIOTCHIHAT TYCHKHHM 9Heprus iyKkotmacian enru6 yrap
I by Xomuu p-n yrumra tatbumk Kuiarasaa Oy Kyiunaarunm
T, Arapia p-n YTHIra Tamku JNIEKTP MalIoHH KYiunran
G Y XOUIa SJIEKTPOHHUHT BaJIEHT 30HACH IHEPreTHK CaTXHIaH
BIYBUMIUINK  30HACHATH  XYJUIM  LIYHAAH OSHEPrusd  3PKHH
PICTHK caTxura YTHI SXTHMOJUTMIH Maskya 6ynaau. Tyunen
WIIRPHMNE MDA TAMOMWIMXY/UIH  IyHra acocnaHraHamp.

Tyuuen spdexTu KaTTalurMHUHT MUKIOpHii
X4paKTEPUCTHKACH — YYyH  NOTEHUMAl  TYCHK wapdodamry
KO3 puumMenTH TyuryHuac kupuTHaaK. By xkarranuk tyuynyacu
NoTeHUMal  TYCHK  opKanu  Yraérran NEKTPOHNAP  OKUMM
SHYJIMPHHUHT  TYCHMKKA X Tywaérras NEKTPOHIAPD OKHUMHTIa
HUCOATHHUHT MOLYIMHM aHIIaTANN:

I
cn___“_“ 2.110)
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Onatnaru sipumyTKasruvim Auouiapaa GapKiau paBuiaa, TYHHE
AMONApHH  Tali€piamiia  eTapiMua  KaTTa MHKIOpAArH
Kupummanapra sra G6yaran (1010 cm™) spumykasruunapaar
(oiinanannnann. Xam P XaM n coxanapzaa OyHaaii KoHUEHTpaLMsIHN
KHPHMLIMAADHHHT  MaBKyaA  Oynumm  kupuiuma  catxiapuunr
MMAPHANAHNIIATA  BA KHPHIIMA 3HEPreTHK 30HANAPHHHT Maiijo
Oynuwmra onm6 kenaan. Illy caGa6m, Depmu caTxu Xam, p Xam n
Coxanapia pyxcar 3THTaH SHEPreTHK 30HaNap/a KOMTaaam, shimn
APUMYTKA3ruY aitnuran 6ynamu. TyHHen auoaHuur TEPMOJAHHAMMHK
MYBO3aHAT XONaTHAArH SHEPreTHK 30Hanap auarpammacu 2.29-
pacmia kearupunrad. Kenrtupunran pacmuan kypuuaguku, xam p
XaMm n coxaza PepMH caTXH pyXcaT ITHIIFaH 30Ha/1a HKOMIAILIA TN,

F,
22 %,

Ey

'y
-

2.29-pacm. Tepmoannamuk Mysoszanar XOJIATHAAIH TYHHE
AHOAHHHT HEPreTHK IHATPAMMACH

by Xonaa n coxaHunr yTkasyBuanauk 3oHacu TYOH, p coxanunr
BAJICHT 30HACH IOKOPH KHCMH/IaH NacTpoKza xoinamanan. Bomkayua
Kumub  aiitranaa  pyxcar  atuaran 30Hanap  GepKHTHIMIIM
Ky3aThiaju. DNEKTPOH MOTeHUMan TYCHK OpKanu cu3ub yruimm
Y4yH, anekrpon 6unan Gann 6ynran xonar KapLmucHia TVCUKHUHT
MKKHHYM Tapaduaa Gy (3pkun) xonar MaBxyn Oynumm 3apyp.
Pyxcar stunran sueprernk 3oHanap mamkya 6ynran wapoutaa Gy
wapt OGaxapunagu. Tyuuemnawmmm Kapa€uu TYFpM Ba TVFpH
Oynmacaury Mymkum. Tyrpn tynsennammm xonu 2.30-pacmjia
kypcatunran. By  pacmuaa E(k)  wmnynscnap tazocua
Taceupnanrat, E(x) koopaunara dasocua TACBHPNAHTAH TYHHEL,
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I SnepreTik marpammacn Gunan Kywmiran. Kypuuu6

o« Oympaii somanu  Tyswammra  ora Oyaran

FHYAQ SNCKTPOHIAD MHHHMYM 30HaiH yTKazyBuaHiuk

BUICHT 30Ha MAKCUMYMHTa MMITYILCHHHHT KATTATHIHHU
PIipMacian — tynsesnawmmy - Mymkud.  Bowkaua Kninb
W, TVrpu TYHHCIAWAW aManra oMK yuyH HUMITYJIBC
U YTKA3YBYAHIIMK 30HACHHUHT TYOM Ba BaJNEHT 30Ha 10KOpH
SMIHIIE MOC TYIIHIIN WapTHHUHT Oakapunuium 3apyp. By wapt
As mi GaSb kabu ApUMYTKasruunap yuyn Gaxapunaau. Tamku
NI GYiMaran Xos4a, TepMOMHAMMK MYBO3aHAT LIApOMTH/IA
WL opKann (2.29-pacmra Kapaur), wangas Yur TomoHra, p
NI BaJIeHT 30Hackaan n coxa YTKazyBuaHIMK 30HaCHHUHI

A XOonaTHra BasieHT SNIEKTpOHIap Ounan Xapakrtepiasaauran
WM Y. Yiraan vanra, n coxanuur YTKasyBYaHIIMK 30HacHAaN
SURIHIIE BanenT 30HaCH 9PKUH XONaTHra YTKA3yBYAHINK 30HACH
WKIpoapn Guian Xapakrepranaauran okum yragu. By okumap
U uXTHEPMI MomenTHaa Gup-Gupuiu MYBO3aHaTHaHAH Ba
WIKARKIE TOK HOATa TeHr O6ynann. Jluoara TYFPH  Kyu4Jaauuin
FPIVITRIL, OHEPreTHK 30Haap YerapacHHMHI AKHHIAIMIN Ba
Wpiie - Gup-Gupura  uucbaran  cHmkHmmM conup  6ynamm.
ISIKTPONIPHAHT YHIaH Yanra TyHHen YTHIIM, SBHH n COXaHMHT

HRYRNAIUIMK 30HACKIAH P COXAHMHT BAIeHT 30HACHra TYHHE

W OXTUMOJIM OpTajM, YanaaH yHrra, seHu p coxa BajieHT
MW N COXAHMHT YTKasyBYaHIMK 30HACHIa TyHHesN VTHiu
HIMOJUIMEK kKamasan. By sHepretuk 30HaNapHUHr Gup-Gupura
ehuan cumkumm Gunau XapakTepliaHajii, p COXAHHUHI BajIeHT
IACH Gana Gyiran Xonatiap conu, smum XYJULH 11y 30HanapaaH
WKipon A coxauunr YTKa3yBYaHIMK 30HACHTa YTHULIH, KaMasiii.
AEKIPOIIAp OKUMUHUHT TeHrMru Gy3unaam Ba IMOA OpPKaH TOK
16 Yra Gownaiian. 2.31-pacmaa TYHHENl JHOJL JHEpPreTHK
WpHIMHE - Y3apo  koMnammiuu  Ba YHHHT  BOJIbTaMIIEp
PUCTHKACH (taBcudm) KEATHPHIITaH., Jwopnaru
I iyHanMm 2.3 la-pacmparu 30Hanap
FPAMMacHra mMoc  kenaan. TYFpH  CHIDKMIN  KywIaHHIHHKUHT
MHIH OPTHINMAA N cOXa YTKAZYBYAHIMK 30HACH TyOH 10Kopura
Wi,
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2.30-pacm. TYFpH TyHHe/LIAMIHII MeXAHH3MH

2.31-pacm. Tyunen 1101 BOJIbTAMIED XAPAKTEPHCTHKACH
(raBcndn) nuur xocua 6VIHIIA (MIAK/JIAHWIH)

N COXaHWHI TY/IraH SHEPreTMK carxjiapy Ba p coxa pKui
SHEPreTHK 30HAJIAPUHHUHT Y3apo Oup-Oupuuu GepkuTHIUM OpTaiM,
Oy 5ca n coxajaau p coxara TYHHeNIb YTHIIH SXTHMOJIMHHHT OPTHIIIH
Ba p COXaJIaH N coxara TYHHEb YTHLIH SXTUMOIMHHHI KaMaiMimIa
onub kenaam. Hatwkana, n coxaman p coxara yrajurad sJ1ekTpoi
ToK opranu (2.316-pacMra kapaur). CHDKHMII Kyu4IaHHIIUHHHI

102

i OPIHIIN TYHHENb TOKHMHT OPTHG, V3HHMHT MakcHman
WA Spuimmmra oaud kenaau. TyHHeN TOKMHUHI MaKcHMAaT
M1l COXAIary TYraH SHEPreTHK 30HANap Ba P COXagaru
MIEPIETHK CaTXNAPHUHT ¥3apo GepKUTHIMIIMHUHT SHI KATTA
(W MOoc  KenaaW. Arap  Kyiiuarau TYFPH  Ky'wiaHu1i
PEI, ¥ Xojia 30HAnapHuHr Y3apo GepKuTHAMILM coXacH
AN BAIMOJL OpKasH TyHHeNIb TOKM Kamas Gownaiam (2.31r-
apanr). TYrpH KyuIaHHITHUAT KeAUHrY OPTHIIN SHEPreTHK
Wpuinr Oynaail CHIDKMIIHTA 0NMG KeJaam, sSbHU N COXAHHHT
JEPreTHK  caTXiapu Ba p coxaHuHr 6¥in HepreTHk
pi Gup-Gupunn  Gowka GepkuT™maiiam Ba TyHHen ToKM
W Kkamasum (2.31a-pacm). Bynpaii erapinua karra TVFpH
AMMIIApIa p Ba n coxanap YpTacHaaru MoTeHIMan TYCHK

ML p coXalan n coxara KOBaK/IAPHUHT OUIMI IypKall TOKH

LOXMLN p coxara HIeKTPoHIap TOKK opra Gouaiiam (2.3 1x-
i kapanr). Tynwens amonara KYHMITaH Teckapd Ky4JaHuil
OWian TyHHeNb TOKH y3NyKcH3 opraju (2.31c-pacmra

HEL, MYHKH P COXaHMHI BaJIEHT 30HACHIaH MCKTPOHJIAPpHUHT

KHEMH N COXAHMHI  YTKA3yBYAHIWMK 30HACHra YT
nra ora 6ynaau. KOKkopuaa aiftuiranuaex, TyHHe amHI
WUIMEHHHNET opTHiuM Ba, my caGabiam TyHHens TOKMHMHI
YUynm  TyHHENb  JMOUIAP  KYWIM  JIETMpJIAHIAaH
Arntiapaan raiépnanaau. SApuMyTkasruuga XocHa KK
WM MyMKHH Gyiran 10HOp Ba akuenTop KupuimManap
JIIGICHHUAT  IOKOPH  4Yerapac, YHHMHI  3pyBYaHIHK
WEl Karranmry Gunan verapananranaup. Kpemuuii YUYYH 3HI
AIINTHIIMral IOHOp  KUpUIManap Muibsk, gocdop Ba
- AMCoGmanaM, yIapHUHT KPEMHMIAIArH SPYBYAHIHIM  MOC
i 1,7:10"em?, 1,3-10%"em™ Ba 7-10"%m™ 1u TAWKHI KHJIAJN.
Wiop kupuiimanap Gop Ba rawmmii XucoGnauuG, yiapHunr
M apysuanaurs Moc pasuuiia 610 %m> sa 3-10"em™




2.32-pacm. JIHOAHMHT MAKCHMAJ TYHHE]I TOKHHHHI
KupHmmaaap 3pPexTHB KOHUEHTPAUHACHTA DOFIHKIHIH

2.32-pacM/ia repMaHMitIM TYHHEN AHOUIapia MaKCHMaJl Ty HHe
TOKMHMHI P Ba N coxahapaarn KupuiumManapuuur s¢pdexrus
KOHLEHTpauusara OOrnuMKIMrd  Kypcatunran. Pacmjan  kypuuub
TYPUOJIHKH, KHPHILIMAIAp KOHLUEHTPALMACH KaHYaJIMK kaTTa O6ynca,
TYHHEIb TOKHHHMHI MaKCHMasl KMAMATH WyHYaIuK Katra Oymaam.
TyHHens JMOAHHHT acOCHH MapaMeTpiapura Kyiujaarmiap Kupajm:
I ,-Makcuman Tyusen Toku, I,/1-1noa Makcuman TyHHeIb TOKHHHHT
YHHHI MMHUMaJI TyHHes Tokura Hucbat, Ug—Makcuman TyHHe
TOKMra mMoc KeiayBuM Kyunauuul, U, ~IHOIHUHT MHUHMMAN TOKMIA
MOC KelyBuM Kywianuin, E—auosx curumu. Makcuman TOKHUHI
MHHHMaJI TOKKa HUCOGaTHHMHT KaTTanurn Gupunun Hasbataa amoj
Taiépnanran marepuan ounan anmknanaau. Ge yuyn 0y karranuk 4
ra, Si yuyn 8 ra, GaAs Ba GaSb yuyH 12 ra teur. JInoaHuHr xap
MKKajla CcoXacH/la KOHUEHTpaUMAHHHI opTHiod Ounan OGapua
mMarepuaiap yuyH Toknap Hucbaru karranuru opraam. JlmoaHunr
CHFUMH MILNATHITaH MaTepuan TYpH Ba p-n Tl tosacu Ounan
anuknanaan. lOkopu wacroranu TywsHen aumomiapu (1-2 I'Tu
YacToTajaplaH IOKOPH YacToTasap/ia Minaiaurad Auoanap) yrui
1o3acH oiaraa 6-8 MkmM HM Tamkua Kuiaau. Mucon TapukacHia,
3HU301T Tunaary TYHHE AMOHUHT BOJILTAMITEP XapaKTePUCTHKACH
(raBcudm) 2.33-pacmaa kenrupwiran. 2.34-pacma caHoataa uuwiat
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WE Daw3u TYHHEN JIMOJUIAPHUHI TAIUKM KYPHHHLIN
",

L

04 06 08 gy

2.33-pacm. 3U301T THNHAATH TYHHEIb AHOAHHET
BoJLTAMIIEp XapakTepHcTHKACH (TaBcidn)

paes. baksn TyHHebL IHOAIAPHHHT TAIKH KYPHHHIIK

Ovmpwiran gmoanap.

LI 1 COXAAPJIA JIETHPIIOBYM KMPHIIMANAp KOHUEHTPAUMACH
M Ouian, TyHHeN TOKM WyHaail KuiiMaTra Kamasauku,
IMNE BosiTamiiep  Xapaktepuctikacuaa (taBcudupa) Tok
IMYMIt liykonaan. By Xonza Teckapu TOK ertapivya KartTa
L ROIM, SBHKE Y 9NIEKTPOHJIAPHMHT KyWIH JIETMpIaHral p

| HHCOATAaN KyMCH3 JIEPMpJIaHral N coXara TyHHE/UIAIHILIH
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Ounan anuknanagu. Bynaail avoanapaa TYFPH  KyuwlaHHUIHHHI
KHYMK KMHMAaT/IapMia TecKapd TOK TYFpW TOKHAH karra OVinanm.
Bynpaii anoanapHMHr BONBTAMNEP XapaKTePUCTHKACH TYFPH B
TECKAPH LIOXNAPHHUHI KOHM aJMAlUTHPWIraH OJIMIA  AMo/ap
Xapakrepuctukanapura yxwam O6ynaau. Bywnaii xycycusitra ora
Oynran auomnap ozdupunzan oOuoonap ne6 womnauan. banin
OFIMPHITaH  JIHO/UIADHHHT  BOJIbTAMNEP  XapaKTepHUCTHKalapH
(raBcudnapm) 2.35-pacmza kenrupwiaran. Ouamii auoanap Gunain
CONMIITHPHIITAHAA OFAMPUIITAH JIHOUIAPHUHT ad)3auiuri ty HaaKkm,
YTKasui fyHATHIIMAQ NOTEHUMA TYUIMIIH KHYHUK Ba BOJLTAMIIC)
XapakrepucTukanapu (Tascudiapu) Temneparypara Ky4cus 6orImK,

2.35-pacm. OFaAnpHITan IHOATAPHHHT BOALTAMITED
XapaKTepHCTHKAJIADH

bynjan Ttamkapu, oFaMpwiran QMoanapaa TOK YTKa3MIIHMHI
TYHHENb MeXaHW3Mu caknauu® Kosnrauwnurn cababmu, Gywaaii
JAMOJLTAPHHHT T€3 TALCUPH XYUIM TYHHENb JHOLIAPHUKH Kabuaup.
Oraupuiran  HOANADHUHI  KAMYWIMKIAPHIa JMOra  TecKaph
(GepxuTyBun) fiyHanuia Kyiiuiaauran pyxcar 3THATAH KyYIaHu1
KHAMATHHHHT KHYMKIHTH  kupagd. By p-n yrumsusr 6upop
coxacula  JIErHp/IaHraH  KUPMIIMANap  KOHUEHTPALMACHHWHT
Kyruuru Gunan Gornmukanp. lOkopuaa kypeatuG yrunranwsiex,
KOHUCHTPAUMAHUHT KaTTa KMHAMAaT/Iapuaa AMOJra KYHHIraH KM4YMk
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WM, YT OpKamH  OKuG Y6 yuunr Gysunuimmra onub

KITTa TOKAapHu naiifo kunaau. 4 pa S-kKajBannapaa
Wb unkapunaauran Gavam Tymmens pa OFJIHpHIITaH

AMPHINE acocuii napameTpiapy KeaTHpuiran.

Mianapaa:  ly,  -BonbTamnep XapaKTePUCTHKAHUHI
HYKTACH MOC KeJIYBYM TYFPH TYHHEN TOKHHHHT KHHAMaTH;
mnMAKCHMaN ToK (ly.) HMHr MuHHMan Tok (Imin) T2

AKCHMAII TOKa MOC KelyBYH TYFPH KyuaHuLm KHiiMaT;

" MUKCHMAN TOKa MOC KeJTYBYH TYFPH Kyuianui KHiMaTH;
PAKTEpHCTHRA  (TaBecu()  Kyunaummm (amon  opkanu
Jnpdysnon  Tok  makcuman TYHHEJI TOKHra TeHr

WL, BONIBTAMNED  XapaKTePUCTHKAHMHI MKKHHYK yeyBum
WIREW TYPpH Kysnannim Kuiimarh).

I max / 1| Upay, MB U,B
min

Tyuen anopnap

160

80
160
180
180
200
260
180
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S-kaaBan

Tunu

| (] |
min

c.-..un. mB

U
mB

OFaAHpHIran IHOAIAP.

I'M403A
AW402b
AH402T
AH402E
AH402HU

135
250
250
250
260

-

3 Bo6. Bunoasip (wkkn Ky6.1m) TpansncTopaap.

3.1, Tpausucropuunr xocu1 KHIHHHIIN.

ApKHOmia  GyTyH  spuMyTKasrHy  XakMH  GyiiMua  Tekuc
Waniran Ny KOHUEHTPAUMSIH JIOHOP KMPHIIMA MaBikyl
.t__zw,_._nnu_.s._an KpucTaiiu Kapad uukamus (3.1a-pacmra
_nvxo.:-g:::_. Oupop €n Kuppacu (x=0 TEKHCINK) OpKanu
eiropnn kupuwma  auddysuacn  yrkasunaérran 6yncum,
OPJIIN KMpUIIMA KOHLCHTpaumscHaan karra 6yncun (N, >Ny).
KPHCTAUIHMHAT XYJUIH LY KUppack opKamm Kuauk auddysns
eiiura ora Gynran  Kkarra  KOHUEHTPaUMAIM  JIOHOp
z- (Ng>>N,) kupurunamu. Byumaii ukkunamun auddysus
APUMYTKaZTHUHUHT  GyTyH XamMM  y4  coxara

Yerkn wan  coxa  oneKTpOHNAapHMHr  KaTTa

UeHTpalmsicHra sra n-Typard YTKasyBuaHIMKKa sra Gynaam.

COXA  KaM  KOHLEHTpauUMsIM KoBakjiapra ara p Typjaaru

YUUMIINKKa  Ba  OHI  4ETKH  YHI  COXa  3JIEKTPOHIap

PALIHACH KMYMK OY/iran n THnjard yTkasyBuaHIMKKa Sra
(3.16-pacm). Typin yrkasysuannukka sra Gynran xap Gup

| Ypracuaa p-n Yrum maexya 6ynaan. Tamkm KyHJIaHH 111

aran, MYyBO3aHaT Xonaruaa 6ynran Oynaaii
JMPHAHT  SHEPreTHK 30Ha JAuarpammanapu 3.1B-pacmia
nran. Typau yTkasyBuaHauk coxanapura sra 6yin6, ynap
[N YTHII OPKaM aXpaTHIraH yu Katiamid TY3HIMiiap
P TpansucTopiap HOMHMHM oM (MKkkM  KyTOam).
IMCTOPHUIE KyWIH JIETHPJIAHTAH COXACH-3MMTTEp, MapKasuii
Oasa, Gasa Ba osmuTTep ypracuaard p-n YTuul SMHTTEp
HoMunn  onau.  Tpanaucropuuur 6Golika YeTKH coXacH
o) coxacu, baza Ba KOJUIEKTOp Ypracuaar YTl KoaiekTop

I aeh aranagu. Xap 6up p-n YTHmMra TAlKM KywiaHHL
N XOJ@ TPaH3UCTOp Ty3WIMacHHM Kapab uukamus. Baza-
p Yimura Oy Yrumnu TYFpH iiyHanuwaa cumkutyeun E g,
.._=. KOJUICKTOP YTHIIMIA 3¢a TeCKapH CHIDKMIL Ky4iaHuil
bepasus.  Tpansucropuunr Gynaait ynawmmm  3.2-pacmja
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KypeaTuirad. MUTTEp YTHIIHra TYFpH Kyunanum Gepuarania p sa
N coXa ypracujiaru noTeHiuan TYCHK nacasjm.

&

3.1-pacm. Tpansucropuuur xocna 6yaumn

IMMTTED  TOKMHM  XOCHI  KWIYBYH  SIEKTPOHIAPHUHI
omMuTTepAan  Oasara Ba  KoBaknaphuur Gasazam  oMuTTepra
nypKanuimn cojup 6ynanu. Jlekun, smurrep coxacu Gaza coxacura
Hucharan erapiuya Karra Jerupianrannuru cababam, mypkairan
SJICKTPOH/IAp OKUMM Kapama-KapuiM iyHanran Kopakiap OKHMH/aH
erapiuda  Kynpok  Oymaau. basa  coxacura  mypkanrau
NEKTPOHIapHMHr GUp Kucmu Gasa coxacuaarm acocuit 3apsi
TamyBunnap 6unan pekomOuHaumsnamanam Ba 6Ga3a TOKHMHM naiino
Kunaan.  Dnektponnapuunr  Gomka Gup  kuemu  audpdysus
HAaTHKAaCH/a KOJUIEKTOp YTHIIMIra TOMOH cypuiaju. Arapaa Gaza
COXACHHMHI KEHTJIHIH  DJIEKTPOHIAPHUHT  AHPPY3IHOH y3yHIHTH
Taprubuaa Gynca, y Xonaa nypKairaH SNeKTPOHJAPHHHI KaTTa
KHCMH kosLtekTop yTuimnra etub Gopaan. Komnekrop yruw reckapm
HyHanuuia Cuokuidam. ByHaa KoOMIEKTOPHMHT  XakMuii 3apsji
COXacH KaTTa y3yHJIMKKa 4ysuirad 6¥naam Ba yHaa snektp maiiion
Kyananrawiurn  karra.  Kosnexkrop  yrumra ertu6  kenran
SJICKTPOHNIAP,  JNEKTP MAHIOHM  TabCHPUAA  TPAHIUCTOPHHHT
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KOIUIEKTOP TOKMHH XOCHJI KHJIMO, TallKM 3aHKHpra uMKapuiam.
Kosnekrop yrumm teckapu HyHanMmga CHIKMraHAMrH cabatiu
YUMHI KapUIWIMIH TYFPH HYHAIMINAA CHIDKHraH IMHUTTEP YTHLIHra
licharan Gup weua napaxa tokopu. Komiektop Kapiummurunuur
Kirra Gyammm yHra etapinya KatTa OKIaHHI KapLInIHIHHK yhaim
MMKOHHHK Gepaau. DMUTTEparH Ky4WIaHHIIHHHT HUCOATAH KHYMK
Virapuunapy,  TalwKM  KApPUIMIMKAA  KYSIAHMIIHMHE  KaTTa
Yarapumwnapura  onu6  kenaam.  Kupum  Ba umkuim
KAPUIHAHKIAPAHAHT (PapK KHIIMLIM HATHKACKH/A TPAH3UCTOP KYBBAT
O§iinua Ky4alTHPHIIHKM amara OLMpazH.

iiFE—

3.2-pacm. Tamkn Kywiannm Gepuaran wapouria
TPAHZHCTOP TY3HJIHIL

3.2. Tpausucropaapaa Tokaap.

TpansucTop Kyunanuimm Ba TOKMHM Y3apo GOFIOBYM aHATMTHK
Whonaun  tonamms. Commanuk  yuwyw, 3.3-pacmMma  30manM
AnWarpaMmacu - kentHpuarad, Oup  §iuoBaM  p-n-p  Typaaru
IpansueTop MoaenuHu Kapab uumkamus. Xap MKkana p-n yruumia
fenepaums  Ba  pekoMOunauusa HYK Ba TpaHsucTopuuHr Gaza
COXACHIIA  9JIGKTP  MaiIOH  Ky4JaHrauiura wHoara TeHr jaeb
Aucobnaiimus. DMuTTEp YTHINAATH TYFPH CHIDKMIN  KyY/IaHHMILIN
AMCOOHTA p-n YTHLI MOTEHLMAN TYCHFN MACASN Ba H1EKTP TALIYBYH
Mpuap - nypkanmiuon  Makyn Oynaau.  +apanaérram  xonza,
ROBAKIAP  SMUTTEPHUHT p coXacujaad GazauuHr n  coxacura

HY PRI, P BA N COXANAPUHUHT @KPAJIHLI COXACHHMHT N COXACH/IA
1t




KoBakjlap  KoHueHTpauusich  (2.52)  myHocabar  Epnamuia
Ky#Huaarnya udoaananminy MyMKHH:

= qu
()= pnexp .

KaWCHKKM, OM3HMHT XOJIMMM3/1a Y Kyiuaaruya €3unaam:

qlh

p(x)x=0 = Pn exXp=s G.1)

6y epaa p,OazaHMHI N COXacHAAru  KOBAKJIAPHUHI
MYBO3aHATIH KOHUEHTpauuacH, Us—amurrep VrHmra kyiwnran
TYFPU KyUJIaHHIIIL

bazauunr n coxacu GyiiMua KoBakjap XoMaTWHM AHMKIOBYH
anddysus TeHrnamacuin Kapad YyHKamus:

Pﬁ?g E
2 2 .
dx Z,
by epaa p-p, nypkajran Ba MyBO3aHaT XOJIaTHIArd KOBakiap
KOHUEHTpaumusnapu ¢apku. Ap=p-py OGenrunam kuput6 (3.2)

TEHINIaMaHW KyHHIaruia €3niHiud MyMKHH:

(3.3)

(3.3) renrnama joMMHIA KOAPPHUMEHTIN UKKHHYM TapTHOIN
YH3MKIM auddepedunan TeHraamaaup. by TeHriamauuHr ymymuii
€YMMH KYHHJ1arn KYpMHULITa sra:

»
Ld
X

3.3-pacm. Tamkn KywianHm KyinAranaa p-n-p
TPAHZHCTOPHHHT IHEPIreTHK AHATPAMMACH

X

X
ixvﬂo_nx—u.Nl._unwﬂ |N| A..wh.u

P P

C, Ba C, n0MMHII KaTTAJMKIAPHW TONMMLI YYYH 4YerapaBui
wapriapHu KapaG uukamui. DMUTTEp-0a3a YTHUIHMHT @Kpanuil
werapacuaa, x=0 TekHCIMKIA KoBakiap KoHuentpaumscu (3.1)
whosa Epmammuaa aHMKnaHajgd. ba3a-KOJUIEKTOPHUHI  aKpaiHll
serapacuaa, x=d TeKMCIIMKIA, KOBAK/Iap KOHUEHTPALMACH Ky#uiari
wiposa Epaamuia aHUKIAHAMK:

qU %
Pl)x=d = Pn eXP(=—5): (3.5)

Oy epna U-Gaza-kosiekrtop yTuumimMra KyAuiAraH CHIDKWLL
Ky'ianmmy.  Yerapasuii  waprtiapau  obTHOOpra - osicak, (3.4)
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MmyHocabataan  x=0 Tekucaukaa KOBAK/IAD  KOHLEHTPALMSICH
Kyiuaaruua ndoaananuium Mymguu:

ap(0) k C+C, (3.6)

X=d Texucimkaa sca, Kosaknap KOHLICHTPALMACH KyiHaaruya:

d
Ap(d)=c, exp_—+C, aﬂ.ﬁlmhw G.7)

» P

Cyurpa (3.6) Tenrnamann exp(d/Z;) ra kynaittupu6 sa yraan
(3.7) upopanm aiinpu6, KyHuaaru udojanu kenrupu6 YHUKapamus:

decs
z

P

Ap(0)exp— - Ap(d) =

Z

P P P

d d
=C, EGN|+Ou exp—-C, SﬁNhlnu Qﬁﬁll

d d d
= G QGM.InhAI.le Hupm:M.

P P P

Byuaan C; uunr kuiimaruuu 0J1aMHU3:

d
Ap(0)exp - — Ap(d)
_ Z,

2sh—
7z

P

(3.6) Tenrnamanan C, =Ap(0)-C, skaunuru kenub yukaam, ury

ababum (3.6) Ba (3.9) MyHocabatnapaan doiinananu6 C, yuyn
Kyfintarn uoann XocH KHIamms:

d
%@«%M&R&
C = D_uﬁovl ;
e wﬂ_l (3.10)

P

C, Ba C, noumuii karranuknap udonanapuun (3.4) renrnamara
KYilnG,  Tpamsucropumnr Gasza coxacu  6¥iinua KoBaksiap
KOHUCHTPALMACH TAKCUMOTHHH M(DOAATOBYH MyHOCAOATHH OJIAMM3:

08)= 5= ApO)exp(-a)-+ ap@rp -+

p

+MWF%7§ :%ﬁzméﬁ-& (3.11)

basa coxacura nypkanran koaknapuuur auddysus TaLCUpHa
KOJUICKTOPra TOMOH CHIDKMIUM cababi, KOBaKHM TOK 3MWIHIHHM

MNMIIaunr yuyH KoBaknapHUHr Au(Qy3HOH TOKM yuyH &mnran
Tenrnamanan QoiinananaMua:

. d
j=-4D, H%E (3.12)

Oy epna Dy-kosaknapuuur auddysus kosdduumenTy.
(3.11) um (3.12) Tenrnamara kyiin6 sa x=0 wapraa koopauHara

Oimaa nddepenumaniab, x=0 Tekucnuka, sbHH SMUTTEp-Gasa
Wkpaini verapaciia 6asa coXacHarn KOBaK TOKH 3HWINIH yuyH

Wylwarn udosanu onamus:




; qD,p, d
X =——t L A0kch—— d
_A vuuo Zsh d _A vo Nu EA u G.13)

Z

P
Ap(0) Ba Ap(d) nap yuyn ndpopanapaan owkopa doitnananamus

U
%a;%u-?z?n% .ﬂ_ﬁu -p,_ a._é

qu
Ap(d)=p(d)-pp = py Eﬁ-ﬂﬁ- Pa. (3.15)

Ba (3.13) Tenrnamanm Kyiinaarnya é3uim MyMKuH 6Yiaau:

. nU_u., n_Cr
ip(xl=0 =— -—X (-
Znl T (3.16)

Z

»

(3.16) wndona x=0 TekucaMkaa Oazajgark KOBaK  TOKM
KaTTaIurMHK, sbHM  OMWTTepaad Oaszara mypKairan Kosakiap
TOKHHM  Kypcataau. basa-koiiekrop akpaiuum yerapacuaaru
KOBAaKJIap TOKM KaTTaJMIM XaM XyJUIH LIy HAai aHMKIaHALH:

. _ap, [ qu, qUK d
ipld)x=d = y _.Txv 3 -1|- e nrNI
Z sh— P
Nq_

(3.17)

AMMO, 0aza TOMOH mNypKairaH XamMMa KoBakmap Xam
Ko/iektopra  abHH, X=d  Tekuciukka etub  Gopmaiiau.
Kosaknapuunr 6up kuemu Gasa coxacumaru acocwii  3apsi
TauyBYHIap-siaekTponnap bunan pexombunaumsnawann. (3.16) sa
(3.17) mndopanap Ounan auuKnaHyBuM TOKMAp (BapKM, SBHH
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AMUTTEPJIark KOBaK TOKM Ba KOJUIEKTOP/Iard KOBaK TOKJIapH (apku
OUIanuHr pekoMOHHALMANAILYB TOKMHH TAIIKWIT KWIAJIN:

wm = _._.Acvih._uﬁ& =

- Dib. Ta - fuTNM (3.18)

% kT :

Kpazpar KkaBc HuMZarM MKKMHYM SKCTIOHEHTAHHM  YHHHT
Kusnkiury Tydaiinu suTubopra onmacak, 6a3a Toku yuyn Kyiuaarn
npogann KenTupud YUKApHILI MYMKHH:

(3.19)

IMHTTED VTHINHHHHP caMapaaopiauru. TpaH3IMCTOPHUHT
omurTep-6a3a yrumMra TYrpu Kyunauuim Gepunranaa p-n coxanap
Ypracuparn noreHuman TYcuK Oanamauurd nacasau Ba  YTHLI
opkanun Tok okMb yragu. Ymymuii xomna Oy tok Gasza coxacura
llypKajiraH KoBakiap OKMMH j,, Ba 0a3zajan sMMTTEp coXacura
WyHanran Kapama-KapilM 3/1eKTPOHJAp OKHMH j,, /aH TAUIKHII
Tonran (3.4-pacMra Kapasr).

! £ P (3.20)

4

Ugs

3.4-pacm. IMHTTEP TOKHHHHT KOBAK Ba YJIEKTPOH TALIKH/I
ITYBUMHIAPH
17




TpausucTopHUHT MILNAIIN YUYH j,, TOK AI0XH/1a AXaMUSATTa 514,
YYHKH TOKHMHI' XYM 11y KHCMH Kosulektopra etib Gopaaw, j,, Tok
3ca CHIDKMIN Manbau opKaii ynaHub SMHTTEp YTHIIHUHT KH3HMIINTa
cabab Oynaam. wy Ttydaiinu y Qoiinann tabcup KypcaTmaiiiu.
OMHUTTEPHUHT MypKal KOOWIMATHHU XapakTepiall y4yH 3MHTTEp
YTHILHMHT caMapajiopiMry napamMeTpu Kuputuiaau. by mapamerp,
KOBAKJIADHUHI SMMTTEp coXacuaan Oasza coxacura mypkaiauiuura
MOC KeJyBYM OHMHTTEp YTHII OpKaiH YTajJiuraH TOK KHCMHHM
AHUKIAWIN:

i
- .wvu + ._..u AM.N —V

SAxkonpok kypunnm yuys (3.21) myHocabathu:

I
Li g& (3.22)
I

KypuHHIIga €3uim MymMKuH. (3.22) myHocabaTaan KYpHHAIHKH,
IOKOpH CamapajIopJIMKKa 5ra SMHUTTEP ONMII YUYYH, jp>>jn, WAPT
Oaxkapunuium no3um. By wapTHunr Gaxapunumm yuys sMmuTTep
yruwmra kannai Tanabnap Kyiuianmumam kapab unkamus. Xucobnaum
MyHOcabaTiapuHi  COMIANALITHPHIN  yYyH, KOJIEKTOp yTHIIAA
Kyuianuin Hosra Tenr ae6 xucobnaitmus (U,=0). By xonaa smutrep
yram opkanu okub yraauraw TYna TOKHH, j=jp=jn . TYFpH
CH/DKMTHITAH JIHOJL OPKaiik Yraérran ToK cudaruaa Kapai Ba Mo
TOKHHHUHT 3JIEKTPOH BAa KOBAKIIM TAUIKKHI ATYBYWIAPH YUYH E3uiiran
uonanan poinanaHuil MyMKHH:

.%P_ ﬂ_c .
u ou UL.
._“E N ﬁ v —h..—J w F .-:...

P

(3.23) udopann (3.22) mynocabarra kyiub, p Ba n coxanap
VikasyBuanauru yyyn wmawiaym Oynran O, =qpH,. o, =qnp,
‘mynocabarnapaan doiinananub Ba sneKTpoHIap XapakaT4aHIWIH
|1, , KOBaKiap xapakaT4aHjury W, Xamaa 6aza coxacuaa ynap 6up
X 1eb xucobnab Kyiuaarnim olamMus:

(3.24)

(3.24) ndonanan KYpHHAIUKH, SMUTTEP YTHILIHHHT MaKcHMal
camapajopauru Y, =1 yuyyw, omurTep coxacu 06aza coxacura
uncbaran  erapnuua  KYnpok  serdpnadrad  OynMmM - Kepak.
JamoHaBMii  TpaH3MCTOpNAapAa  AMMTTEP  COXacHaard  3apsj
tawysumiap konuentpaimsicn 10'°-10"7 em™ uu ramkun kunaau, 6y
Xonja H6aza coxacuaaru 3apsaj TallyBYMIap KOHUCHTPALMACH 3ca
10"-10" em™ 1u Tamkun Kunaau xosoc.

Kosnexkrop yrumuunr camapagopianru. Komiekrop yruura
erapiaMya Katra Teckapu Kywianuin Gepunranaa, y opkanu ¢akar
amurrepaan 6asara nypkaiaran Ba Kosuiekropra erwd Gopaauran
KOBAKIap TOKKM dMmac, Ganku 2/eKTpoH TOKM XaMm oKuO yraau. By
WICKTPOH TOKM Kyiuaarunapra acocad naiifo 6ynanu. Komrexrop
Y opkanu 6azanan yrran KoBakiap KOJUIEKTOp coXacHaa mycbar
WpsL XocHn  Kunaau. By  3apaa KOMIeHcauMslaHMIM - Ba
WIEKTPOHEHTPAJUIMK 1APTH CAKJIAHMILM YYYH KOJUIEKTOP KHPHII
KIEMMACH JI OPKaJIK Xy/UIH LIYHYa MUKAOPAAry 3J1EKTPOHIap Kupuo
wenaan. Kupub kenran snextpoHnapHuHr 6Mp KMCMH KOJUIEKTOP
anekTp maiaonu Tabeupuaa 6asa coxacura yrkasuwnaau. Konekrop
YIMin XapakTepuUCTHKACH Y4yH KOJUIEKTOP YTHIN caMapajiopiiuru-
WLHH KOJuleKTOp opKanu Yraérran Tyna Tok (l) HMHr yHHHT
KOBAK/IM TalIKKA STyBYMCcHra Hucbarura tedr 6yiran Karranukaat

(poitanannnanu:




(3.25)

Kenrupunran wdopanan KYpUMHAAMKH, TOKHHHI KOBaKJIH Ba
UEKTPOH TALIKHI ATYBUMIAPMHUHT Xap Kaujaaii myHocabartwia
KonekTop camapagopiaurd Oupnan 6up MyHuya karra Gynaam.
KoniekTop TOKHHUHT 2J€KTPOH TALIKWI TYBYHCHHH TOMHUIL YYyH
TOKHUHI Xap MKKHM, 2JICKTPOH Ba KOBAKJIM TaUIKWI 3TYBYMIApH
ndonanapunan doiinanaHamms:

dn

Ju = qH,nE —qD, o (3.26)

(3.26) mynocabGaTHuHr OGUPUHYM TEHIAMACHIAH KOJUIEKTOP
yrHmgard snektp Maiaon kyunawrawnuru (E) am tonm®, yuu
MKKMHYH TEHIr/jlaMara KyHcak, KOJUIEKTOP TOKHMHHMHI 3JIEKTPOH
TALIKKI 3TYBYUCHHH OJIaMH3:

LR dp dn

i —] —+ U PO
Joie = Jpie A a0, — (3.27)

Baza toxkunn ¥rkazum xkodpdpuumentu. Oxkopuna airub
yruiranex smuttepian 6asara nypkanrad KOBaKJIapHHHI XaMMacH
XaM kosuiektopra ern® O6opmaiiamn. Tlypkanran koBaknapHuur 6up
KucMH 0asa coxacujard acocHii 3apsi TailyB4MIap-3JeKTPOHIap
Ounan pekomOunaumanawann. [lypkanran KOBakKNapHHHI KaHzaii
KHCMH  KOJuleKTopra eTH0  KelMIIMHM  KypcaTHil  MakKcaau/a
KOJUIEKTOP TOKMHUHI' KOBAK/IH TALUIKHI STYBUHCHHUHT (jox) IMUTTED
TOKMHHMHI" KOBAK/IM TALIKWII 3TYBUYHCHTA (j,,) HUCOaTHra TeHr 6yaran
napameTp-6a3a TOKMHHUHT YTKA3MI KOAPPULHEHTH KUPHUTHIAIH:

_wu.mh
5

(3.28)

(3.16) Ba (3.17) ndonanapaan doinananud KyAuaaruHu oMLl

d

mymcn: P=Sh—— éxu, d/Z, napawanapu Gyiimua Katopra
P

Gimman poiinanancax.

=1 -w?hu (3.29)

[

Ounuuaran udojagan KypHHaaMKy, 0a3a TOKHHMHI YTKa3WIHII
koodpuumenTn  Gaza  cOXacH  KAJIMHJIMIMHMHI  Kamaiuiuu  Ba
Janhdysus koapdumenTuuHr opTUiMaa Oupra HHTHIAAK.

3.3. TpausucTopjapHuHI BOJbLTaMIep
xapakrepucTukanapu (rascudaapn)

Tpan3nucTop COXaCHHHHT TypHJIaH KaThHii Hasap, n-p-n €k p-n-
P OKAHIMIHra Kapamaid, yHH Y4 XWJl ynam CXeMacH MaBkKy/l:
ymymuii 6asza 6unan (VB), ymymuii amurrep 6unan (Y9) Ba ymymui
komnexrop 6unan (YK). n-p-n Typuaaru TpaH3HCTOPHUHT yMyMHH
SMUTTEp Ba yMymuit 6aza GuiaH ylaHMIIl CXeMalapH Ba SMHMTTEp Ba
KOJUIEKTOp MauGanap KywiaHMIMHMHT yranuw KytOnapu 3.5-
piacMia KypcaTHiras.

3.5-pacm. Tpausucropuunr ymymuiindmurrep(V?) Ba
ymymuii 6a3a (6) Guian yJranumn
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TpaH3vCTOPHHHI  Xap  KaHaal  yJaHMIIM  TPaH3HUCTOP
MEKTPO/UIapulard  TOK Ba KyWwlaHWIIMHM  y3apo  GornoBum
BOJIbTAMIIep  Xapaktepuctuka  (tascudnap)  nap  Ounan
xapakrepnanaan. Ymymuii 6aza 6unan ynanuimn cxemacuaa Kupuin
TOKH SMHTTEP TOKHM,4MKHILI TOKH 5Ca KOJUIEKTOP TOKK XucobraHaam.
Illy  cabGabnan, KupHil  BOJAbTAMIIEP  XapaKTEpUCTHKAIapH
(raBcuduapn) Tynuamu kosekTop Ba 6aza opacuaaru KyunaHui
aoumuit 6yaran xonaarum (Ug=const). smurrep Toku (I,) HHHI
sMuTTep Ba Oasa opacura Kyiuaran  kywnanmm o (U,)  ra
Gormuknuruaup. TpaH3UCTOPHHHI YMKHMIL XapaKTepHCTHKalapH
(tascudnapu) TVnnamu smurrep Toku (l,=const) noumuii 6ynran
xoJua, kosektop toku (l,) HMHr kosnexktop Ba 6a3za opacuuaru
kyunauum (Uy) ra 6ornuknurnaap. Konnekrop Ba 6a3a opacuaaru
Kywianui Honra teur 6ynranaa, kupum xapakrepucruka (taBcud)
TYFPH CHIDKMTWITAH p-n  YTHII BOJALTAMIEP XapaKTEpPHCTHKA
(traBcudm) cuHMHr TYrpu woxura yxwam 6ynaau. Konnextop
KY4WIaHHMIIH OpTranja, XapakrepucTuka (tascud) manduit smurrep
Ky'WIaHMIIH TOMOHHMIa CH/DKMIIIM Ba SMMTTEP KyWIaHHIUMW HOJTa
TeHr OYiran Xon1a Xam IMUTTEP OpKaan OKHO YTaérran TOK HOJIiaH
dbapxin 6ynaan.

I,

lag 21552 Iy

U,
a) 6)

3.6-pacm. YMymuii oMHTTEp cXeMACH/IA YIAHTAH
TPAH3HCTOPHHHT YHKHI (a) Ba kupuuu (6)
xapakrepucTukajapu (tapcudaapn)

Y N0 KyHWIQrHYA TYUIYHTHPHAAAH. DMUTTEPIM p-n YTuira
CHIDKHIN - KY4NIaHWLIM,  KOJUICKTOpJIM  THIIra  TecKap
i Oepunranaa, Tpamsuctopuunr 6Gasa coxacu Gyiinua

WA GYnmaran sapsaj TamyBuMIap KOHLEHTPAIMACH TAKCHMOTH

unsnm  6ynaau(3.7-pacm).  Arapaa, IMHMTTEp TOKH

M (I,=const), y xomna Gasara nypkanran KoBaKiap

HIPAUMACHHHHT rpajIneHTH yarapmaii caKjiaHaau.

WHIBKTOP/Iary TECKapH Ky'WIaHWII OpTHINM OMIaH, KOJJIEKTOp/u
‘ﬂ.EhE.: X@KMHH 3apsl KaTjaMH KeHrasiu, by xonna Gasa
AEH KenriMrd - kamasau.  3.7-pacMiaH  KYpHHAZMKH, 3apsi
IYINWIAD  KOHUCHTpaUMsicH rpaaMeHTH  (akaTruHa IMuTTep
1 Tay BYHIap KOHUGHTPALMACHHMHT KaMaiUIIM X0IHW1aruHa
MU caknanaan. By  Xon  oMMTTEpAarM  KywlaHMHIIHMHT

v

7
.

MBI Ba XapakTepuCTHKA (TaBcH() HMHP vanra CHIDKMIIWNA

¢ Kenan. Bynnan tawikapu, KoJUIEKTOpAAa TecKapM Ky4/IaHHMIL
IJIp  KOHUCHTPAUMACHMHMHI  KamaiHmMra onub  kenajm.
epian Gasara yraérran koBakiap okumu Gazazan sMuTTEpra
FAl Kapama-Kapuin OKUMJIaH Kyr. DMUTTep YTHI OpKaiu
frran 1ok yhga  Gupop  maHmit  KywnaHMm - MaBxys
Iruta Honra tedr 6ynaau. Ymymuii 6asza cxemacu Gunan
Pl TPAH3KCTOp XapakTepucTukanapu (tascuduiapu) Tyniamu
PUCMJIA KeTHPHIITaH. YHAQH KYPUHAIUKH, SMUTTEP TOKM HONra
O§nranpa  (1,=0), TPaH3MCTOPHMHI  XapaKTepHCTHKACH
‘Mw)  Teckapu  HyHanNMIIAA  CHDKMTMArAH  p-n YTHW
TaMIiep xapakrepuctukack (tascudm) ra yxmam. Konnekropaa

VWIRNMIn opTHn Gunan KonekTop TokM opraam. FOkopuaa

FUHIICK, KOJUIEKTOpJAa TeCKapu KywlaHWil OpTHiuM Ouiau
COXACHHMHr KeHrJIMrK Kamasian. Bywna Gazara nypkanrad
WIAPHHHE  SMMTTepAaH  Kojulekropra  OGopuin  iyusimza

WRoMOunanmsck sxTumosury kamasau. Lly caGabmm, smurrep

Yarapmac 6ynranaa (l,=const), komnekrtopra etné Gopaauran
P TOKH, KOJUICKTOP Ky4IaHWIUM OpTHILM OMiaH OpTULUM




3.7-pacm. Tpansucrop Hasacuaa KoBaxjiap
KOHUEHTPANHSICHHHHT TAKCHMOTH.

OMuTTep YTHIAA TYFPM  KywiaHvwl  Maexkya Oynrawaa,
KOJUICKTOP YTHIIAA Ky4naHui GYmMarania xam, KOJUIEKTOp OpKaiu
TOK YTaau. By X0/ KoJUIeKTOp TOK/IapH ypracuiaard MyBO3aHaATHHHI
Oy3unumnm tydaiinm 103 Gepaan. IMUTTEpAaH MypKairal KoBakiap
Tydaitnn  naiino OGynaauran Ba 6asajaH  KoJUIEKTOpPra TOMOH
MyHaNras KOJUICKTOPHMHI KOBAaKIM TOKM KoJlektopiaan Oasara
WyHanran Kapama-kapiy  HWyHanran  okum  Tydainm  1o3ara
Kenaaurad kosakiap Tokura wucbaran kyn. basagan kosuekropra
yraérraH OpPTMKYA KOBaKJiap OKMMHMHHM KOMIEHcauusanam Ba
KOJUICKTOP TOKJIADH MYBO3aHATHHH OJIMLI YYYH,KOJUIEKTOpra yH4a
Karta OyYnmaran Kyunawuin kyium 3apyp. Tpausucrop ymymuii
smuTTep OMIaH yNnaHraH cxXemaja KMpuil TOKM 6asza TOKM,4MKHIU
TOKM 3ca KoJlekrop Toku Xucobnanaau. llly cababnu, kupuin
BOJIbTAMIIEP XapaKTepucTuKanapu Typkymu Oy smutrep toku (I,)
HUHT, KOMUIeKTOp Ba Daza opacHjard Kyuwinauuin JouMmuii 6ynranna
(U,=const) paru smurrep Ba Gaza opacura KyHuirad Ky4iaHuuira
OornuigMruamp.  YMkuin  XapakTepucTHKalapM TYIjiamMu  aca
Oepuiran 6aza tokuaa (Is=const) konnekrop Toku (I,) Ba kosexTop
Ounan Gaza ypracuaarn Kywianuin ypracuaard OGoriaHunyiup.
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WIIRKTOPAAIY  KYYJIaHULIHHHD oprumu  (U,) OGaza coxacu
WINPT Kamaiuy Ba wy cababau Gasana maexkya 6ynran
WAKIAP  YMYMUMIE COHMHMHT Kamaimmmura onub kenaau. basa

IRICIIA KOBAKJIADHUHT KaMaiuiuM, OHpIIMK BaKT MYMIAa KOBAK Ba
WKIpoIIap  pekoMOMHAUMACHHUHT  Kamaiimiuura onub  kenaau.
TOKMHH TALIKKWII 9TYBYM IJIEKTPOHIAP, peKoMOMHALMSA yuyH
GI00 KHpHII KJIeMMacH opkanu kupranaurn cababam, 6asa Toku
. by ¥3 wnasbatupa xapaxkrepucTuka (raBcuun  Yurra
Whkuimra, ssein 6asa-smuTTep yTHwgaru Gepuiran Kyuwianuin
e Gasa TOKM KaTTAJIMIMHUHE Kamaiivwmra onub kenaju.

p Busa-omuTTep YTHIMIA Ky4nanuw Hosra Tenr (Ug=0) pa 6aza-

eKrop yruwra teckapu Kywianuw (U>0) kyiiunran 6¥nca,y

Ipan3UCTOpHUHr HazacoxacHa KOBAKJIap KOHLEHTPAaLMACH

WIOMNAT XONATHAAMMIAH KaM,AbHH KOBAKIAPHUHT OMp KuCMM

CKTOp  Ky'IaHMIIM TabCUPHM/IA KOJUIEKTOp coXacura ketub

Koman, Iy caGabnu, Gasza coxacuma HMCMKIMK reHepaimscH

Apatun  pekomOubauus  kapaéuuaan  Kynpok  Gymaam.

I enepamsnanran  snektpornap 6asa  coxacupan 6asa  KupHin
MMacH opkaii ketnub Kontaau Ba 6y 6a3a TOKMHMHI Kamaiiummnra

il kenaam,

Ymymuit Gasza (3.6-pacm) Ba ymymuii smurrep (3.8-pacm)

UAeMapn  OyiiMua  ynaHrad  TPaH3UCTOPHMHI  YMKHILI

pucTHka  (TaBcM()IapUHM  CONMINTHPHII  HATHXKACH/A
VPUHIINKH, YMYMHI IMHTTEp CXeMacHJa yJaHraH XoJiia YHKMLL
ApaKTepueTukanapy (tascudaapu) kartra KusiiMkka sra 6yiaub, oy
KNI KapIIWIMIHHUHT  KamaiiMuMey - kypearaan.3.9-pacmia
Meon rapukacuaa KT3645 Tpan3ucTOPHMHI KMpMII Ba YMKHIL
NApikTepucTHka (Taseud)napu KenTHpUIraH.
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3.8-pacm. TpansucTopHuur KHpHUI (2) BAa “THKHLI (6)
XapaKTepHCTHKAJIAPH.
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& = kW kw4 me B

3.9-pacm. KT 3645 Tpan3sucTOpHHHI KHPHII BA YHKHII
BOJBTAMIIED XAPAKTEPHCTHKA (TaBcnd) napu Tynaamu.

3.4. Tpansucropaapuuur guddpenunan napamerpiapu.
VYMyMHii X0N1a TPaH3UCTOP aKTHB YH3MKIH Oyimarad TypT
KyTOMMKAHP. YHH TPAH3UCTOP KMPHILHK BA YHKMIIMJATH TOKJIAp: I,
I, xamza Kywianmuiap karranuinapu: U, U naphn  ¥3apo
BOFNOBYM YM3HKIN GY/IMAaral CTaTHK XapaktepucTuka (tascud) nap
Tymnamu Gunan xapakrepnaw mMymkud (3.10-pacmra Kapatr). by
Gapua karranukiap y3apo OoFiaHran KaTTanMKIapaup. bapua
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apuu Oup KMAMATIN aHUKIALL YYYH YiapaaH MKKHTacH

. 6Vamnm  erapauaup.  Bepunran katranuknap GoraMK

J tan (opkun) yarapysumnapaup. by wkku Gornmk Gyiamaran
Wapysuwnap  Ba  typr Kytbiauk  Xycycustiapu  Guiau
IMMIUINATaH, KOITaH UKKH KaTTanuk Goriuk (apkun Gyamaran)
apysumnapamp. by karranuknap yzapo Gornuk  Gynmarau
Srapysumnap  gysxkumssiapuaup.  Arap  Gorank  6yamaran
Suapysunnapau X, Ba X,, 6ornmk 6ynran y3rapysunnapuu F, Ba F;
Wi Genrnnacak, y Xoiaa Kyinaaruiapuu eMuuIMMus kepak 6ynaau:

F, = mAX_wxuv Ba F= _..._NAX_“XNV (3.30)

Iy na Fy pyskunsnapaas tyna auddeperuman Kyiuaaru
Npunnia 6ynaman:

aF, oF, oF. oF.
dF, = —LdX, +—-dX, dF, =—2dX, +—2

R ax, P T  ax
dax,, dx,, dF,, dF, auddepenumannapuu Xx,, X,, f; f; karranuknap
IHaanran vekian oprrupmanap Ounan anmawtupu®d Kyiuaaru

HEMIAP CHCTEMACHHH OJIAMU3!

dX, (3.31)

F F.
fa= mxu_ X, + mxmu X2 (3.32)

oK,
Arap Oy cucremana .mﬂuwf Denrunauml KMpMTCaK, y Xosjaa
J

() 12) cuerema Kyiuaard KYpHHHILTA Keiap:
f, =8x, +&,X,

I .uuu
f; = &% +EnX,

by epna &, koapduumentiap akTHB TYPT KyTOJNMKHWUHT
wihipepenman napamerpnapu xucobaanaau.




3.10-pacm. Tpan3uCTOPHHHT IKBHBAJEHT CXEMACH

x; Ba x; Oornuk Oynmaran ysrapysuumnap cudaruaa Typrraaan
MXTHEPUIT MKKHTACHHKU KaOyJl KMIIMIIMMH3 MYMKHH (KHPHUIL TOKH Ba
Ky4wlaHHIIKM €KM  YMKMII  TOKM Ba KywiaHuuiM). YnapHuHr
TawlaHuiiKura Kapab Typiu napaMeTpiap CHCTEMACHHH OJIMILIMMU3
MYMKHH.

r-napamerpaap cucremacu. by napamerpnap cucremacmnia
Bornuk 6ynmaran (9pKuH) y3rapysumnap cudaruia
TPAH3UCTOPHUHI KMPHILIW Ba YHKHIIMAATH KMYMK aMIUTHTY/IQJIH |) Ba
i» ¥3rapyBuan Toknap kabGyn kunuuaan. Y xonaa (3.33) udoaara sa
3.11-pacMra Moc paBuII[a TPAH3UCTOPHHHI KHPUIL Ba YMKWIL
Ky'WIaHHIIapUHH KyAK1ary KYpHHHAILAA €30I MYMKHH:

U= ryip+rpal; (3.34)
Uz = Iyl + iy

Oy epna r=du/di; napameTpnap KaplnIHK yiMamura sra.

3.11-pacm. r- napamMeTpJiap CHCTEMACH YUYH
TPAH3HCTOPAHHHI IKBHBAJIEHT CXeMACH
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fdug/diy (dis=0 6ynranaa)—uukum Tokn HoML Oyaran xonna
VIIpYBuan  curHanza - YiuaHraH,  TPaH3MCTOPHMHT KHPHII

WM.

rp=dul/di, (di;=0 6ynranma)-umkum Toku Honra Tenr O¥nran
MUY SMKHIL TOKMHUHT  TPAH3MCTOPHUHT KHPHMLI Ky4JlaHULIMra
HILEHpHHY KYpeaTyBun Kaiita GOFMaHMII Kapiumiuri. ry=du,/di,

(i =0)-mkum Toku Honw GYaran xonna, KMPHLI TOKHHHHT YHKHLL
AYWHMIIMra  TabCUPHHK KypcatyBun YTHII  Kapuiviauru.

eduy/diy (di=0 6ynranna) pansuctoprunr KHPHII €KW YHKHIIHTA
S amnumTyaanu yarapysyan ok (di) Gepuun kepak Ba Gowka
MDKMpArK MOC §3rapyBuaH KyunaHuuinu Ynuam kepak. bywna Gy
Alikupaary ysrapysyan curnan 6yinua cant (di,=0, di,=0) unawm

MIPONTH  TABMMHIAHUILK  3apyp. Tpausucropuunr  yukuw

APy skyaa katra sa wy cababam 3apyp waprra Katbuii aman
KT MY LIKY L,

E-lapamerpiap CHCTEMACH. g-rapameTpiap cucTeMacHiaa
TR 6ynmaran (9pKuH) y3rapysunnap cuaTuaa
Iparmeroprunr kupuin Uy Ba unkuin U, Kywnanummapy oimuanm.
by xomma (3.33) udonara acocan KHPHII Ba YMKHII TOKJIapH
Ky HHaarnya E3mmmmm MyMKHn:

I =gnu + gauy (3.35)
2= gauy + gariy

Oy epaa gi=di/du; 6¥1u6,yTKazyBuanimk Yruamura sra.

|
l

3.12-pacm. g—napamerpaap cucremacu yayn
TPAH3HCTOPHHHI IKBHBAJIEHT CXeMACH




gi=i/u=(du=0 Oynranaa)-4uKMIAArH Y3rapyBHaH CHrHal
GVilMua Kucka Tyramys wapru Oaxapwirawja, ysrapysuan
CHrHANJA YJIMaHrad TPAH3UCTOPHUHT KHMPUIL  YTKa3yBUYAHIIMIH.
g1o=i/u=(du;=0 6ynransa)-y3rapysuan curxan Oyiuua Kupuuiia
KMCKa TYTallyB WAPOMTHAA, KaiiTa Gornanui YTKasyBYaHIHIH.

rj= 1/gi , YyHKM napaMeTpiaapHu yiuail Typiu LapoMTiapia
aMasira OIMPHIAJH: r—lapameTpiap Tok Maexya Oynmaran xonaa
YiuaHaiM, g-mapameTpiap 3ca  TPaH3MCTOPHMHI  KHPHILM  Ba
YMKMILMAA V3rapyBuaH curhan Gyiinua KucKa TyTaulyB IapoOHTH/IA
yuaHaj M. g-napameTpiap CHCTEMACHHUHI KaM4MIHKIapuiaH Grupy
TPaH3UCTOPHUHI KMPHIIWAA Y3rapyBuaH curHan Gyiinuya Kucka
TYTALIYB WAPOMTHHH amaira owupuanp. by xon Gunossp (Mkku
KyT0JIH) TPAH3HCTOPHHHT KMPHII KAPUIWIMIHHHHT XKY/1a KHUHKIUTH
Gunan  Tywyutupunaad.  h-napamerpnap  cuctemacu Oy
KaMYHIMKIAapAaH X0JIH CHCTeMaaup.

h-napamerpoB cucremacn. h-napamerpnap cucTemacu/a
Gormmk Gyamaran y3rapyBuunap (3pkuH) cudartuiaa iy KUpHII TOKH
Ba U, YMKMII Kywianwiuw onubaan. by xonma (3.33) tenrnamara
MYBO(QMK KMPHILI KYHIAHUIIN BA YHKHKLI TOKH KyHH1aru4a €3unaam:

U = T:m_ * _.—_u_.-u Au.uav
i = hyiy + hyup
6y epaa: hy=u,/i;-(du,=0 6ynranaa) yukuIIa KHCKa TyTaiys

6ynransa Tok yzarui kosdduumentu. hjy=u,/u-(di;=0 6ynranna)
y3rapyBuYaH CHrHaila YIMaHrad YHKHLL YTKAa3yBYAHIIMIH.

3.13-pacm. h-napamerpjiap cuCTeMacH yuyH
TPAH3IHCTOPHHUHI YIKBHBAJIEHT CXEMACH
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Mucon Tapukacuaa 6 okaasanja Oab3M  Kam  KyBBaTJIH
SHCTOPAAapHUHT h napaMeTprapy KeNTHPHITaH.

O-aABa

Hapamemp KT315A4 KT342A | KT358B

by 7 40 20
hy2 210 0.210” | 0.110°
hay, 70 -90 300- | 200-
500 280
haz 1.0 3.0 3.3 0.3 3

bunonap (Mkku KytOnM) TpaH3ucTOpIap acocHii XocanapuHu
wkam yayd  auddepenupan  napamMeTplapHHHr  KyJUTaHWIIALI
WMKOuMsTIapuEn Kapab uyukamui. BywuHr yuyH g-napamerprap
eneremacuaan doigananamMms:.

h=guu+ g
= gaut+ gl

apa3z Kunaiumk, TpaHsuctop ymymuit 6aza cxemacu Gyiinua
yannran.byngaii ynanumia Kupuin Tokd [9-5MHTTEP TOKM,YHKMIL
Aokm oca, Ik-konnektop Toku Xucobnanaan. Moc pasuiuia KMpHLI
W umkmn  Kysanasdmnapy U, osmurrep Ba U, kosmiekrop
Ay'nanmmiapy  xucobnanaau. lOKopuaa Kypcatwiras TOK Ba
Ay'nmiiapan - Xucobra  onub, g-napamerpiap CHCTEMacHHM
) finarnaa ésamus:

ly =21 Us + 215Uk
Ik = 9 Us + 295U




Anddepenuman napamerpnap - 6y y3rapyBuan curHanaaru
MApAMETPIAPANP,  AbHH  KATTAIMKIAPHUHT  KMYMK  Y3rapuim
IKAHIMIHHK Xucobra onmb, ymymuii 6aza cxemacu opkasiu yJaHrau
TPAH3HCTOPHHUHI KHPULI YTKa3yBYAHIMIH KyiiMaaruya é3unaum:

al, a . ;
g “;, U, __u?rnc + jn()x=o] (3.38)

Oy epaa I, - TOKHHHI 3/1eKTPOH Ba KOBAK TAIIKK TYBUYHIIAPH
finFMHaMcHTa TeHr Gyaran SMHUTTEPHHHT TyNna TOKM. DMHTTEp
TOKHHHHT KOBAaKIW Tawkui otysumcH (3.16) upona Epmamuna
€3UNa/H, SEKTPOH TAWKMI STYBYMCHHM Hca Ky#uaarn udosa
€pAamMnia aHMKIAI MyMKHH:

D
in(0)=" N,_.a._ ﬁm% n__mu - _i (3.39)

(3.16) Ba (3.39) udonanapuu (3.38) mynocabarra kyiiuG,
KyHHIaruHH1 olamus:

_—
LTt (3.40)

Moc pasuiuna g, yuyu Kyinaaru npoaa ronunanm:

4
831 = pr K (3.41)

3.5. Tpansucrop napamerpaapuauur uacrorasuii
Gornannmaapu
Varapysuan Ky4J1aHuiiap Hunan MiLIaia
TPaH3UCTOpAapuuur  Gapya  napameTpiapu Vanapura  xoc
Xycycuarnapra sra. Mutrep 6asa Yrummra Kyitniran yarapyBuan
KyWIaHuul  4acToTacH eTapiuva Katra TeGpaHMIIHMHT ApHM
Tebpanui  Baktm  Ga3a  coxacu OpKanu  mypkaaraH 3apsiji
TallyBYHIADHUHT YTHLL BAKTH TapTHOMAA €KH YHAAH KHUMK 6ynran
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1 Kapa®d uukamu3. Kyuianui KyTOMHMHE yarapvinzia
Qiuiektopraya  eTud Gopmaran s3apaa  TawyBuMiIap IMUTTEpra
WalinG  kenazam, Oy oca y3 Hasbarmma Gasza TokM  ysatHim
KO PHIHEHTHHUHT nacaiuiumra, KOJLJIEKTOp TOKHHHHT
NOMafiMra Ba  TPaH3MCTOP KyYaWTHPHI  KOY(DPULUMEHTHHHHT
Kamaiinura onub kenanu. Bynn kupuiira xam Yarapmac (U,) xam
L) =Uexpjot) y3rapysuan kywiranumn Gepunran ymymuii Gaza
exemacu 6itnya ynanran TpPaH3MCTOPHUHT X0JIATH MHCOJIH/AA Kapab
MHKAMH3.

basara nypkanran TamyBYMIap KOHUEHTPALMACH TAKCHMOTH
KOHYHMATHHHA aHUKIAL YYYH KOBAKJIAp KOHUEHTPALMACHHUHT BAKT
O§finua yarapuimam KYpeaTyBuM y3nyKCHIIMK TEHIIAMACHHH €YHLI
KepaK:

p d’p _p-p,
gD, - (3.42)

P

by epaa xosaknap konuentpaumsicu (p) 6aza coxacuaaru po(x)
JouMHiE  Ba  y3rapyBuadH  pi(x)expjol Kyunanumuiap Gunau
XAPAKTEpIIaHYBYH KOBAK KOHLEHTpauUManapu iuruHancu cudaruaa
APATALIN MYMKHH:

p(x,1) = py(x) + p, (x)exp jort (3.43)

(3.42) TeHrnamMaHMHr EYMMMHM JIOMMHI Ba  y3rapyBuau
Ky'uianmnuiapra 6oriuk 6ynMaran XoJi/ia aManra OmMpuil MyMKHH.
JlouMuii Kyunasuim yayH eunM I0KOpHIa KYpeaTuiras, ury cababau
BYUWIMHMINHUAET  §3rapyBuaH  TallKMA 9TyBYHcH Tydaitnm naiio
OViamran  KOBak/Iap KOHUEGHTPALMACH Y3rapHIIHHHIMHA Kapab

ni. KyunawuinHuur yarapyBuad Tamikui 9TyBYHCH Ounal

IIAHAZIMIaH  KOBAKJIap KOHUEHTpauusacH yi3rapuinuuu (3.43)




(3.43), (3.44 ) wudopanapuu (3.42) kyiiub, Gasza coxacuja
KYWIAHULIHUHT  y3rapmMac Ba y3rapyBuaH TallKu/ 5TYBYWJIApH
Tydaiinm naiizo 6ynaauran KoBakaap KOHLUEHTPALMACH Y3rapHIIHHK
AHMKJIOBYH YMYMHIi TEHIJIAMAHH OlaMH3:

. . dp, d&p, .
jop, (x)exp jot = c__ﬁ %_.u_u + &m_ eei

_ Py tp,expjot—p,

%

(3.45)

Kyunauuiuuuur y3rapyBuan Talikui 9TyBYMCH yuyH KOBaKJap
KOHUEHTPAUMACHHUHT Y3rapuiiu Kyiuaary KYpHHULIHK O1a/1M:

. 3 d’p, . pexpjot
jop,(x)exp jot = D, Mxlu_nxﬁ._§ .._H.I (3.46)

"

(3.46) mymnocabathu Tapkubupa sKkcnoHenta 6Viran Xaira
KHCKapTupuO

d’p =
D, em_ = Pm.ﬂl +._eu =0 (3.47)

P

udosanu onamMu3 Ba TaXaW yuyH KyiHaard Kynail KypHHHMIIA
é3amms:

d’p, 1+ jot
e J.% — _@uo (3.48)
B

(3.48) TenrnamaHmHr yMmMymuii euumu Kyiuzaru KYpuHHLIra
€3mnanm:

py(x,t) = C,expAx + C, exp(- Ax) (3.49)

(3.50)

x=0 smurrep-6a3a yerapacu, x=d sca 6a3a KouIEKTOp HerapacH,
Jnim, Gasa coxacu Kanuuiaurun e6  xucobnaiimuz  (3.3-pacmra
Kapanr). Jlactnab 6asa coxacumuur xap Oup werapacujaru
Oomanruy  wapriapun  kapab umkamus. x=0 Ba t=0 xonataa
Pix0=1, seHn Gomlanruy BaKT  MOMeHTHAaZ SMuTTep 6asa
Alerapacuia nypkanrad KOBakJap KOHUEHTpaUMsCH Oupra TeHr
OYnenn. V' xonna x=d Ba t=0 na, p(d.t)=0, swuu Gaza-
KOUICKTOPHMHI  aXKpanuin  uyerapcuga Oy BakT MOMEHTH/a
llypKajral  KOBakjap KOHUEHTpauusick Hoira TeHr. (3.49)
Ienrnamanad  Ba  omurrep-Oasza  uerapacuparu  Gownanruy
mapriapaan dgoiigananub KyiiMaaruHu ojamus:

—NO__._.ON. Aw.m:

basa-konnekrop  axpanuin  derapacuparn  GounaHruy
mapraapaan Ba  (3.51) wmynocabataan  Qoinanancak, (3.49)
TenrnaMa Kyiuaard KYpuHHILIHN ONa/Iu:

0 = (1-C;)expAd +Cexp(-Ad) (3.52)

Oy epaan Cp JOUMHILIHKHY aHUKIARMU3:
C. = expAd
2= SehAd (3.53)

(3.49), (3.50) ea (3.53) mynocabGatnapaan Qoiiganauub 6Gasa
Loxacn Kanuunurd Gyiiwua ysrapysuan kywinanmin Gunau Gaszara
HYPKaIrad KoBakJiap KOHLUEHTPAUMACH TAKCMMOTHHHM KyWMjlaruya
A MYMKHH:

Ad Ad
P?.& = H_ - M_.E unxu?h + Mvgn_ oi{?&
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baza coxacuaa onexTp MalaoHM WYKIMrM Ba  rypKajaram
KoBaknap kosmiekropra (akarrusa aunddysus Ttydaiinm  eTutd
KeauuuHu Xucobra oaub, smurrep (x=0 Gynravaa) sa KosiekTop
7 (x=d 6ynranna) Toknapu yuyH udoja Kyinaaru KYpUHHLIHK OJ1aJIH:

dx Ak (3.55)
AHuKnauu 6yiuua p-n-p THIMAArK TpanzucTopiap yuyH 6Gasza
il TOKHHMHT yTKazuanu Kodphuumentd, 6y KOMIEKTOP TOKMHHHT

_ KOBAKJIH TalUKHJI 3TYBYHCHHHHI SMMTTEP TOKHM KOBAKJIM TalUIKHII
ITYBHYHCHIA HucbaTm 311:

| . . & A o . . Q ¢—.
j, = i(d)=—qD, dpi(x.1) j, = j(0) = —qD, dp,(x.1)

I o g dn(d0) dp (01)
.mvu K dx dx (3.56)
_; Iy cababam, (3.51) Ba (3.55) udponanapuu (3.56) mynocabarra

Kyinb, Gaza TOkM YTKazwiMik Ko3OUUMEHTHHUMHT YacTOTaBMii
Bornanumm udoaacuum onamus:

| WP P Lt i
I h=8 D,r, (3.57)
:__ Z, =D, oKaunuruem - xucobra omub, (3.57) wudonaum

_ KeJIryCHIary aHajnmsnap y4yH Kynai 6ynran kypuHuiaa E3ummnmms
MYMKHH:

mHmT Nh.._:.—..wedu AM.MWV

P

l 7 INlacT wacroranapaa jot,<<l, my caba6mm (3.58) gan

_ d
| = gh—
B s

P

(3.59)

kennd umkaan. baza Toku Yrrasunuw kosdpuumentH yuym
ﬁ_ onuHran wudosa TOK Ba KYWIAHMIIHMHI  JIOMMMIT  Tammikui
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ynumnapn yayn onunran (3.29) udomara T¥na Moc Tymam.
1OKopn vacToranapaa jOT,>>1, wy ca6a6im, (3.58) mynocabaraa

WIANT  OCTHAArH uponanarn  Gupuu abTHOOpra  onMacaas
KyHHaaruim onamMus:

d .
g m_.H.Nl_“ yior, (3.60)

by wdopana Z,=[b: -xoaknap auddysms  tydaiinu
CHIKHIIMraH macoda, D,—koBaksiapuuur auddysus
kooppuumentr, T -Gasa  coxacura mypkanran  MyBo3aHaTiaa

Oy imaran kosaknapuunr audidysns BakTi TymyHUacHaH
Qm

¥ = D, (3.61)

(poiinananud (3.60) nponanu Kyiinaaru KypuHHILIa TacBUpIaLL
MYMKHH:

b |-

B s M

mlu:ﬁm_cv :SL = sh(jot,,): (3.62)
¢kn  (3.62) mmu  Kartopra Eimb,6aza  TokM  YTKazMaML
Koo(puuueHTHEIET yacTOTaBHiT GOFMAHMIIMHK AHANA COANAPOK
KYpunmina é3amus:

B =sh(jor, ) ~1-j2% 4 (3.63)

0 i
Q

3.14-pacm. 3 napaMeTpHHUHT YacToTara GOFIHKIHIH.
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Onunran udonanan AXin KYpHHALUKH, Y3rapyByaH Ky4JIaHMIl
yacrorach ® opruiuM  Ounan  6asa  TOKMHMHr  YTKazunmil
koauimentn P kamasam. 3.14-pacmaa 6asza TokMm YTKazuami
ko3P puumeHTHHIHT Gunonsp (MKKK KyTOiM) TpaH3uCTOPHUHT Gasa-
IMUTTEp YTHINrA KYHWIraH Ky4wlaHMil 4actoracura  THITHK
Oornanumm Kearupuaran. TpaH3sMCTOp p-n YTHINHMHT TYCUK Ba
Auppysnon curumnapu Gunossp (MKKH KyTO/IM) TPaAH3MCTOPHUHT
HacTOTABMH NapaMeTpjapura cesunapiv TabcHp Kypcataau. by
Tabcupnapiu 6aradcunpok Kapab ynkamus.

Imurrep yrumuunr audQPysHon curumu. DMUTTEp YTHINIA
TYFpU Ky'unaHuiw Oepuirania, y opkaiu TYrpu Tok okub yraan. by
TOK KOBAKJIIAPHUHI P COXAlaH N coXara Ba HIEKTPOHJIAPHHHI N
coxalaH p coxara yrkasuinnium Tygaiian naino 6ynanu. Keckun p'-
N YTHII XONMHAA KOBaK/Iap TOKM 3JICKTPOHJIAP TOKHAAH eTapiuya
KYMPOK. N coxara MypKajiraH KOBakJap XOCHJ KHWJIQJHraH 3apsjiHu
TpaH3ucTOp OasackiaarM KOBaKJap KOHUEHTpauMsiapu  Qapku
opKanu udoaanam MyMKHH:

o= qh..ﬁ [~(x)— P, ]dx (3.64)

Oy epaa d-6aza coxacu keurnmru, p(x)-6azara nypkanraw
KOBaKjap KOHLIEHTPALMSCH, pn-6azanaru KOBaKJIAPHUHT
MYBO3aHAT/IM  KOHUEHTpauuscH. basara nypkaaran Kosaknap
KOHLEHTPAaUMICH TaKCHMOTHHH  Kyiuaarn wudona Epaammuaa
ndopanam MyMKHH:

A v n—c d-x
P\X)=p, *+p, nxt exp 7 (3.65)

p

¥ X0/l/1a KOHLIEHTpauusnap &Nﬂ—n:

I m.ml d—x
p(x)-p, Tue weew

P

Kypunnmny - onagu.  (3.66) wu  (3.64) wudopara k¥iiub
yimaaruuu onamus:

kT Z

0= am?_.ﬁ v, _w expd X ax _

nc
= n_mﬂ_.ﬁ KT u._.axﬁ|u1&x (3.67)

(3.67) wdomara  KHPYBYM  MHTErpaliHM  €4MUl  YyuyH,
rapysunnapuu anmamrrupuiiaas goiigananamms:
P p

=u d-x=Zu -dx=Zdu (3.68)

0
Tuu|& ._.ux_.:.a_c =-Z cloxnilv (3.69)

i _u
z,

Ba 3apsz yuyH udosa Kyinaarn KYpHHHITHHA OJIajiu.

Q= lawv__h n__M,. = _WN“‘T |nxtwhu (3.70)

P

Oparna, Gaza coxacw KaJMHIAMIM 3apaj  TAULyBYHIAAPHUHT
Jndpipysnon ysynnuruaan erapianya kuank d<<Z, ury caba6im 6asa
COXACHTa  KupUTHATaH 3apaja  Kattanuruiu  udopanosun (3.70)
MynocabaTHH KyHnaarnya €3ui MyMKHH:

qu,
=—qS —-11Z
Q=—q PT T w




Tabpudra Kypa, CHFUM 3apsijl Y3rapUIIMHHUHT 1Ty y3rapuuinHu
A0 KWIraH Ky4IaHuIl Y3rapuiiura HuchaTnra TeHT, SbHU

n_oa..,_m?%nc
C=—=— L =2
au Eﬁ z, )P Q-72)

KM yHM Kyinard KypuHAIILa udoanam MyMKHH:

q | g PP qU,
Cx FnTm N____ wﬂ__sel_mﬂ (3.73)

Erapinya KatTTa TYFpH Ky'WIaHHILIAp/a SMUTTEP TOKH

qu,

I =L ex
» & v*‘ﬂta

(3.74)
Oy epna

aD,p.
=" (3.75)

P
ra TeHrMruHM bTHGOpra onub, smurTep YU ANPY3HOH
CHFMMH YUYH Kyinaaru noianu onamus:

(3.76)

Yactora oprumm Ownan 3MHTTEP TOKHHHHT Oup KHCMH
auddysnon curum opkamu yraan. CHFMM OpKaim yTaaural TOK
MypKall HaTiKacuaa Xocun GyaraH TOK SMaciur cababnm Gasa
coxacuzia MypKanraH 3apsji TauryBuwiap Kamasju. By neran cys.
JOKOPH HacTOTA/AP/Ia IMUTTEP CaMAPAJIOPIIMIH KaMasi/IH JCMAKHP.
VH/a TPaH3UCTOPHUHT MLl CAMapajlopJIurura KoJuIeKTop YTHILHUHT
TYCUK CHFMMM siHA/ia KYIPOK TabCHp KypcaTaiu.

Ko/utekTop YTHIIHHHI TYCHK CHFHMH. p-n yTuiura Teckapu
Kywianuin Gepuirakjia, p Ba n coxamap ypracuiard noreHumal
TYCHK Oananuiury @, Kynuirad qU kyunanuin KuiiMaTura opTajm.
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Biyiia Xakmuii 3apsjl COXacH XaM KOJUIeKTop, Xam basa TOMoHra
wenrasan (3.15-pacm). Xam Gaza Ba XaM KOJUIEKTOp COXalapHiar
WKMMIE 3apsjl KATTAJIMTH, 9PKMH COXalapuard Xaxmuil 3apsai
UIMCH, 9PKHH  3apsijl  TallyBYWIap KOHLEHTPALMACH, MOC
AP X@OKMUIA 3apsa KaTiamu Kanunaukiapu Ly Ba L, Ba p-n

W tozack S opkanu mdoaanannum Mymkud. basa coxacu
Gynn  kapab  uukamus.  Erapanmua  10KOpH

Wolnarad  Ba  9PKMH  3apajl  TaulyBYWIAp  KOHUEHTPALMACH
WONIAIITAH KMpUMIIMA KOHLUEHTpauwsicura TeHr n=Ng. +yiniran
KapH Ky4IaHHI TAbCHPH/A SPKHH 3apAa/l TallyBuuiap, OM3HUHT

XOJJIA IEKTPOHAAP KOJUICKTOP COXACHHHHT aXXpajiMill YerapacHaau

wafltaan Ba JIoHop KupuinManap Ownan KoMMeHcalMajlaHMaraH
OYnaam  (wrpuxnanran  coxa). by  3apaAHHHr  KATTaJIUrUHHM
Kyhnaarnya uoaanas MyMKUH:

Q =qnSL (3.77)

Arapia yrvmra XaM JIOHMHH, XaM CHHycoujan yarapysuaH
Ky'utanmnim Gepunran 6yca,

U=U,+U,expjot=U,+U_ (3.78)

y Xonja ysrapyuaH Kyunauuw Tydaiinu coaup 6ynaauran
MUKMMIE 3apaJl KATTATHIMHMHT Y3rapuion Kyinaraya E3MITHILIH
MYMKHH:

(3.79)

p-n YTHIJArd KOJUIEKTOp Ba Daza coxanapu XaxMui 3apsj
wmmknapn  L=L+L,  opkanu upojananran  MOTEHUMAN
1y Uy BMHM Kyiingarnya E3amus:

U=—L (3.80)




(3.80) ndopann Bakr GViinua nxeenﬂnzmxmhamm. Ky'1aHuL CViipa anddepenuman y3rapysuannux Tywynyacu €xku di/dU,
TYLYBHHUHI BaKT O¥itMua §3rapuiinHm anukiaiiMmus: PYBUAN curHanaarm  yTkasyBuaIMKaaH doiiaanannt,
APyt curuanga KOJIEKTOp VTHII YTKa3yBYAHIMIH MKKHTA
A OPKUIM ESMITHIIMHK KYpeaThI MyMKHH:

(3.84)

by xauiapaan Gupu p-n Yrummunr omux G=1/R KapUIHINry,
WiHen  sca yruw curumu C MaBxKyaiurn  Gunan

VUlyntupuiaan - pa YAapHuHr udopanapunu Kyiimaarnua E3mm
MYMKMI:

v _ di() _esS

c=qu - L i® (3.85)
_ 3.15-pacm. Ba3a-KOLIEKTOPHHHT p-n THIIH YHEPreTHK .
__ AMATPAMMACH.
C= £€,S
3 (3.86)
7 Mnm dt (.81) leckapn  cumkuTwaran  Ymmaa  curum MaBIKy JUTHI M,

PYBNAH CHIHAN YaCTOTACHHMHT OpTHIIM Gunan, KOJUIEKTOP

WIRIMIIHNE aKcapHsT KaTTa KMCMH CHFHMM OpKanu yTuiwuura onub

| _7 Kyunannummur foMmuii - Tamwkuia  STyBuMcH BakT GViiuua B Samsicropnir o o
0| ysrapmac okaunMruHd  xucobra omub, dU/t yuyn udopanm RN 1pa P nyp psia

: : .. . MIYIIIIAP KOJUICKTOPH KapLIMIIMIH MOJYJISUMACHIA aCOCTaHTAH,
| Ky#uaaru KypuHuiia ézamus: LOKMMIT cHrMM Tammcmn ITYBYMCH, MOAYNAUMA HYKYPIHIHHUHT
WMallmmra Ba MOC  paBMmIIA  TOKHHMHI y3aTHIIHII

Dpumentunnnr kamaiinmmra onu6 Kenanu. TpausucropHunr
ACtorTannii - napamerprapuu Kapab  4MKMWa  KomieKTOp
WHIHE XakKMHI  3apsa  coxack  opKasiu MypKajiran sapsij
MIYIWIAPHHHT §THIN BaKTAApUHK Xucobra osum 3apyp. Onka
Wl KCHI  KaTiamiiM - KOJUIeKTOp  YTHumra  ora Oy nran
Hetopiapaa, Oy napamerp erapauua karta 6§nuum MYMKHH.
" AOJL TECKAPH CHIDKMTHITAH YTHIIHMHT XaKMHUii 3apaiiM COXacH
I VIEKTPORIAPHAUAT YTKA3HIMIIMIa peKOMOHHALMS Ba KaTiiam
AYRUAIIMPMHMAE TabeHpu Gunan TYWyHTHpUnaaun. by
tiapn - Gataennpok  kapa6 umkamms.  Xakwmuii 3apaj

143

duU

- JoU, exp jot (3.82)

(3.79) Ba (3.81) wudonanapuu (3.82) ra Kyiub, 6aza-
KOJUIEKTOPHUHI' p-n YTHLIN OpKaIM OKMG yraérran y3rapysuan Tok
YUYH KyHuaaru uojianu onamus:

SO Q _ERS

(40 _dodu
= " & L

joU, exp jot (3.83)




KaTJamujia NEKTPOHJIAPHUHT sian BaKTH T. Oyncum.
PexombGunauus MaBXKy /1 6ynran XoJ/1a 3NEKTPOHIAP
KOHLUEHTpauuscH BakT OyiiMua skcronenuman xamasau. Lly
cababuim, arap >NeKTPOHHUHT XaXKMHH 3apsJi COXacHIaH YTHII BaKTH
T, Oynca, y Xomia TOKHMHI  YTKasHaum  KodppHuMeHTH,
pekomOuHauusnapum xucobra onran xomua exp(-t,/t) ra TeHr
6¥naau. 1, <<t, Oynranaa pekoMOuHauMsHH bTHOOpPra OJIMacIHK
MyMKHMH Ba 5KCroHeHTaHu Oupra teur 1e6 Xucobnaul MyMKHH.
Jlekun 1, >>1, OGynca, pekomMOMHAUMOH HYKOTHILIApP Ce3Hap.IH
6Ynaam. DHAM TAWIKH SNEKTP 3aHKHUPUAArH TOKHH AHHKJIOBYH
X@KMMA 3apsil KaTAaMu YTKa3yBYAHJIMIMHUHT Y3rapuiiMHu Kapab
YMKAMH3. {; BAKT MOMEHTH/IA XXMMl 3apsi/L KaT/aMu OpKaiu okub
yraauran Tok Oy katnamra t; -t,BaKT M4YMaa kKuprad Oapua
anektponnap tydaiinu naiiao 6yncun. Xaxkmuii 3apaj katiaamura t,
=Ty BaKT MOMEHTH/IAH WIrapupoK KHPraH 3JICKTPOHJIAp, YHJIaH
BAKT MOMEHTHAA YMKaau. Arap kapanaérraH Katjamra kvpaérran
TokHH [iexp (jot) opkanu Oenrunacak, y xonua Oy Kariamaad
YUKAETraH TOK Ba OyTYH 3aHXKHp/a aHHKNOBYH TOKHM KyHWaaruua
uopanam MyMKHH:

L(t,) =L .— exp(jot)dt (3.87)

To ty—T,

Kypcarunran opanmiiapaa 6y wdonanu Bakr  O6yinua
MHTerpamiad, KyiHaarnHu onaMus:

(3.88)

I ?_ V - I, nxﬁOef.del oxues.ﬂo vv )

Oy epaa liexp (joly)-t; Bakr MomeHnTuaa Oasza coxacujaH
ANMEKTPOHJIAPHHHT TYPKANHLI HaTHXKacuaa xocun OYnaauran Tok,
Iy(1)-t; BaKT MOMEHTHJIA TallKW 3akwxkupaarn Tok. [, Ba ||
KaTTanukiaap Hucbatunn onud TokHMHT y3aTwini KoddbduumenTH
KHIMaTHHK OJlaMK3:

= L(t.) =, _InxtAl.mS.nov
_,n,ﬁoa,"v jot, (3.89)

SKN TaXIM yuayn Kynaii KYpuHuia 3amus:

. eaﬁl _.si EA%;

2 wt,

(3.90)

Onunran mposanan kypunanuku, or,/2<<| 6ynran xonma Tok

i kospduumentn p=1. By xomza Gapua nypkanram
KIponiap KouiekTopra eTH6 Kenlaau Ba TAIIKK 3aHKMPAATH TOK
IypriIran Tokka TeHr 6¥naam.ot,/2=% fa p=0 HH OJAMH3, SHLHH

AV reGpanMiun  gaBpura  TeHr  BakTiaa nypKajaras

UIKTPOIIAP KOJLIEKTOpra eTu6 Gopmaiinn. Tpanzuctop munamm
IYMKHH Oynran verapaguii  p - KuiimaTHHu KyHHIaru waprias
MM MYMKHH:

. T
2sin—2

B= S 0,7 (3.91)

wT,

basa coxacuuunr omuk KapUIHJIHIH BA YHUHI I€OMETPUSICH
HHCTOPHUHT YaCTOTABHH XYCYCHATIApHra TabCHp KypcaTiim

Mymiii. by tascupuyn kapab ynkamus. Tpausucropuuur 6asza Tokn

[VINNa KaTTa Kapuniukka sra 6yiran top 6a3a coxacu opkanm
yraum. By KapuiaiMKHUHT MaBXyUIMru Ounonap (MKKH
i) Tpansuctopaa coaup 6¥nanuran TpacKTopusjiapra Tabcup
taan. Xycycad, Gasa KapiMIMIMAQ NOTEHLMAN TYLIyBH
©p Yruua cwpkum ysrapuiuvra onub kenaam. BazacHHUHT
CoxacH Kanuuaurd d, keHrauru a Ba ysywnauru | 6azanuur
Coxach Ba 0asa KMPMII KJIEMMacH OpacHiard y3yHiauru b,

Wy a sa kanuaaury d, 6¥aran 6ornosun katnamra sra 6yran

WAneTop TysuaMiunee Kapab uukamus (3.16-pacmra Kapanr).
Hnctoprmir Gynaaii Ty3HIMIIMA KOMIEKTOP YTHUIHMHE 103acH
Wi haon coxack Ba GOFIOBYM KaT/aM 103a1apH fMFUHIMCHTA
W Omurrepaan Gasara okuG YTyBum Tok yuyn R Kapumivuk
Wiwim tonamus.  basauunr daon coxacu opkanu  okuG
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yraérran Tokka OynaraH KaplWIMKHM Ky#uaaruda udoapanau
MYMKHH:

- A Kecum opkanu okuG yraérran tok Iy(X)=j, x=b xomma sca
(h) v Kypunumaa ésamus. By xona [>(x) Tok yuyn dx y3yunukka

R, H|MM_ (3.92) ﬂw._.:d: BornoBuM Katiam Kapuininry Kyiunaaru KYPHHHLLHH
a N
_ Bornosuu KaTiaM KypcaTtagurad Kapluujink
__ R H..U|_,.v. = dx
_ * ad, (3.93) dR, = vm_ﬂ (3.97)

Bywian noreHuann tywmmmm:

1 _ ; Dw.u.mr
U, = ._.—quY._.W = q
0

2, (3.98)

wa R yuayn ndomanapun xocun kunamms:
R! = :ﬁuwb
*"Lb a2, (3.99)

| Toknap Ba Kywiawuuuiap yuyn onuuran udomann (3.95) ra
3.16-pacm. Baza coxacHHHHT reoMeTpHK Yauamaapu Guian Yiino:

| KYpcaTHJIraH TPAH3ZHCTOP TY3H/IHIIH.
= : Il b b’
VMyMHH KapuiHInK: T e B e
y Kap P HMQ +n__w+.__._uwn__ (3.100)
i (I oY (] el
i R= th + al_w (3.94) W TONAMK3,

(3.100) nponanan oiinananné Tyna 6aza Toku yuyn 6aza
CHHMHT camapanu Kapiuianru Rg Hu aHnknaiMms:

basa coxacuaa Tyna MoTeHUHan TyUyBH:

U=R]I, +R}l,, (3.95)

6y epna I, = j.al-daon Gasza karnamm opkainu okub yra€rran
tok, I, = j.ab -Gornosun kaTnam opkaim okub yraérran Tok. (3.93)
(l Ba (3.94) ndpopanapaan poiinananubd, KyiHIarHHH TOIAMUS:

p[1 b
R = :mhm,rn_l_w (3.96)

*“hL+1, a(+b)2d d, 1 2d (3.101)
by nosa l=a xonna Kyiimaars KYpUHHIIHK ONau:

a pb
R, =
- n+cw+u?+$wn_ (3.102)
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d,>>d skarnmuruayu suTH6Opra onmb, (3.102) npoaana oxupri
KYLMIyBYMHM 9bTHOOpra O/IMaciMK MYMKMH Ba YHIa OMHK
KaplmuIMKiap ucbaru Kyiuaarnya €sunaam:

R, a+b

R = = (3.103)

TpaH3ucTOPNAPHUHT TYPJIH TY3WIHULIApHIA 6y wuucbar Oup
Heya GMpIMK KMiiMaTMrasa spuiaad Ba Gunonsp (MKKu KyTOH)
TpansucTopiap 6a3a TOKIAPHHHHI HacTOTAra Ky4in OOFIMKIHIHHH
my HuchaT GuiaH TyyHTHPHIL MyMKHH.

3.6. laiiaHuuia TpansHeTopaap

BuKyTOMii TPaH3MCTOPHHHI NApameTpiapuHK Kapa® 4MKMLLLA
faza coxacuja KHpHUIMalap TaKCHMOTH TEKHC, Dazaja 2NEKTp
MaiiJlon Hoira TeHr Ba Oazara nypkairad 3apsaji TauryBuwiap
dakar auddysus Tydaiinim  konnexropra Gopub  eramu ned
xucobnanaan. Jlekun, arapaa Tpansuctop 0Gasacuja Kupuiumanap
KOHLIEHTPALMACH TPAJMEHTH XOCHI Kuinwca, Oy Xosnaa Xocwi
OGynaguran  9NeKTp  MaiJloHM acocuit  Oynmaran  3apaj
TAIYBYMIAPHUHT  KOJUIGKTOpPra TOMOH XapakaTd —TesJalliajiu.
Jludpdyszuon onub yruwra sHa SNEKTP MaHI0HHAATH JanauL
Tamwys4ywiap Kymunaan. by y3 HabaTuMaa TPaAH3UCTOPHHUHT TE3
XapaKaTYaHIMIHHUHE €Tapiuya OpTHIMra onud Kenaju, HyHKH
Ga3ajiaH KOJUICKTOPra TallyBYMJIAPHUHT YTKa3HIIMII BAKTH KaMas/y.
Baza coxacura SAeKTp MailoHM KyHuIran TpaH3ucTOpiapra-
Jaiimuin  TpaHsuctop Jekunamy. Jlaiaumnuie  TPaH3MCTOPHHUHT
xocua OGynaum  MexaHusMMHM - KapaG  YMKaMm3. Jactnabku
APUMYTKA3rHY cu(aTHIA aKLENTOP KHPHILIMA KOHLCHTPaLHACH Nao-
p-TypAard  yTKazyBuaHJIMKKa ora 6yiaran  ApUMyTKa3rHYIaH
doiirananaiinuk. Tnactunkanuur cuptu mMoc pasumia Ny Ba N,
KOHLEHTPALMAIH aKLENTop Ba J0HOP KHpHLIMasiap muddysuanapu
yrkasuncud. by  Xxonaa  joHOp  apanaiuma anddyaun
k02 PUIMEHTHAAH KHYMK, YHHHI CHPTHI KOHLEHTPaUMACH KarTa
6yncun. Iy cababmu, auddysmsna Ny J0HOp  KMpHUIIMA
KOHIeHTpauusacu, macoda yarapuin Gunan N, akuenTop Kupuiuma
KOHUEHTpaumMacHaaH Te3pok kamasau  (3.17-pacm).  Arapaa
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oienTpauns  (papKMHUHT  APUMYTKAa3rud  WYMra  KHpHLI
._.., pianrura  Gornukiauruan  umscak  (3.17-pacm-a), y  xonga
HPUMYTKASIHYAA YyuTa TYPIH COXaHMHT XOCHN OYIMLIN KYpHHA/IH.
Wy Jlap n-typaaru (x<0, Ng-N>0), p-typaaru (0<x<x;, Ng-N,<0) Ba
aypaarn - (x>x;,  Ng-N.>0)  coxanapaup. Ng>>N, wapr
Ouapuirania, KApHIIManap TakCHMOTHHM TaxMuHaH 3.18-pacmna
AYpearuaran  KYpMHMIIAA - TacBMpiamwl  MyMkuH. By pacmaan
WYpHHAAMKY, 3apsa TamyBywiap 0a3sa COXaCMHMHIT KalWHIIMTH
OVia0 HoTeKMC TAaKCHMJIAHTAH: SMMTTEp SAKWHHAA KHpHLIManap
KOMUEHTPAUMACH  KOJUIEKTOP  IKHHMIArHian  Kyr. Kupuimanap
ROHHeHTPAUMACHHMHT OyHJall TaKCMMOTH HATHKacHa KOBaK Ba
WEKTPOHIAPHUHT Kapama-Kapiun iiynanran anQy3HoH oKumnapu
anra kenanu, 6y sca ¥3 nasbaTuaa TpaHsucTopHuHr 6aza coxacuaa

IeKTp MalJOHMHWHT maino 6Ynmuwmra onub kenaau. DnekTp
Malonn o Kkeiimurn  auddysua Ba 3apsuiap  aKpaJMIIHHHHT

AYCKMUIMK KWIa olaiurad KMiMartra eTrynua opraan. MyBosanat

AT TOKHUHT AuddysHon Ba AaliHIIIM TAWKKA STYBUHIAPH
Oup-OMpHHN KOMINEHCAUMANANIM Ba HATHXKABMIA TOK HOJra TEHT

OYnaum:

. dn
I, = qnp, E +%__.n|x = (3.104)

N

. A 17-(a)-pacm. Jaiinuman rpansucropuuur 6aza coxacuaa
ﬂl:-:—ﬂ KOHUECHTPAUHJIAPDHHHHTI TAKCHMOTH.
149




By Xonga KMPHUTWIraH 3/eKTp MaHJIOH Ky'WiaHraHIHIH
Kyituaarn udoia opkasiu E3nanm:
D, dn
=t
np, dx (3.105)
Kenrupwiran udoaasan KYpUHALHKH, TPaH3HUCTOPHUHT Gaza
cOXacHar¥ KMpHMIIMa KOHLCHTpalMsIapH TpaMCHTH dn/dx
KaH4YaJIMK Kartra Oyjica, KMPUTHITAH SEKTP Mai0OHH KaTTalnrH
myHua karra 6ynanun. Jlalaniim TpaH3HCTOPHUHT Haza coxacuaaru
KMpMIIMANap TAKCHMMOTHHM  HKCIOHEHLMA (GyHKUMA  OpKaH
ndoaanam MyMKHH:

N = N, exp(ax) (3.106)

JKCMIOHEHTA JIAPAKACHIArH 4 JIOWMHIi KATTAJIMK KHHMaTHHN
$a3a-KOJUIEKTOPHHHT @XKPajuill COXacH SKMHWIA, AbHH X=X, Ja,
TpaHzucTop Gasacuiard KMpHIIManap KOHUCHTPALMACH OpKa
udopanawm Kynaiizup (3.17-pacMra Kapaur). x=d, d 3ca 6a3a coxacu
KANIMHIMCH  OKAHJIMIMHM  Xucobra  onmb, x=d ga N=N, aeb
xucobnaiimus. (3.106) ndonanan

Y. ‘N,
mum_nz, (3.107)

[Okopu TemmepaTypajapia HOHJAIIraH JIOHOP KupuiiMaiap
KOHLIEHTPALMSACH IPKHH 3apsjl ALY BUMIAP KOHLEHTPAUMACHTA TEHT
n=N Ba wy cababmu dn/dx=aN. Ulyunau cynr (3.105) udonanan
¢oiinanannb, AaAAMLIIA  TPAH3UCTOPHHHT Gazacuparu  JIEKTp
MaiIOH Ky4JAHTaHJIMTHHHY TONaMH3:

E=—-—In N

ad N (3.108)

Osnuuran udoaanan KYpUHAIHKH, TpaH3uCTOp Dasacuia 3nexkTp
Maiizon Kywianrannuru GyTyH Gasa Kanmuiurn Gyitnua Joumuil
6ynu6, yuunr xuiimati omurrepiard N Ba KOMIEKTOpAAry Ny
napra Gornuk. KupuiiManap KOHUEHTpalUMsJIapH KaTTajankiapura
Gornuk O6ynaan. baza kanuunurd d=2 MKM, SMMUTTEp SKHHHIArH
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RMPMIIMAIAD  KOHLEHTPALMACH N,=210"7 cm”, konnekrop

WkiIAarn kupuimanap kokuentpaunsicn Ny =210" em™ 6¥ncun.
xomma 300" K Ttemneparypaga Tpamsuctop Gasacmiarmu

Wpurniran Maiion kysianranaury E=600 B/cm ra tedr 6ynanm.

_ SUCTOPHUHT SMWTTEP Ba KOJUIEKTOP YTHILIApH oOpacujaard
snimaiap Gapku  IEKTPOHIAPHUHI  KOJUIEKTOpra YTHIIHHH
\ITHPYBYM MailoH Guian XapakTepiaHa/iu:

0=Ed=600210"=0,12 B.

basara  nypkaaran  osektp  Tamysumnap  (Gu3HMHT
XOIIAYIEKTPOHIIAP) HUHT KOJJIEKTOpraya Jaifinin BakTunu t; Gunan

Oemmnaiimuz. Y xonna Gasa  coxacw  Kanmuuuruam - (d),

SieKTpoRIapHUHT jaiiavi tesnurn v (v=y E) nu xucobra onub,
Jnimin gakTHHY Kyiingarnda udonanain MyMKIH:

d d

,_uauz__|m (3.109)

¢xkm Diinmreitn Gopmynacuaan doiitanannb Ba sMeKTpoOHIap
Jindppysusicu kospduumenty (D) Tymynyacuaan doiinananud:
dkT 1

"=2D.E

(3.110)

mynocabatiu onammus. 3apsui TauryBuMnapHuHr 0asa coxacw

opkanu anddysus Tydaiinm Jruwm yuyd sapyp Gynran t; Bakr
kylntarn mynocabaraan Tonuau:

QN

= (3.111)




3.18-pacm. Laiianuuin TPAH3IKHCTOP/IA KHPHIIMAJIAD
KOHUEHTPAuUsIapH GapKH TAKCHMOTH.

6y epman paiiaum Ba auddysus Bakrmapum Hucbatw kennOd
YUKAIM:
t, _2kT 1

t, d E

Kenrupunran MmyHocabatan KYpHHAAMKH, KUPUTHITAH JIEKTP
maiiionu mapxkya Gynranga Gazara nypkanrad 3apaj TainyBYHiIap
konnektoprara 6yiran macodanu 2k7/Ed mapra Tespok Gocub
yranu. By sca TpaH3McTOp MUUIAIIM MYMKWH OyiaraH uactoraHu
owmpuinra onub kenagu. JIekMH TPAH3MCTOP MII  TE3NUTHHM
OLUMPHIIAA KHPUTHIITAH AJIEKTP Mailonura (u3uk yeknanuuuiap
mapkyd. KupuTuiarad s1exTp MailZlond Ky4WiaHraHJIurHHKe OLIHPHLL
yuyH Oaza coxacHaa KMpHMIIMAanap KOHUECHTPALMACHHM OLIMPHILL
kepak. Jlekun (okopuua kypcarub Yruaranwnek, 6Gazajparm
KHPMIIMAJIAP KOHLEHTPALMACHHUHT OPTHLIH, 9SMUTTEp YTHIIM
camapaZiopJIMrMHUHI Kamaiuiuura oaub kenaan. bynaan tawkapm,
Daza cOXaCHHHHT OolIaHFHY KHCMM/IAa Kapama-Kapiuu Hiiopant
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(3.112)

KMPHIIMA  KOHUCHTPAaLMACH TpajMeHTH MaBxya Oynran  kuem,
O x<a - kuem mapxkya (3.17a-pacmra kapaur). Jlemak, Oy Kucmaa
KUPHTHIraH 51eKTp Maiifonu 6a3ara nmypkajirad 3JeKTpoHIap y4yH
JPMOBIOBYM  (TYXTaTyBUM) KYWIaHMUI KaTTalMru4a OpTaju.
MyMUIA  Xosaa, AaiaMul  TPAH3UCTOPJIAPHHUHT  TE€3KOPJIMIH
JANIMIICH3  TPaH3UCTOpJIap Te3KOpJMrugan 2-3 japaxara Karra
WWiaaM. n-p-n Typuaary JaiaMil  TPAH3MCTOPHHHMHI JHEPreTHK
Somack  auarpammack - 3.19-pacmaa kentupwiarad.  Jlaiiaum
APANIHCTOPIAPHHMHT  YacTOTaBuil  GOFNAHMULTADMHM  TaxJni
K, Xycycan 0a3a COXaCHHMHI OMMK KApPLIMIMIM  YYYH
ameobnam  mynocabatnapunmn  kentupu®  umkapuuga  Gasa
CONMIITHPMA KaPLIHIMIHHUHT OHP JKUHCIM HMaACIUruHu YbTHbopra
QUL Kepak.

[
.
.
"
1
.
.
'l
.
'
.
.

=

Hw

3.19-pacm. Jlaiianuuin n-p-n TPaH3HCTOPHHHT YHEPreTHK
AMATPAMMACH.

basa coxacmparm KMpUIIMAa KOHLEHTPALMACH TAKCHMOTH
Keenmn, Gaza kapuwiury Typavya 6ynaaM, Xxamaa xam ¢aon, Xam
HiecHs coxanapaa XakukataH Xam Kanuwiurd d Ba Kynpanadr
Keeum 103ackH S GYaran ApUMYTKa3rvY KaTIAMUHUHT KapUiWInTH
wylarnua ésmnaan: R=pd/S. 8=1/p=qgNp, /dS - yTkasysyaHiImk
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| _ Tymwyndacuaan  Qoiigananub, R KapuMaMK  KaTTaJlMIrMHK
KyHuaarnya udopanaimus:
HMM
| Ry 3.113
qNp, ( )

Arap puBa N japHuHr KaTTanuru koopauHata 6yituua ysrapca,
abin p=p(x) Ba N=N(x) 6ynca, yrkasymuawnuk yuyn wudosa
KyHHIarn KYpUHHILIHK ONTajiu:

| L — qf uGonGoa

(3.114)

| (3.114 udonara (3.106) uu kyin6 Ba koopauHara 6yitnua 3aps
_ TalyBYKIAD XaPaKaTYAHJINIH YM3UKIH KOHYHHAT GYiuya y3rapaau
Ae6 xucobnab, kapanaérran Katnam y3yHnuru 6Viiuua unrerpanna6,
JAaHIMLI TPAH3UCTOPH KapLIWINTK y4yH u(oJaHu olaMus.

3.7. Tpan3ucrop napamMerpJapHHHHT TEMIEPATY paBuii
:_ _ DOFJIAHH LN

_ Tpausucrop napamerpnapunuur temnepatypasuii Gornanuuim
_ 3apAll  TallyBYWIAP  KOHLEHTPalUMAIADHHHHI  TeMIepaTypasHii
f OOFNIaHMIIK, XapaKaTYaHIWIW, SWALI BAaKTH Ba p—n  YTHuap
opacujaard noteHuMan TYcMK OanaHanuru OuiaH aHMKIaHaM.
Il | Tpansucropuunr 6Ga3za  coxacH  KaplUMJIMIHMHMHT  KATTAJIWIH
_ Aactnabkv  MaTepHANIHMHI  3JIEKTP  YTKA3yBYaHIMH  Ouian
anuknanann. lly cabGabnn, Ttpausuctop GazacHMHMHr anexTp
YTKasyBUAHIMIH, MacanaH p—n-p TYpAArd TPaH3UCTOP y4yH 3apsji
TallyBYMIApD 3JIEKTPOHJIAP Ba KOBaKJIAPD KOHLCHTPALMSACH Ba
YAapHUHT XapakaTyauiurura 6ornuk 6ynaau:

__ 7 G =eny, +epy, (3.115)

_ SpuMyTKazruuna OpKMH 3apAA TALNIYBYMIAP KOHLEHTPALMSACH
_ ACOCHH  Marepual Ba KUPHMIIMA  aTOMIAPMHMHI  MOHJAIIUIL
AapaxxacMHUHI QyHkumsacH xucoOnaHaau. Acocuii matepuan Ba
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KHpHIIMa aTomJiapu OGunaun aHUKJIaHA/IUuraH
KONICHTPALMAIAPMHHHT TeMIepaTypaBHii GoFaHuILIapK TypuYa.
Iy cababnm, xapakatuawnukuu poumuii eb Xucobnab, Tyna
MICKTP YTKa3yBYaHIMKHM KyHuaarnya udoaanamm MyMKHH:

Quqnaxﬁﬁlmu+q_niimu (3.116)

Oy epia O, -acocuii MaTepuan aTomMiapH HOHMAWMIIM GUiaH
MipaKTepraHasuran - yTkasyBYaHIHK, O, -KHPHLIMA MapKasiapu
WTOMJIAPHHUHT HOHJIAKLLN Gunan XapakrepiaHaaurat
Yikasysuannuk, AE, -spUMYTKa3srMYHMHAT TABKMKIAHTAH 30HACH
KEHIIMIY,  AE-KMPHUIMAJIADHUHT  MOHJIALUIMIIL  JHEPruAcH. 3apsj
THIYBYWIAD XapaKaTY4aHIMTHHUHT Temnepatypasuii GorIaHHIIHHM
Xucobra  onuwuga, o, Ba o, KaTTAIMKIap  Temmeparypa
(pynkumsnapn  6ynaam.  XapakaTyaHaMKHUHT TEMIepaTypasuii
GOFIAHNITH, 3apA] TALLYBYMIAPHHHT COYMIMII MEXaHHIMH opKanu

MMKanaan.  Arap  3apaj TAUIYBYMIADHMHT  COMMITMILM
HMIDKAPAHUHT  MCCHKNIMK  TeOpanunapuna  coaup  Gyica,
NAPAKATHAHIMKHUHT TemriepaTypasui Gornanuiun
W 1 KOHYHHSITTa 6yitcynanm. CounnuuHunr apaJain
MEXaHH3MIapuaa, XapakaT4aHJIMKHUHT TEMIepaTypasmii

OOIIAHMIIE  XONATH KUPHIIMAHMHT TYPH Ba KOHUEHTpaLMACHra
Doramk 6¥aran makcumymra sra Gy nazn.
Kpemuniinu acocaa raii€pnanran tpansucropnap yuyn 6Gasa
LOXACH  KAPLWIWIMIMHMHE  TeMriepatypaBuii  GOFlaHMmim  Xam
MUKCHMYM OpKaJiv yTaju.

basa TOKHHH yrKazum koyppuunenTHHHHT
femueparypapuii  Gorsammmn.  basa  TOKMHMHI  YTKasunui
Kooppuumentunn  kentupu6  umkapumga  (3.29)  kuuMk
Mcroranapaa  yrkasum koapduumentn  1-(d/Z, ) karranukka
fiponopunonan  6ynaau. 3apaa  tauryBumnapuudr  auddysmon
Yymrn 7= b, (QHMKIMK ydyH 51eKTpOHJIap) Temmeparypara
BOrmK Oynanm. Temneparypa OpTHIIH Gunan

D, (KT/q) ., KaTTanMK — XapakaTuaHiMK  Kamaifummm Tydaiinu
wamas, Gy aca 6aza TOKHHUHT Kamaiiuinra onu6 Kenaau.
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Koanexrop TOKHHHHT TemneparypasHii

Vrum
MyPKAIMIIKM  HOFMA KOJUIEKTOP YTHII TOKM KOJUleKTopra etd
Kejrad, MypKajiraH 3apsjl TallyBuWjap coHM OunaH aHMKIaHa1M:
I=0 I+],. Tlypkamum 6ynmaranpa (1,=0) konnekrop yTuul TOKH

_ TECKapH CHDKMUTWIFAH p-n  YTULIHWUHT WCCHKIMK TOKM Ounan

_ xapakrepiaHaan. by TOK KOJUIEKTOPHHHI  XaXMMH  3apsiu
KaT/laMMJard 3apsj  TallyBYMIAPHHHI MCCHKIMK reHepauMsacH
TE3JIUIH OpPKaNH aHuKnaHaau. MCCHKIIMK reHepaumacH HaTHKacKIa

_ xocus Oyiiran 2MeKTPOH-KOBAK KY(PTH KOJIEKTOPJIH YTHIL 3JIEKTP
Maiilonu opkainu axpanaau. By xonaa kosakiap KOJUICKTOPHUHT n

; coxacura Vyraau (n—p—n TypHaaru TPaH3IUCTOP KapaJMOKJ1a),

| aneKTponiap sca GasaHMHr p coxacura yraau. Bupauk Bakr vumuia

H kodppuunentu. baza sMuTTEpAaH MypKairad 3apaj Taulysuuiap
|

KaTTanukka nponopuuonan Gynrawmurn  cababnu,  MCCHKIHK

reHepauMsAcH TOKM  XaM  TEMIepaTypaHHHI  JKCIIOHEHLMan
7 dynkumacu xucobnanaau. Byun Garadeunpok kapab uukamus.
{ Konnektop yrummra Tteckapu kywiawumm Oepunranga (-Uy) Ba
IMHUTTEpP TOMOHM/AH TypKail Gyamaranjia, KoJUIeKTop opKaiu oKHO
yraaurad TOK Ky#mnjaaru TeHriama €paamuia €3nnaam:

__

_ nD, p,D —-qu u
j=q =—+—%]e £
: AN z ﬂ% kT

n (]
Konnekropaaru kywianuin S5-7 BonepTaaH karra Oynranjaa
(3.117) TeHrnamajnard SKCMOHEHTAHH ¥3 HYMra OJiraH XaJHHHI
_ KHUYMKJIMIM  ydyH, YHM 9bTHOOpra onmaciuk mymkus. (3.117)
TEHrJlaMara KMpPYBYH KOBaK Ba 3JIEKTPOHJIAP KOHUEHTPALMACHHH

7 Ky#uaaru4a €3ui MyMKHH:

‘7 resepauManairan  zapsa  rtawysuwiap conn exp (-E, /2kT)

(3.117)

| E, e Y
z__nzﬂnvﬁlmw pa Pn =N EX T )

_
A_ Oy epma N. Ba N,-Moc paBuiua YTKasyBYaH/IMK Ba BaJCHT
|

(3.118)

joHajapiaru  XonataapHuHr  3QQexkTMB  3UWIHIH, E.-
(oipanaHuIran ApUMYTKa3rMYHUHT TAKMKIIAHTAH 30HACH KEHTJIUIH.
(3.118) udonanu (3.117) renrnamara Kkyiub, kosmiekrop yruiunu
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CKAPH TOKMHWHE TemriepaTypaBuit OOFJIIAHHMLIK Y4yH KyHuaarn
Wpojpanu onamus:

. ZnU_. Zeou mm
i=q + expl ———
z z kT

(3.119)
P
KM
j=F(T s
i=F( va%ﬁw (3.120)
by wudomana F(T)  dynxumsuuur  temneparypasuit

GOIMaHUIIMEN SKCOHeHIMan Xajara Hucharan ssTHbopra oMacink
MymKHMH. ByHaait sKuHIALIMIIA KOJUIEKTOP TOKH TEMIEPaTypaHuHr
SKenoHeHuman QyHKUHICHIUP.

IMuUTTEp Ba  KOUIEKTOP VTHULIAD  CHFHMJIAPHHHHT
remueparypasuii  Oorsammmm.  Arapaa  yrawra  Kyiwnirad
wynanmni auddysnon noreniman Gunan 6up xun raprubaa 6yica,
Yium curumu Temnepatypara Gornuk Gynaau. TpaH3MCTOPHHUHT
SMUTTEp YrHinMra HuchataH KMUMK TYFPM Ky4laHHIl KYHWIHIIH
cababin, smurrep YTHIIMHUHT AUQyY3HOH CHFMMH TeMrepaTypara
erapnuua Kyunu 6ormk 6ynann. By Gornanuung kapad Ynkamus.
MuTTep YTHIMra TYFPM KyuwIaHWIn KYHWIraHaa, y opKaiu TyrpH
1ok yraau (3.20-pacmra kapaur). By Tok p coxajan n coxara
KOBAKIAp Ba N COXaJaH p coxara 9JeKTPOHIap MypKajIniiu
xicobura naiino 6ynaan. Keckun p'-n yrumja, coxara mypkanrad
KOBAKJIAD XOCHJI KWIAAWraH 3aps/iHH, TpaHsuctop Oasacuuaru

KOBAKIapHUHr - p(X)—p,  KOHUEHTpaLMUAIapH dapku  opkain
Wiposanam MyMKHH:
d
Q = qS[[p(x)—p. bx G.121)
4]

Gy epna d-Ga3a coxacu KeHriurd, p(x)-Gaszara mnypkairan
Kosakiap KOHLIEHTPALMACH, pa-Oazanaru KOBaKJIAPHHHT
MYBO3AHATIH KOHLUECHTPALMACH.
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3.20-pacm. p-n VTam opKaan okub yraérran TYFpH TOKHHHT
TAWKHJ OTYBUHAADH.

Bazara nypkaaraH KOBaKJIapHMHI  KOHLEHTpPaUMAJapUHHHT
TAKCMMOTH Kyiinaaru udoza épaaMu/ia aHUKIAHHIIH MYMKHH:

qu d-x
T (3.122)

P

p(x)=p, +p_Te

y X0Ji/1a KoHueHTpauusnap hapku Kyinjaaruda KypHHHIIHH
oNlajiu:

TR B
PX)=Pa = Pa| XP7 Z, (3.123)
(3.122) Ba (3.123) udonanapuu (3.121) mynocabarra Kyiuob,
Oazara nypKajaraH KOBAaKIap XOCHJ KWIAaMraH 3apsaji  Y4yH

Kyiuaars npoanmn olaMus:

u U d-x
@unh_o.?ﬁnx_umml unxv Z dx=

P

- le-,‘f
1%@.7% . _uh G (3.124)
(3.124) wudopmara  KMpYBYM  MHTErpajHH €Wl  Y4yH
Y3rapyBUYHIAPHHM anMalITHPUILIAH (olsanaHamus:
d-x
U d-x=Zu -dx=Zdu (3.125)

P
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y Xoia

¢ d-x a d
._.ox_u|ﬁ_x =-Z, ‘— expudu =-Z (1-exp—)
A Z i /A

, (3.126)

Z,

Ba 3apst yuyH udojia KyHuaarn KYpHHHILHK OajH:

u d
olm?T_umwﬂ.-_E_-%i (3.127)

b

basza coxacH KaJMHAMIM OJAT/Aa 3apsj  TallyBYWIAPHHHT
Jindpipyanon yaynnuruaan erapianya knunk d<<Z,, my cababnu 6aza
COXACHTa KUpUTHITaH 3apaa yuyH €3uiran (3.127) udona Kyiunaru
KypunMIIra Kenaau:

c
Q= ﬁmn,ﬁnxu n.n,m - QN._ (3.128)

Tawpudra kypa, curum Oy 3apsaj Y3rapuUIMHUHT 1y Yarapuin
103Ara KEATHPYBYHM Ky4WIaHUIL Y3rapuiuura Hucbaruamp:

aSpuZ, |, U,
T | (3.129)

P
¢k yHH KyHMard KypuHUIa €3 MyMKHH:

Iml Onﬂ: Dc.u
ﬂTm 7 w,ﬁ_,sa T (3.130)

P

Erapinua kaTra TYFpU KyUIaHHILIAP/Aa SMUTTEP TOKH
1, =1, expie
s = 1, €Xp KT (3.131)
ra teur,0y epaa
_gD,p,
b= S (3.132)

p

SKaIMrHEKM 35THO0pra oMb amuTrep YruiuuHuHr Auddy3non
MM yuyH Kyiuaard udoaanu onaMus:

(3.133)




Kenrupunran mynocabarian KypuHAAMKH, IMHTTEP YTHILIHHHI
AupPY3HOH CHFUMM TYFPH TOK KaTTaAMrMra, acocii Gyamaram
3aps/l TAllyBYHIAPHUHT sLIall BAKTHra TYFPH MPONOPLMOHAN Ba
yTHII TeMriepaTypacura Teckapu MponopuMoHai. Kapab uMKuaran
OoFnaHMIIapAaH,  TPaH3MCTOpJIAp  XapaKTepHCTHKANAPHHHHI
(TaBcudrapuuunr) Temnepatypa yarapuwm Gunad, cesnnapim
ysrapuim kenn6 uukaan.(1.21 a B 3.216-pacmnapra kapanr).

—U-; ﬁ —8.;
.

3

n'c g% e

Uyg =-50

3.21-pacm. Kam kyBBat/In
TPAH3IHCTOP KHPHII
XAPAKTEPHCTHKAIADHHHHT
TeMIeparypaemii
Gornannmaapu

3.22-pacm. Kam KysBatin
TPAH3HCTOP THKHILL.
XapaAKTePHCTHKANAPHHHHT
Temnepartypasuii Goraannmaapu

Mucon Tapukacuaa 3.21-pacmaa KaMKyBBaT/IH, NACT 4aCTOTANM
TPAH3UCTOPHUHT  TYpJIM  TeMilepaTypanapia OJMHIaH KHpPHIL
XapakTepucTukanapu kearupuirad. Pacmpaan kypuHaauku, aiinu
OHp TYFpH KyunaHHIIa SMUTTEp YTHIIM OPKaH OKHG YTaéTran Tok
Temnepatypa optuin 6unan opraau. 3.22-pacMaa ymyMmHii sMHTTED
cxemacuia yJlaHraH TPAH3UCTOPHUHT MKKHMTA TYpJIH
temneparypanapaa  (20° C Ba 60" C) onmmram  umMKmw
XapaktepucTukanapu  (taBcudnapu)  kentupuaran.  Pacmuaan
KypuHaiukW, Ga3za TOKH Ba TPAH3UCTOP  INEKTPOHIAPHIArH
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Ky'unannum ysrapmac Oyiarad xona Temrepatypa opTHinM Guian
KoJuiekTop Toku Kyunu opraau. Ulynu taskuanam no3umku, 6aza
BA OMHTTEP OpacHAark Ky4iaHuin JouMuii 6§ aran xonaa OHKyTOMI
TPANSHCTOPAAPHUHT  YMKHII  XapakTepucTHKanapu (Tascudiapu)
Aemneparypara etapanya 60rauk 6ynap skan.

3.8. I'erepoyTuman Tpansucropaap

p-n yrui vmuan taxiun kuaranga (1.bobra kapanr) 63
WKKIHTA OMp XK APUMYTKA3IHY KOHTAKTH EKH Typin KMpHLIManap
KUPHTIIITAH  SIKKA ~ MOHOKDHMCTANN  APUMYTKA3rHYJaH  XOCHJ
KWIHHTaH p-n YTHIIHK Kapal YHKaMK. SIKKa KpUCTanl namkapaHuHr
[} B N coxanap axpajiuiu HerapanapuHHUHI Xap HKKH TOMOHHAa Gup
NI TABKHKIAHTAH 30HAHMHT TYP/M KEHIJMKIapura sra Gynrau
HPHM yrKasruunap KoHnamaau. Bynnai yruuapra
FEICPOYTHILIAD HOMMHK ONiM. Arapia p-n YTl HKKHTA TYPIH
APHUMYTKA3IHY KOHTAKTHAA XOCHJ KMJIMHraH Gyica, y Xonaa p Ba n
COXJIap  @Xpaavin  4erapanapMHMHr  Xap MKKaJla TOMOHMWJA
TOLKHKIAHTAH 30HAHMHT TYPIH KeHIJIMKapura sra Gyiran spum
Vikasruunap okoinawann. Bywpaii yruwnap rerepo  yruuuiap
deimnaam. erepo  yruumapun CdTe-CdSe, Ge-Gads, Gads-
Gads Py, kabu xydpr spumyTkasruunapuan ¢oiizananné xocun
K mymkud. Kupuimmanap kosueHTtpaumsicn kuiimatinapu Ba
Iypura GOFIMK paBMmIa Xap MKKana SpUMYTKasruy Oup Xui
IYpAarn  YrkasyBYaHIMK (M30TYpAard retepoyTuin) Eku TYpIH
XWUIATH YTKa3yBYAHIMK (AHU30TYPAM TeTepoyTHIL) ra sra Gyauimm

Mymkun.  Mucon  Tapukacuaa  3.23-pacmpa  n-typaaru

Vikasysuakiukka osra  6yaran  kewr 3omanu  Ba p-Typaaru
Vikasysuannukka ora 6yaran Top 3oHanm APUMYTKa3ru4ap
KONTAKTHAA  XOCHJI  KHJIMHIAH  @HM30TPOIN  FeTepOYTHLIHHUHT
JHEPIreTHK  30Hasap  auarpammacH  Keatupuirad.  Pacmuaan
Kypunaankn, OyHaail ApuMyTKasrMunap KOHTAaKTHAA, p Ba n
CONIMIPHUHT Kpanuil yerapacuaa, AE -yTkasyBuamiuk Ba AE, -
W soHanapuia, KOHTaKTaaru APUMYTKA3rHUIap TabKUKIAHraH
AOHIAPHHAHE TypinYa SKaHaury Gunan GOFIMK y3unuuuap o3ara
in,




Xap Gup naiiio 6yaran y3uauiiap KaTTaliriH|, KOHTaKTaar1
SPUMYTKA3rM4Jlap KpanuilM Yerapacuard dJEKTp HHAYKUHACH
BEKTOPMHHMHI HOPMAJl TALIKWII STYBYUCH Y3ITYKCU3IHIH LIApTHAAH
Tonui MyMmkuH. Dapaz KunaiiMk, spUMyTKasruuza ng Ba po
KOHUEHTpauusinapra sra 6ynran J0HOp Ba aKUENTOp KHpHILMaiap
makya aeb  dapaz  kmnamui. by  KupHmimanap  XOHa
Temneparypacuaa Tyiaa wownamrad Oyncud. [etepoyTvin XOCHI
Gynramaa, Xap MKKana spMMyTKasruuja Kambaraniawran Xaxmuii
3apsl KaTjaamiiapu Xocks G¥naau. p Ba n coxajiapia SJeKTpoHap sa
KOBaKJIap MOTEHLMa SHeprusiapuHu Xucobnaw yuyn 2-606aaru
Hatuxkanapjas goitnananamus (2.1. 6¥naumra Kapanr).

3.23-pacm. p coxacnia KeHr 30Ha MaBxky/1 Oyaran
AHH30TPON reTepo YTHHIHHHT YHEPreTHK 30HA IHATPAMMACH.

[etepoyTuin Xonmjaa Xap HKKaja APUMYTKA3rUY AHIICKTPHK
CHHIJIMPYBYAHIHIHHYM XMcoOra oJirad XoJij1a p coxa y4yH

0,(x)= g + Mmma (x+d,) (3.134)

udonanm Ba n coxa u;_w:

)= =T (-0 ¥ (3.135)

2e.g,

;ooh_snu:: €3mu mymkun. By epaa 9, Ba 9 -x=-d, Ba x=d,
LA OTeHIMAIUTAPHHHT KHitMaTnapu (3.23-pacMra Kapar).
WKPASTHLE YerapacHa EKTP MHIYKUHACH BEKTOPHHHHT
TAIIKHIT OTYBYHCH Y3TYKCH3IHIM [IAPTHAAH
AnaMu3:

QG_ ~ Qf

&=t = (3.136)
dx 7 dx
au 134) Ba (3.135) nponanapuu (3.136) ra k¥iin6, Kyiinaaruuu

d, _ny
i, (3.137)
X0, LHm noTeHIMAN KMAMaTHHHU @XKpaJiuil Yerapacuzia Kapab

n_u 2
¢,0)- g, = wm_m“ d; ga (3.138)

q =a 2
Doz l..._u»AoV umuman_
JIP XOCHJT KHIIAMK3.

(3.138) Ba (3.139) udonanapuu (3.136) mynocabarra Kyiiu6,
POYIMIIHMET P Ba N COXaJapH aXpajuil yerapacujia 3apsij
yuuWiap noreHuMan osHeprusinap HucbatH Ba  noTeHuMan

(3.139)

Yemnmnnr Tyia SasaHUIMrMHK 0JIaMK3:

Poy NyE,

Po2 T Po® & 5.140)

u u u
Hn =aauﬁ=&.
s uneﬁ > + o w (3.141)
Onunran - mynocabatnap, Xap  MKKana  SpuMyTKa3rud

POYIHIUIAPH OTEHLMAIIAPH TAKCUMOTH, JHEPreTHK 30HaNap
MM BA  XaKMHH  3apsijl  KaTlaMu  KEHIJIMMMHW - AHMKaLl

Mioniim Gepaan. 3.24-pacMjia KeHr Ba TOp 30HANM N Typ/aru
TRy BaIMKKa ora 6Ynran spuMYTKa3srud KOHTAKTHIA XOCHI
VI H30TYpAArd FeTEpoOyTHIIL SHEPreTHK 30HA AHarpaMMacH

iniran, Xap Gup apuMyTKasruy XaKMui 3apsaiaM coXacuaaru

WML TAKCHMOTH  Ba 30HAJIAPHUHI DHEPreTHK  Y3WIHLLLIAPH

WIIAPH AHW30TYPJIArd FeTepoyTHIILIAP XOAMaarura yxuaiu
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ycyuia aHMKIAHAJIH. AHU30TYpHArH retepoyTHlLIap/iaH
TpaHsucTopap Taiiépnamaa goitnananunaau. by Kyinaaru Ounan
acocnauranaup. Ojumii  rerepoyTuliapaa  TYFPH  Ky'wiaHHMLU
Gepuuiran X0J1a, YTHILIHUHT Xap HKKaNa coXacu/a acocuii 6yimaran
3apsj TallyBYHIAPHUHT [ypKaIHiiK coaup 6Ynaau. Diekrponnap n
cOXajJaH p coxara nypKanajau, KOBakiap 5ca MOC pasuuiia p
coxajaH n coxara nypkanaav. JIeKMH TPaH3UCTOPHHUHI MULIALIM
yuyn (akar Gup Typjaard TaulyBUHIAPHHHT NMYPKAIHIIH MYXHM
posib YitHaiau.

3.24-pacm. M3oTypaaru rerepoy THUIHHHT YJHEPreTHK
30HAJIAD JIHATPAMMACH.

Bup TOMOHra NypKaJMUIra SpUIIMII YYYH TPaH3MCTOPHUHI
smuTTep coxack 6aza coxacura HuchGaTaH KywIMpOK JierHpiaHa/in.
Jlexun Oy Xonaa KOMIEKTOp YTHIIA  TeCKapu KyWIaHWIIHUHT
opTMIIM Ky4cH3 Jierupnanran 6asa coxacuaaru XaxmHi 3apsj
KATJIAMHHHHI  KEHralMiIMra Ba KOJUJIEKTOp Xamaa SMMTTep
KyuJaHuuuiapy opacuaard  MaHpuii  Teckapn  GoFIaHMUIHMHT
oprummura onub6 kenaau. By camapanap  rerepoyTHuLUIM
TpaH3ucTOpNap Ty3unniuK Epaamuaa 6aprapad KHIHHHIIA MyMKHH.
OmuTrep  retepoyTuiuMra  sra  Gyaran  n-p-n Typaaru
TPaH3UCTOPHUHI HSHEPreTHK 30Hajap auarpamacd 3.25-pacmja
kenrupuarad. By epaa smutrep cudaruaa (p-GaAs) Gasanm pa (n-
GaAs)  KOJUIEKTOp/IH  sipUMyTKasruura  HucbaraH  KEHIpoK
TabKUKNAaHrad 3oHara osra Oyaran spumyrtkasruy  (AlGa, As)
OJIMHTaH.
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3.25-pacm. ImuTTepan rerepoyrauira sra 6yaran n-p-n
1Y PUAATH TPAHZHCTOP FHEPrHSICHHHHT 30HA IHATPAMMACH.

byl §rumaa SMUTTEPHUHT IEKTPOHIAP YHYH MOTEHIMA
ek, Dasajarm koBaknap ydyH wmapxkya OyaraH noreHuman

AVomgian erapivda kuuuk. Hamwkapa, omutrep Vrumra Trpu

Wk kysnanmiuy Gepunrad woraa, (akat 3MEKTPOHIAPHUHT
witeppan  Gasara  nypkaauiuM - KysaTwiajad, 4yHkd Oasa
MM KOBaKJap KYlMM4a MoTeHuMan TYCHKHM enrub yra

liMain.

3.9. Bup yruman rpansucropaap
K¥n xonnapaa nkku G6asanu auon aeb aranagurad Gupyrauuim

ApansucTopiap ypracuaa p-n YT Ba Yekkanapuaa 2 Ta OMHK
Somnkr Gynran  ApuMyTKasrudiaM  niacTuHkagan  uwbopar. Bup

HUIM  TPAH3UCTOPHUHT  OHI  cola  Tyswiumm  3.26-pacma
Ypearwran. by epaa 6, Ba 6, —n Typaarn yrkasysuaHiMKKa ora
WMYTKOSIHYHMHT OMMK KOHTAKTIap, p'n coxara TYFpHIOBYM
AKT, ABHW TYFPU yHanMIAa ynadrad Gowkapysun p-n yruul,

i Rg-omurrep Ba GazaHuHr 10KIaHMII Kapiuuankiaapu. Arap 6up
W Tpansuctopunnr Oaszanapura Ug Kywinanuin ynadca, y
Kpucrannuuur Gasanap opacuaard KMcMH opkanu I, Tok




3.26-pacm. Bup yTHULIH TPAH3UCTOPHHHT YIAHHII CXeMACH

By TOK ApUMYTKa3sruuaM KPHCTAIIHHHI OMMK KapulMIMIHa
MOTEHUHAN TymyBuHH Xocuan Kuiaaau. basza (6)) sa smutrep (9)
opacuzard KMcmaard noteHuan Tywys U, TpPaH3MCTOPHMHI
reomeTpuk Yiuamnapu d; Ba d, (3.26-pacm) opkanu udoaananumim
MYMKHH:

Uy =Ugsd;/ (d;+dy) (3.142)
By xonna Gomkapysun p-n yruwsaru U, kyunauuun

Cm HC.... C_ Au._&wu

ra teur. Onuuran (3.143) udonanan kypunaauku, U,-U,<0
wapt Oaxapuiranaa, GomKapyBYM YTHILAArHM KyWwIaHHII HOMJAH
KHYHK, YTHLI TeCKapH HYHaIMlIa CHIDKMraH Ba y OPKaliH KHUYMK
Teckapu Tok Okub yraam. U=U, mapr Gakapuarawga p-n
yruumiars Ky4nanuu Honra tedr. Arap U,>U, 6ynca, Gomkapysun
p-n YTHI TYFpH HYHaIMLIZA CHIDKMINM Ba Y OPKaiH TYFPH TOK
okub ¥ranu. By Tok acocan smutrepHunr p* coxacuaan GazaHunr n
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OXACHIa  fiynanran kosaknap Xucobura naiino 6ynaau. Ug
Ky Tygaiinm naiino 6yraauran snekTp Maiaonn TaLCHpH/IA
AL ypKasirad KoBakiiap OasaHuMHT KyiHM KHCMHIa CHIDKHIiIN.
Auiinr Oy KMCMMIa KOBAKJIAP KOHUEHTPAUMACHHUHT OPTHLIH

Y kapumraaaar a Uy kyunanu TYLUYBHHHUHT KaMaiMInura
b kenaan. U; KyuJaHUIHUHT  Kamaiuimm Bomkapysuu p-n

Hta Uy KyWwIaHuIIHHHE OpTHIIMra, YTuin opkanu okub yraérran
KN Yeumnra Ba 6a3a KapLUIMIMIMHHMHT KeiMHMH KaMaiiniura
WG kenaan. By xapaén TOKHHHT KY4KH OopTHiIiMra ga 6up Yruuuim
PRHIMCTOPHUHT KHpPHLU BOJIbTaMIIEp XapakTepHCTHKACcH
nendm)na mauduii guddepentman KapUIMJIMK KHCMHHHUHT Nai10
OVimmmra onnb kenaam.

3.27-pacm. Bup yrumim TpaH3HCTOPHHET KMPHIN
BOJLTAMIED XapakTepucTukacu (taBcudu)

By tpamsuctopuumr uukmw  €ku  Gasamap  opacuaaru
MpaKTepuctkac (tascudu) Xam yaura Xoc Xycyusriapra ora.
Nuwmaran xam, U,<U, wapr Gaxkapwunran naiitaa, OouikapyBum
TN TYrpn Aysanuuaa cumkuran Ba Gasara 3apsa TalnyBuUMIapHH
Wpkaiu, Tpansucrop 6asacura kyitmnran Us Ky4wlaHMHIIHHHE

Wi Gunan Uy kyunannm opraam, 6y aca Gowkapysun yruuma
AHMMHr Kamaitmmmra onmb kenaaw.
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KYWIAHHIIHHHT KaMaiMIM NYPKATUMILHHHT KaMaiMiuMra Ba Moc
pasuuia Haza coxacu KapUIMIMIHHMHE OpTHIIMra oaub Kenajm.
baza coxacu KapuWIMrMHMHT OpTuiuM, 6azanap opacuaarm TOK
yeuumuunr, Gazanap opacuaard  KywiaHuim  oprvmin OGuaan
Kamaiuwmra onub xenaau. bBowkapyBuu yruimaard KyunaHuiu
Honra TeHr Oynca, Oasa coxacura 3apsaa  TallyBYHIAPHHHT
nypKajviiK TyxTailau Ba Gasa Kapiuimivrd Keckud opraau. basa
KapuMIMIMHUHT  opTHINM  Gazanap opacuiard TOKHHHI  Te3

Kamaiuimmra onub Kejazau. boukapyeuu yTHILIMAATH
KYWIaHHIIHUHT  TYpAM  KMAMatmiapy  yuyn Oup  Vruuuim
TPaAH3UCTOPHHHT Hazanap opacHaaru BOJIbTAMIIEP

Xapakrepucrukanapu (tascudnapu) 3.28-pacmaa kenrupuiran. bup
yruuum  Tpan3uctopuuHr 6a3a TokMHn YrKasuim kod(ppuumenTH
6a3a TokuuuHr (lgs) smurrep Tokura (I,) uucbatu Guiau
anuknanagm  asHu - hy=lgg/l,.  3.27-pacmpa  kypcatunran
TPAH3UCTOPHUHT  SMHTTEP TOKHM MypKairaH KOBaK TOKHHMD:
,.=Squ,E. DOmutrep yTHmn opkanu koakiapHuHr mypxkanummu G6aza
KUPHLI KJIEMAacH OpKalli XyJUIH WIyHIai MUKIOPAArd 3JIeKTpoHIap
OKMMHHH 103ara kenrupaau. Jlemak, tyna 0asa TOKMHM KyHuaaru
lss=SqpE(1 54 1) npoaa opkanu anuknam MyMKHH.

Tg5.mA

3.28-pacm. Bup yrumuim tpansucropunnr 6azanap
OpacHAard BOJALTAMIED XaPAKTEPHCTHKACH.
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Oumnran  mynocabatnapaa — doiinanauué  6up  yruum
[PUAHCTopHMEr  Basa  TOKMHMHE  y3aTul  KO3((HUMEHTHHH
oMy hy=l+u,/i. Onunran  udoaanan KYypuHaaukn, Oup
AWM TpansucTop 6asa  TOKMHM  y3aTHLu K03 puureHTH,
WIBKIpoIIap Ba KOBaKIap XapakaTdyauaurura 6ornuk Gymap skan.
P Viuuum, nuanap acocaa raiépnanras, TPAH3UCTOP TY3HUJIHLLIN
A 29-pacmaa  kenrupunran. By epaa pactaabku acoc (TariMk)
WiaTnaa p Typaark YTkasyBuaHIMKKa sra 6ynran kpemuniigan (1)
Apolliananunanm, yHUHT cHpTHAA n Typaard (2) SMUTAKCHI KaTiam
puiran. basa coxanapu (6, 8a 6,), n' Typaaru yrKasypuaHmmx
, KOHUCHTPALMATH JIOHOP KUPHILIMAJAPHUHT JIoKa (Maxauinii)
ppyswicu  Eppammaa  xocun  Kwmmaam.  p’ TYpJlaru
VIKIYBUAHIHKIIM - 9ra SMUTTEp  coXacH (3), n-snuTakuman
SNTIAMAATH  AKUCTITOP  KMPULIMANApHUHT  JloKan  (Maxaumii)
Jnipipysusc Epramuaa xocun kuamnaau. Mkkana Gasa Ba sMuTTep
LOXuapura  OMHK  sjiekTpojulap  cudatuaa  amOMHHHIAAAH
poRaananmnagn. Tawku Tabcuprapaan XMMOS KMIMII MaKcaamia
meTuika cupti Si0O; HUHT 10TIKAa KaTiaaMu Gunan Konjaurax (3).
Iy raskuanam 1o3umkn, Gup yrumm TPaH3UCTOPHUHT peal

purepucTikanapu - (tascudapu)  3.27-pacmaa  KenTHpIraH
NMapakrepucruka (taBcudap)aan cesunapiu dapk Kunaan. By dapk
Y HyKranapuauar mycbar €ku maudmii sMuTTep TOKNapH
COXACHIa cmkuiuM Ounad XapaktepiaHagn. DMHUTTEP TOKHHUHT
Mychar coxacura cupkuimra caba6, TpaH3ucTop cuptH Gyiiuua
SHPKHI TOKIAPUHUHT MaBXy /L OYuimuaup. DMUTTEpHUHT MaHHit
TUIIPH CoXacura CHIDKHLLA 7Ca 3apsjl Tallly BUMIApHUHT GazaHUHT
AP CH/DKMIAH SMUTTEP YTHINNM COXACHAAH KCTPAKIMANAHMWLI
1y hniinn naiino Gynam.

169




3.10. Kyukuniu Tpansucropiaap
Kyukunu tpansuctopnap Y3uHHHT Ty3unuinu 6Viinya onaraaru
OukyTOmii  Tpansucropnapaad Qapk Kuamaiau. Jlekun kyukuim
TPAH3UCTOPIAPHHHT BOJIbTAMIIEp XapakTepucTHKanapu
(racudaapn) ojataard TPAH3UCTOPJIAPHUHT XapaKTepHCTHKANapH
(rapcudnapu) nan cesunapnu (apk kunaad. by Xou, KY4KuiH
TPAH3UCTOPHUHI  KOJUIEKTOP YTHILMAArH KYYWIAHHILHUHT  KYYKH
TeMMIMIIMTa MOC  KuiiMaTiiapja oSKawaurd Ouilan  acociiaHajiu.
3.29-pacm. Bup yTHIUIH TPAHIHCTOPHHNT NJIaRAD Okopuna aiitu6 yrunranuaek, p-n ,.w.q:EhE,: ¢Tapinua KaTTa
TY3HIHIIN. Ky'IaHMLILIapaa, 3apsi TalnyBuYWIap Y3JapHHUHT SPKHH I0TYpHLI
fynnapuaary BakT OpaJMFMIa KPMCTAl NaHkapa aToMJapvHu
TYPTHO MOHIALITHPHILTA €TApJIN KWHETHK “Heprus onaau. bynaa
FeHepaLMANIaHTaH 3aps/l TallyBYWIAP KOJUIEKTOP TOKMHHM KECKWH
oprrupaan. By Tok 6a3anan kosuiekTopra HyHanTHpWIral KoBaksiap
TOKM Ba Koyulekropaad Oasara HyHanran SJAEKTPOHJIAP TOKHAH
nwbopar O6ynanu. Kosaknapuuur ©Oasajas ketHiow pa  Oasara
SIeKTpoHnapHuHr Kenuiuum Gasa coxacuaa mauduii  3apaaHubr

3.30-pacm. Bup JTHILIH TPAH3HCTOPAAPHHHT MYMKHH xocun 6ynummmra onmb kenamm. By aca y3 masGatmna smurrep
6y/ran BojbTAMIIEp XapaKTepucTHKANapy (Tasendaapu). Yruuyiary noTeHuMan TYCMKHHHT nacaiinmura, 6a3-sMuTTep yTHI
OPKIM TOKHHHT Ba KOJUIEKTOP TOKMHMHI OPTHIIMTA OJM0 Kenajau.
7-xaasanna Oab3u cadoaraa wuiad uukapunaaurad  Oup OmuTTepAaH  Kyulauuw  onub  KyHMAranaa, AbHH  OMMTTEp

YTHIIITH TPAH3UCTOPIAPHHUHT ACOCHIT MapaMeTpaph KENTHPHITaH. Yunpuiranaa m%d..:: KOJUICKTOP TOKH KOJICKTOPHHHT TeCkaph
CHIDKMTHIIrAH p-n YTHIIM OpKajiM Teckapu Ba Tpansuctop Oasacu

7-sAnBaAN opiisin oku6 Yraau. Teckapu CHIDKMUTHATAH YTHUI KapiuWIHIH-
warra, wy cababnu KYYKWIM TPaH3UCTOP XapaKTepUCTHKanapH
f hai (vapcudnapu) Oynpaii  ynaHMmin  cXemacuaa XyMuIM  TecKapu
ypu ' cwpkurwiran yrum (3.31-pacm, 1-0ornanuu, GomnaHruy KHCM)
=y supakrepuctukanapy  (tascunapu)ra  yxwaw.  Kosmiekrop
wysuanmumauir 0<U,<Uyg e KMHMaTIApH OpacHza OpTHILMIA,
IpAIMCTOp  OpKanM  yraéTraH TOK Kam  opraaM  (cesmnapiu
oprmaiian). U, komnexrop KyunaHMMHUHT Ug oy KMHMaTHraua
Opruiny Gunad KOWIEKTOP YTHIIHMHE KYYKWIH TEIWIMIIN, SbHHU
TOKHUHE KeckuH opTrin Ky3atuiaam (3.3 1-pacm, | GornanuimHuHr
neprukan  kuemu). TokHuHr opTHiun  Ounan SMUTTEp  YTHIIN
KAPIIWIMIY  KaMasaM  Ba  TPAH3WCTOPHMHI  BOJbTaMmep
AAPRKTEPUCTHKACH (raBcudm) 3.31-pacm 2-6ornanmnuza

KT117A| 200| 0,5-0,7
KT117b 0,65-
KT117B 0,85
KT117I 0,5-0,7
0,65-
0,9
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KeJATHPWITaH YM3MK KYPHHUIIMHK onlajn. basa YuupulO Kyiunranaa,
GyTyH TOK 3MHUTTEp YTHII OpKaan okub yraam. Kyukn TeluHauim
KMCMMA KOJUIEKTOP TOKHHUHI  YCMIOH  SMHTTEP  TOKHHHHT
yeummaan KaTtapok. S’bHU, KoBakiapHuHr 6asaan KOJUIEKTOpra Ba
3IEKTPOHAAPHUHT KOJUleKTopaan Gasara okub yraérran TOKIApH
HUFMHIMCH, KOBAKJIAPHUHT SMHUTTEpAaH Gazara okaérraH TOKWJaH
KaTTa.

i
1

Ukoupes Uttiopes U

3.31-pacm. Kyukuin TpaH3uCTOPHHHT YHKHII BOJBTAMIIED
XapaKTepPHCTHKACH.

Toknapuuur OGynjail  uuchatw, Tpausuctop OasacHHMHT
MaHuii, KOJIEKTOPHUHT 3ca Mychat 3apsuiannimra onub Kenauu.
Konnexropaary — KyWIAHMIIHMHT  TOKHMHT  optHmn  Gunan
KamaiiMiK, TPAH3UCTOPHWUHI BOJILTAMIIEP XapaKTepPHUCTHKACH/A
manduii auddepeHunan KapumiMkka sra 6¥aran KHCMHUHT Nai1o
Oyamimra onub Kenanm.

Kosnektopan  cupkumra sra  Oyaram  Tpan3ucrop.
Konnekropia TOKHHHI OpTHIIM GMIaH KyWiH 3/eKTp MalaoHMAa
3apsjl  TAUIyBYMIAPHMHT KYYKMCHMOH OPTHIIM HATHXACHAArnHa
coaup O6ynmaiiau. KouiekTop TOKHHHHI OPTHIINWCA, KOJUIEKTOP
YTHIIIA CHPKMILHMHT XaM MaBxkyuturk cabab 6ynaam. Konsekrop
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JOKMMM  OLUMPHMIN  MaKcajJMla, 3apaj  TaulyBYMap  CHPKWLIA
soancacunan  doiinananmnaguran  Gyspait  TpaHsucTopiap,
NOMICKTOPAM  CHpKMIIMra era  Oynrad  TpaHsMucTopiap neb
Jopurwiagd. ByHzail  TPaH3MCTOPHMHT Ml NPHHUMIMHM  Kapad
kamua. Koanekrop p-n yruiumaa cupkuin kananu 6yaran (Kopa
PRI @KpaTHITaH KHCM) TPAH3MCTOP TY3WIHILIH 3.32-pacmaa
Kypearwiran. Kojulekropra KYHMIQAWran Teckapd Ky'laHuud,
WOMIeKTOp, cupKMIn  kaHanu Ba  Oasa coxanapu  ypracuia
TUKCHMIIAHAIH. bynaaii TAKCUMJIAHHLL HaTHXKacuaa
ApansuctopHur  6asa  coxacuia  KOJUIEKTOp  TOMOH HyHanran
EIAP/MYA KYSUTH SJIEKTP Mai0HK Xocun O§raau. IMUTTEp yTHIIHTa
Wipn cwpkuin  Kywianuiun Gepwiranjaa, TpaH3WCTOPHHHT Gasa
¢oxacHra aekTponnap mypkanaau. basaga 3neKTPOHEHTpPaNIMK
WAPTHHUHT CaKNAHMIIK YuyH yHra, 6a3za KOHTaKTH Ba CHPKHMLLI
KA OpKanM KoBakiap Kupaau. basajzaru onektp Maiionu
WyWiail AyHanraHkn acocui KOBakKjap OKHMMHH KOJUIEKTOP/AH
CHPKHII KAHAIH OPKAJIM YMKAETraH OKHM TalKWI KHIaAH. Bowmkaua
wiinb aifrranaa, KoaekTopaan cupkud yraérraH KOUICKTOP TOKH
YIIANa CUPKMII KaHalW1aH KenaéTran KoBakiap TOKH KuiiMaTHaH
Karra Gynaam.

3.32-pacm. KosutekTopau cHpKHLIra 5ra 6yJaran rpansucrop
TY3HJIHIIH.
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By Tok 6yitnua kyuaitupuin kosdpduumentununr Gupaan karra
IKaHIMrMHKM  kypcataau. Xyaam OukytOuii  Tpamsucrop kabw,
KOJIIEKTOP CHPKHIILUTH TPAH3UCTOP, YMyMHii Gaza, yMyMuii sMuTTEp
Ba YMYMHMii KOJUIeKTOp cxemanapu Oyitnua ynanuiuu, yuuur BAXcu
MyMKHH. YMYMHIH OMUTTEp cxemacH GViinua yianranjia KoJaleKTrop
CHPKHMLUUIM TPaH3MCTOP BOJILTAMIIEp XapakTepucTuKanapu Kabw
6¥naau. Koekrop cupkuinura sra 6yiran TpaH3uCTOpPHU yMYMHii
KOJUIEKTOp cxemacu OVitMua ynawraHia yHWHI XapakKTepHCTHKACcH
(3.33-pacmra Kapaur) bup YTHLLITH TPaH3UCTOP
xapakrepuctukanapura yxwaw 6ynagn. By Xonpna maudmii
anpdepenuman KUCMIAPHUHT XOcHl 6YIHII MEXAHU3MH XaM XYJUIH
Oup YyTHILLIM TPaH3UCTOPHUKK Kabuamp.

8-kaaBanja  TypAM  Mamasakatiap  canoatmiaa  vuiab
yuKapunaaurad,  6as3n  KaMKyBRaTiIM,  [ACT  4acTOTAlM
TPAH3UCTOPJIAPHHHT ACOCHIA MapaMeTpJiapH KeJITHPHIIraH.

. I3, mA

3.33-pacM. Ymymuii Ko/utekTop cxemacu 6yiinua yaanran
KOJUIEKTOP CHPKHILIH TPAH3HCTOPHHHT BOJIbTaMiiep
XAPAKTEPHCTHKACH,

536
AC
540
GC
507
oc
77
BCY
31

by xanpanja:

Uy 6 moc—KosnexTop Ba Gasza opacura kyiuiaguran mMakcuman
MYMKKH GYran Ky4naHui;

U, 6 macoMuTTep Ba Gaza opacura KyiiunaauraH makcuma
MYMKHH OYsiran Kywianuu;

Iy max—KOJUIEKTOPHUHI MAKCHMaJl pyXcaT STHIraH JOUMHI TOKH;

|, max—IMHMTTEPHHUHT MAKCHMAJ PYXCaT HTHIIraH TOKH:

P, —~Tpan3ucTopaan counnaaurad Kyssar;

Iy o —KONIEKTOPHUHI TECKAPH TOKH;

Finax ~TPaH3MCTOP MINNAIIM MYMKHH GY/IraH MAKCHMAaJI 4acToTa;

C\. =KOJUIEKTOp YTHIII CHFHMH.

3.38-pacMpa  Typam  mamsakatiap  camoatuza  muuiab
Uukapwiran  6ab3M  KAMKYBBATIH  TPAH3MCTOPNAPHMHI  TAIIKH
Y PHHMILIN KENTHPHIITAH.




3.38-pacm. babin kamKyBBaTIH OHKY TOMI
TPAHIHCTOPJIAPHHHT TAIKH KYPHHHIIN,

3.11. Hurerpaj Tpansucropjap

Murerpan cxemanap rtapkubura KHpyBUM TpaH3MCTOpJAp
HHTErpaJl TPaH3UCTOPJIAp HOMHHHM OJJIH. AKCApusAT MHTerpai
CXEMaAJIAPHUHI ACOCHHU N-p-N TYPHUAArH TPAH3UCTOPAAp TALLKWII
Kunaau. Murerpan TpaHzucTopnap y3nyKJiM TpaH3ucTOpiapiaaH
OGupmynua dapknapra sra. 3.39-pacmaa  kpemHuMit  acocuia
TaW€plaHraH, amanja KeHr MInIarHiajvrad vHrerpan OukyTOmii
TPAH3HUCTOPHUHI TY3WIMIUKW Kentupwiran. by epna 1-p-typaarm
yTKazyBUaAHIMKKA ara KpeMHHHA TariamK, 2-n-typaaru
YTKazyBYaHIMKKA  9ra  KOJUJIEKTOp  coXacH,  3-p-TypAaaru
VTKasyBYaH/IMKKA o9ra OYaran 9SMMTTEp COXacH, S-KpeMHMii
AMOKCHAMAAH Tai€pnanran Xumos Kartiamu, 6-smutrep, Oaza Ba
KOJIIEKTOPHUHI META/UI KUPHII  KIEMHANApH, 7-KOJUIEKTOPHUHT n'
coxacu. Pacmaan  KYpuHaLMKK,  TpaH3McTOpHMHr  Oapua
MEMEHTIAPH-IMHUTTEP, KOJUIEKTOp Ba 0a3a KpucrauiHUHr OGupop
CHPTH, XYyCycCaH IOKOPH CHPTH OpPKajii TYPJH KHPHLIMANAPHUHI
auddysusicn Epnamuaa tai€pnanran. Xy iy CHpTAa IMHUTTEp,
KOJUIEKTOp Ba 0a3aHHMHI YMKHMILN CUMJIAPH XOCH/I KHIHHIaH, X03Hpru
naiTa Typau wakara sra 6yiran uHTerpan TpaH3uCTOpIAp MaBKy/l
OynuG,  ynapuuur  Tysuammm - 3.39-pacmaa  KenTHpHIIraH
Tysunminaad  (apk  kunaau. Bynna acocwit  ¢apk umTerpan
MHKPOCXEMAHUHI TpaHu3ucTopiaapu OuTra Kpucramuiaa oup-Oupura

AKyna AkuH  macoanapaa  okodnawrupuaran. Iy  caGabm,
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APANHCTOPIAPHUHT OUPUHUHT MILIM MKKHHYMCHHMHT LIMIA TAbCHD
KWIMACAHIH  YYyH ylapHH axpaTtvii 3apyp. Xo3upru naiftia
MHTErpajl MHKpOCXeManap 3€MEHTIAPUHH  KPATHIIHHHT WKKH
YEYIIH MaBXKy /1.

3. 39-pacm. BukyrOmii TpansucTop Ty3uanmm.

By Teckapu cwpKMTHATAH p-n YTMILAM  Ba  IMDNEKTPHK
Cpravmnaa axparuinanp. Teckapn CHDKHULIA p-n YU Epamuaa
KpaTHIl  MUKpocxeMa Tapkubura Kupyeuu xap Oup anoxuia
OJMHraH TPaAH3UCTOPHH Ypalb TypyBuM KYIIMMYa p-n YTUIIHK XOCHI
Kiimi opkanv amanra owmpunaau. Hartwkaza mukpocxemanumur
MKKH KYWHW TPaH3MCTOPH Ypracuiaa MKKUTa p-n YTHI naiino
(§naam. Acocra erapinua KaTTa TecKapu MoTeHIMan Gepuiranja,
TPAHINCTOP KOJUIEKTOPJIapHAArd Ky4IaHMIIIaH KaTbWi Hazap, Xap
HKKH p-n §THIO YMYMHMH TeCKapu CHIDKMLI MOTEHUMANM OCTH/A
OYnaum. Arapaa p-n yTum Teckapu Kyuwiauuin octuia 6yica YHHHT
KApuIMIMIre etapinyda katra Gynaam (AMAEeKTPMK KapuiMiMrura
wimn).  Jlemak, wmkkura Oup-GupHra SKMH TpaHsMcTOpiIApAark
KOJUICKTOp/IapH  OpacHia MKKHMTa KeTMa-KeT YJIaHraH KapLiMiuK
Mawkyn 6Ynaau. By xapumimknap xap Oup KOJIEKTOp coxacw
0§ finna xkoitnamran 6146, TpaH3UCTOPIAPHUHT aXKpaTyBYHIApraya
¢1n6 Gopaau. 3.40-pacmza p-n yTuin EpaMuaa aXKPaTHITaH WKKH
IPAMIMCTOPHA  §3  MuMra  OJIraH  MHTErpajd  cXemMa 3JIeMEHTH

Kypearuaran. By epna nactnabku acoc cudaruia KoBakiu Typaaru

Vikasysuannukka (p-Si) sra Oynran  KpemHHMIl nacTHHKazaH
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(ofinananmnann. YHuur cuptHaa ionka snHTakcuan n-Typuiaru
Katiam Maexya. [lnacTHHKaHuHr IOKOpH CHpPTH OpKanu anoxuia
«Opontay  JlapHH  XOCHMJI  KHJIYBYH, @XpaTyBuM  aKUEnTop
KHpHIIManapuuur  anddysuscn amanra ommpunani. Huddyzus
(akarruna  snurakcuan  Kariam YYKYPJIMIHJaruHa  amanra
owMpunann. Axparysun anddysusaan cyur, anurtakcHan Katnamaa
KOIaiuran  n-Typaars  yTKasyBYaAHIMKKa 9ra  «opon4a» Jjap
TpaH3uCTOpJIAp TalEpaiia HilIaTHIajiu.

3.40-pacm. p-n yrum épaamuaa axpaTuaran, Tapkubnaa
HKKHTA TPau3ncTop 6¥aran HHTErpas cxema »JieMeHTH.

N-Typaaru yTkazyBYaHAMKKA sra OVAraH snurTakcuan KM
KoJulekTop Basudacuun Gakapanu. AKUENTOpP KUPHUIMANAPHHHT
nokan (maxamnuit) anddysuacn ycynm épaamuaa 6y karnamaa p-
Dasa xocun kunuHamu. CYHIpa. SMUTTEPHHHT n' COXacCHHHM XOCHI
Knwiui yyyd Gasa coxacura joHop kupumma auddysuscu amasira
owupniaan. TpaH3UCTOPHMHI MOC coXalapuia TOK YTKasyBum
MEKTPO/IAp cHpaTHIA ATIOMHUHMIILAH TaHEPIanraH IOMKa HCH3
“YaHTNaHran nuacTuHKanapian  Qodinananunamu. Bynnait yeynna
Tal€panran MHTErpan TPaH3UCTOPJIAP KATTa KOJIEKTOP KaT/iamu
FOpH30HTaN Kapuwuiurura sra 6¥au6, 6y TpaH3ucTOprapHUHT HuTYH
XapaKTepHcTHKanapura canduii tavcup kunaan. Konnekropuuur
FOPHU30HTAN KAPIIMIMIHHN KaMalTHPHLL, 3MUTAKCHAN KATAaMHMHT
COJMIITHPMA KapLUMIMIAHKE KAMAHTHPHII OPKA/IM aMaira OLIMpHIL
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MyMicHH. JIeKHH SnUTakCHaN KaTiaMm Kapiiiinruem KaMaiTHpHIn/a
KOIUIEKTOp JTHIIAArH TEIyBYM KY4wIaHWLI XaMm Kamasiu, Oy sca
KyThivaran  xXomucaaup.  Konnekrop kaTaaMMHMHr  ropusonTan
KAPIIMANTHHY, SUTAKCHAN KATaM  CONMINTHPMA  KapLIMIMIHHK

+

Yaraprupmac/an KamaiTupuiia n TEXHOJIOTHSICH/IaH
(oinanannnagn.  Swupus n' katiam  e6., KOJUIEKTOp  Ba
MIMTAKCHAN KaT/iaM Opackia JKOHNamraH, KWYMK CONMIITHPMA
KApIHIKMKKA 9ra OyiraH ApUMYTKasrMYHHMHE 1OMKA andysnon
Kariamura  aidtunaad. Slumpun n' katiam  pactiabku acocna
JIMTAKCHAN  KaTiiaM  YCryHYa JIOHOp KHPHMIIMANapHHHT JIOKa
(Maxannwmit) auddysuacu €paamuia XOoCHJI KHIMHAIW. Okopu
Temiiepatypa xucobura amMTaKCHal Katiam YCTHpHII skapaénuma
AWMPHE N’ KaTiamard  IOHOp KMpHIIMa  KMCMaH ycaérran
nMTakcHan  katnamra auddysusnamaad. Bysuur wuatHkacuaa
AUIMPHH N" KATJAM KMCMaH XaM KOJUIGKTOPHHHI N-KaT/IaMHIa Xam
Jactnabkn acocaa xoiinamann. 3.41-pacmaa snUTaKCHAN KaTiama
wxparysun auddysus Epnamuia Taiiépnanran, Tapkubusa AUPHH
n' katnamra sra Gysram, MHTErpaJl N-p-n TYPHMAArH TPaH3IUCTOP
TysunHmM kypeatuarad. by TpaHsucTopHuHr Vaura xoc XYCYCHATH
WIYHIAKH, YHHHT TapkuOWaa OMMK KOJIIEKTOP KOHTAKTHHH
AXIMnaW  ydyH  XW3MaT  KMJIQJAWraH  KOJUIEKTOp  MeTai
WVIEKTPOAMHHHT Taruaa n' coxa maexkyd. Pacmpan kypumaamku,
TPAHSHCTOPHUHT OYTYyH CHPTH TAalIKM TabCHMpIAH XHMOS KAWL
MaKcainaa AusnekTpuk Katiam (Si0,) 6unan Konnauras.

3.41-pacw. Slwmpun n* KaTiaman uuTerpan n—p-n

TPAH3HCTOP.
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JaekTpuKk Eépaammia AXKPATHIL Hurerpan
TPAH3UCTOPJIAPHU JIMAJIEKTPUK E€plammia axpatviuaa jaactiabku
APHMYTKA3rMWIK acoc/ia TPaH3UCTOpJap Koijamajaurad ajoxuia
coxa (uyurak aebd aranysun) snap taiépnanagn. Xap 6up «ayHTaK»
acocaaH  (TariMKaH)  ONKa  JAMBJIEKTPHK  KatjaM — OpKaJiu
axpaTuarad. AXpaTyBYM JMIIEKTPUK cH(paTHAA, KpPEMHHIIH
TPAH3MCTOPAP XOJIH/A, AKCAPHAT X0J11ap/Aa KPeMHHUH JAHOKCHIHAAaH
(Si0;) doipananunaau. Tpauzucropnapuuur OyHaail axparTaum
yCYNMAa AHIIEKTPUK OPKAIH CHPKHIL TOKH p-n YTHILIM aXXpaTHiura
Kaparanja Oup Hewa japaxara kam. 3.42-pacmjaa Oup-Oupuaan
JAMIEKTPUK  OPKaJIM  @XpaTHIraH WKKH MWHTErpajl TpaH3ucTop
Kypcatunran. JluanekTpuk €piamMuia axXpaTHIIHMHT ad3aiiuru
IWIYHJAKH, aJOXHJa OJIMHraH TPaH3UCTOPJAp XYCYCHATIApPHHH
y3rapTupuin YUYH CeJIeKTHB nervpnau HMKOHUATH
MaBKYJTUTHIMP.

3. 42-pacm. JIndiekTpuk épramMu/ia HHTErpa
TPaH3HCTOPJAPHH AXKPATHIL

[llynu Tabkuulam JIO3UMKM, JMDJIEKTPUK @XKpaTHIl TecKapu
CHIDKMTHIITAH p-n YTHII OpKaIM axpartvil onauaa OHp Kanua
adaannuiiapra sra 6ynca xam, aXpaTHIIHHHT Oy YCYJIH TEXHOJOTMK
JKUXAT/IAaH aHya KUIiMH Ba Kyn MexHar Tanal KuiaaM, 4YHKH
nactnabku sApuMyTKazrud acocra Gowka AMANEKTPUK MaTepuan
kuputuin kepak. Kyn xXosuapaa uurerpan Mukpocxema tapkubura
KHPYBYH  TPAaH3UCTOPJIAPHW  @KPATHINHUHI  apanam  ycyiaujaan
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(polnananunaam. Byunait yeynnapaan Gupu usonnanap Kapa&ujup.
By epnra axparysun juddysus kapaéuu YpHura oKCHIAIIAH
(pofinananmnany. 3.43-pacma M30nNNAHap TEXHONOrHS EplaMHIA
Taliépaanran n-p-n  TPaH3HCTOPHMHT TY3WJIMIIM Kypcatwinrad. By
opaa omurrep (1) muur n* auddysnon coxacu, 6aza (2) uunr p'
Jnppysmon coxacuaa koiinawran. baza coxacu V3 uasGaraa
Koiektop  Basudacuum  OakapyB4YM  n-3MMTAKCHAan - KaTiaamza
molnawrad. KolleKTOpHUHI OMMK  KOHTAKTH KMYMK OMAM n'
Katiam (4) épmammaa xocun kwimkran. Jlacrnabku (acoc) p-
Typaarn yrkasyBuaniuk (6) sa kosutekrop (3) coxanapu opacuia
sMpuH n* Katnam koinawran. Ulynnai kuim6, TPAH3UCTOPHUHT
IACTKH KMCMM aCOCHH TarjIMKAaH p-n YTui épaamMujia axpaTHiras.
Jllekun  6ytyn  nepumerp  6¥iinua TPAH3UCTOP  TY3WJIMACH
avwonektpuk  (7) katnam Ouwnad  ypanrad, ABHM @KpaTHILIHUHT
apanaw - yeynupad  Qoipananunran.  monekrpuk  cudarupa
KpeMHuil - ukku  okewauaan  doiaananunran. by  ausnekTpuk
TPAH3HCTOPHUHT OYHK CUPTHHHU TALIKW TAbCUPAAH XMMOSA KHIIMIIIA
Xam  wuuatinaan.  TpausuctopHuHr  Moc  coXamapura  TYFpH
KCIQINran MeTaul anekTposiap amomunmii (8) nad taiépranran
OYanb, XMMOS KATIAMMHMHT OYMK OMHACH OPKaJM KOIIAHA/IM.
Wiomnanap skapa€H  TPaH3HCTOP 103aCHHM  OJATHAArH  n-p-n
tpansuctopra nucbaran 2 mapra KYnpoK KaMaiTHpUI UMKOHWHM
Oepaau. Muarerpan tpansuctopiapuudr Gomka (apku yiapHUHT
KnunKk  ynuamnapuaup.  Illy  cababnm, Oyupaii  Tysunumm
IpansucroprapHuur  Gowka Tysynamanapuiaad (apku, yjaapHUHT
Kuuk  ynuamnapuaup. Uy cababnn, Oynmait  Ty3wiMuuin
IPAHZHCTOPJIAD MMM XAapAaKTePUCTHKANAPMHM  sXIUMAalW  Ba
CAMAPAIOPIMIMHM OLIMPHLL HYHaHIIKMAa OMp KaH4Ya TeXHONOTHK
xycycuarnapra sra. Mwucon Tapukacuaa wuHterpan  OuKyTOMid
IpansncTopaapuuHr 6ab3n KoHQUrypauusiapuHu Kapab YMkamus.
Ly epaa  l-p-rypmaru  YTKasyBuaHIMKKa  9ra  KpEMHMil
ApUMyTKasruunM - aactiabku acoc  (rarnumk),  2-n-typaaru
Anpysmnon coxa, 3-n-typiaru Metaunawirad Kosiekrop, 4-n'-
Aypaary yrrasyBHaHIHKKa sra 6Yaran Metamnawmirad aMuTTep, S-p-
Aypaary  yrkasyBuaHiukka ora  metaqsamrad  6aza.  bywaai
Ay wmua (K) konnekrop coxacuuu (B) 6a3a coxac y4 ToMoHaH
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ypa6 Ttypaau. (D) smuTTep coxach oca 0Oaza coxach H4HIA
Koinawran. Bynpail Ty3MAauiuia SMHUTTEp/aH YMKAETraH 3apsi
TallyBYMIAp KOJUIEKTOpra y4 TomoHaaH ertnb kenamu. Moc
PaBMIIA KOJUICKTOP KAaT/IaMH KapLIMJIHIH Y4 MapTa KHYHK.

3.45-pacmja sina GUp CUMMETPUK KOHQUIYpauMsIn HHTErpai n-
p-n TPAH3UCTOP TY3WIHIIK Kypcatunrad, by Tysunumizia p-typaaru
yrkasysuaHnukka ora (b) ©Gaza coxacu Ba n-Typaarm
yrkasysuanwniukka ora  (K) konjmekrop coxac  n'-Typaaru
yrkasyBuannukka sra (D) omurrep coxacuHu OyTyH nepumerp
OVitnua ypab Typanu. By Xonaa snuTakcHan n-Katiamiii KOJUIeKTop
Ba jsacTnabku p-TypAaru yTKazyBuaHiMKKa ora acoc (4) opacuua
AWUpKH n'-Kkatnam (3) MaBxyI.

3.44-pacm. Hurerpa TpaH3HCTOPAHHHT CHMMETPHK
konpurypanuscu
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3.45-pacm. Slumpun n* KaTaaman uaTerpan
TPANZHCTOPHHHT CHMMETPHK KOHPHIYpauuscy.

Kyn  omurrepan  tpamsmcropaap.  Kyn  omurrepin

APRINCTOPIAp  TPAH3UCTOP-TPAH3MCTOPIN  MaHTHK  UMdpiu
MHICIPAl MHKPOCXEMANAPHHHI KATTa CHH(H ACOCHHM TalIKWJI
Kian.  Kyn  sMMTTEpIH  TPaH3HCTOPHMHI  COAIANAIITHPHIITAH
Iyammm 3.46-pacmaa kentupunran. By epaa pactinabkm acoc
(1uank)  cudaruaa cHpTHAA N-TYpAard  SMUTAKCHMAn  KaTiam
Yerupwiran  p-typaard  YTKasyBYaHIMKKa  9ra  KpeMHMil
e rnnkacuaan oiaanannnaan. Acoc MIacTHHKa Ba 3MMTAKCHAN
ERNTIaM  opacua  AIMPHH N’ KATJIAMAM  KHCM  JKOWMJIallraH.
Apaisneropausr  KosiekTop  coxacu  cudaTMaa  akpaTyBuM
Iy aus Epramuia sKKanaHraH SMUTakCHa N-KaTiamza akienTop
wupuiima anddyszmuacn opkanu onuuran 6aza coxacH KOJUIEKTOP
CONACH  MuMza  okoinamrad. DmuTrepnan n' Katnamnap  Gasa
soxacnaarn - losop  kupumnmanap  anddysuacu  Epaammuaa
Hlepaanran. Kenrupuwiran pacMaan KYpUHAAUKH, KYTN SMUTTEPIN
Apmimcrop ymymuii 6aza Ba ymymuii kosuiektopiau Gup Hewa
Hpmcropnap tynaamuaup. Kyn asmurrepau tpansucropnap 6up
MUTepian TpansucTopiapra nucbatan 6up Kanua apk KuiyBuM
Yeyeunrnapra ora. Ynapaan G6an3u Oupnapunu Kapa® uMKamus.

e p-xkatnamu  Omnan  axparuiaran xap  O6up  n'
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IMUTTEPIAPHUHT apanaw Kydriaapu n'-p-n’ Typaarud ropusoHTa
TPAH3HUCTOPHH TAIUKKI KWianu. Arap smuTrepiapaan Oupura tyrpu
CHIDKMII  Kyuwnauuiuy Gomkacura Teckapuw Kyunawum Oepuiirau
6yica, y Xo/1a FOPH30HTAI TPAH3HCTOP OPKaIH TOK Yrajau. by Tok
KepaKcH3, KyTHIMaral ToK XHcoOnaHagn, YyHKH y Ky SMHTTEpIIH
TpaH3ucTop MimHKu Oy3aan. by camapajan KyTy/uu yuyyH apanau
sMuTTepnap opacuaark  macoda 6Gaza  coxacumaru  3apsi
TalwyBYHNapHUHr  Auddy3non  y3ywiMknapuaan karra  Kwinb
ONMHHUILK Kepak. Amanjia smutrepiap opacuaarn macoda 10-15
MKM HHM TallKWI Kunaau, Oy sca KYn SMHTTEpIIH TPaH3UCTOPHUHT
YMYMHIA 103acHra caiOni TabCHp KHIIAJIH.

3.46-pacm. K¥n sMHTTEepJIH TPAH3HCTOPHHHT TY3HJIHIN

Hurerpaj n-p-n TpaH3uCTOPJAPHHHT THITHK
napaMerpiapm:

Tok 6yiuua kyuaitrupui koadduumentn: 200-400.

Konnekrop—6a3anuHr MakcHMall pyxcat STHITraH Ky'WIaHUILNK:
30-50 B.

IMUTTEP—-Oa3aHHUHT MAKCHMAJT pyXCcaT THITaH Ky4NaHuiiu: 8-
10 B.

Yerapaswnit wacrora: 500-700 MI'u.
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Buky 16mii TpansucTopaapuunr acocuii napamerpiaapu:
U gmekomnekTop Ba Gasa opacuzard Makcuman oMMMiL
ST

U, gmx—0a3a Ba AMUTTEp Opacuiard Makcumasn JAoMMMIi
QUTTITE

Uy 6 mw-KONIEKTOp Ba Gasa OpacHAarH MakcHMal HMITYJIBC
YL

U 6 max-023a Ba SMHTTED OpacHIarn MMITYJIBC Ky'JIAHHIIN;
I',~Ipan3ucTOp TOMOHHAAH COMMITYBYM IOMMMIT KyBaT;

|\ (" KOJUIEKTOPHMHT MAKCHMAJI PYXCAT STHIIFAH AOMMHil TOKH;
L, iy =9MHTTEPHUHT MaKCHMAa PYXCaT STHIIFAH JOMMHIE TOKH:

15 max=0a3aHUHT MaKCHMaN pyXcaT STHATaH J0UMMIE TOKH:

Ly max"KOJUIEKTOPHHHT MAaKCHMaIl pyXcaT STHIIFaH UMITYJILC
HoKn; )

I, ymax—IMHTTEPHUHT MAKCHMAJ PYXCAT 3THIIFAH UMITYJIBC TOKH:
|, ("KOJIEKTOP YTHIIHUHT TECKapH TOKH;

|, = IMHTTED YTHILHHHT TECKAPH TOKH;

(', =KOJUICKTOP YTHIL CHFUMHU;

C-oMmurrep YTui curumu;

I jpax"MAKCHMAJI FeHEpPaLMst YaCTOTACH;

|\yy-MaKkcHman Temrneparypa.

3.12. KyBBaT/IH GHNOAAP TPAH3KCTOPAAD
Pyxcar srwiran xysar counmnammmn | Bt pan jokopu Gynraw
ApiiancTopaapra KyBsaTiau Tpansuctopnap aeb aranaau. by xonaa
Kynar coummmum 1 pan 10 Br rava 6ynran tpansucropnap ypra
__J. WRITIM TPAH3HCTOPAIAp, YHIAH KaTTa KyBBAT/IM COMMJIMIIrA 3ra
OYUrai TpansncTOpiap KaTTa KyBBATAW TPAH3UCTOPJAp AeiiMiaju.
AYRBATIN TPAH3HCTOPIApAA COYMAAIMral KyBBaT opTHiiM Gunan p-
Vi TemnepatrypacM  OpTajM. Pyxcar  srwiran
HepaTypasapiian - lOKOpH  TemIeparypanapia  TpaH3ucTopra
HPOIUIN KPHCTAUIHHM OJIMIIHK SXWIKAAITa HYHANTHPHATAH TYpIn
piap Kypuinaan. 3amonasuii Kysatin GukyTOMil TpaHsucTOpiap
ACOCAN N-p-N  TY3WIHIITa 5ra 5J1eKTPOH THIJIArH KPeMHHIH
HUOEHANT M TPAHBNCTOPAAPAND. KYBBATIM TPaH3UCTOPNAp KOWJara
WOOK  sepTHKan TyswaMwra sra, SBHM OMUTTep Ba Oasa




YUKMILIAPK JIacTNabKH  acoc IUIACTHHKAHMHT KOKOPH  KHCMHJIA
KOMJIaWran, KOJUIEKTOp YHMKHMILM 3Ca YHHHI NAacTKH 103acHia
koinamran. TUNWK BepTHKAN TY3WIMUUIM KyBBaTIH OuKyTOMIi
TpaH3ucTop 3.47-pacmjia KypcaTHiaraH.

3.47-pacm. KyBBaTIH OHKYTOHI TPAH3HCTOPHHHT BEPTHKAJ
TY3HJIHIIH.

baza TokuHMHr  YTKasum  KOAPPHUMEHTHHH  OPTTHPHIL
xucobura TPAH3UCTOPHHUHT HITYH XapakTepucTUKanapm
(raBcudiapt) HM AXIIMIOBYM IONKA Kajauunukaard 6Gasza coxacu
Ounan OyHaail TY3WIMIIHM amanra OWMpHIl MYMKHH. Bywaan
TAKAPH, KOJUIEKTOPHUHI BEPTHKAJ JKOMIAIMIIM AXIIH HCCHKIIHK
OJIMHHIIMHK  TabMUHJAIAK, Oy 5ca  CHCTEMaHHHI  MCHKIIMK
PEKUMHHH SXIUHIAWAK. DMHUTTEP TOKMHHHT KAaTTa 3MUWIMKIapH/a
KYBBaT/IH Tpan3zucropiapja 6aza Toku Xam oprajau. baza TOKMHHHI
Yeum Gaza KapMIMruaa KyuwiaHuil TYUIyBHHW opTHiura onub
kenaau. By xonaa naiino 6ynaauran anekTp Mai10HH, SMHTTEPHHHT
MapKas3uii KHCMMIAaH YHHUHT Tamku atpodura iynanran. By maiizon
KOJUIEKTOpra TOMOH XapakaTjaHa&TraH acocHi OynMaraH OKMMHH
SMUTTEPHUHT TALIKH YeKkacura iynamum 6yiinua cukaau. Tokuuur
IOKOPH  3MYIIMKNApHAA CHKMIMII camapacu Xucobura dakar
SMHUTTEPHHHT XAKWKHMiIl 103aCHJaH eTapiMua KWYMK lo3ara ora
6ynran  TawKW  cOXacH  camapand  MuIaiaM.  KyBBaTiIM
TPAH3UCTOPJIAPHUHT MINYHM  XapaktepucTuka (tascud) napuuu
CHKMJIMIII camapacH Xucobura sxummnaul y4yH 9SMHTTEPHHHI
Oepuiran ro3acuaa MMKOHM GopHua KaTTa 3apsjl TaulyBYHIIApHH
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SMKAPYRUM COXa 103aCHHK onuin 3apyp. byHaaH Tawkapu MMKOHH
?:g- omuTTepaan OGasarava Oynaran macodand KamaiTHpMIL
Wepak. by wapraap TpaH3MCTOPNAPHUHI Maxcyc TY3WIMLLIAPHA
_,_Eﬁ_:_g:. Ilynnaii muconnapaan Gupu TapoOKCMMOH Ty3MIMIITa
A O§nran Tpansuctopiapanp. Byuaaii Tpansucropnapaa smuTTep
W Oasa  Oup-Ompuuman  Gupop Macodama koiinamran  Ba
wambaraauran - ymymuii - KoHTakTaM  Gup  Hewa  anoxmia
Yiucrkasap kypunummaa taiépnanaamn. 3.48-pacmaa TapoKCMMOH
Aywimra ora 6ynaran OuKyTOMiE  TPAH3UCTOPHMHT TY3MJIMLIN
Wypearniran. by epaa 1-6a3a coxac, 2-KOJIEKTOPHHHT YMYMHii
atiamu, 3-6a3a COXaCHHH METAJUIM3ALMSUIIOBYM YMYMUIT 1mMHa, 4-
AMITTEp coXanap, S-OMHTTEP METa/UT3aLMACH YMYMHMIA tHHacH, 6-
JAncrnabku spumyTkasruy Taruk (acoc). TapokcMMoH Ty3uiama ora
OYiran  TpaHsuCTOpNapAa  IMMTTEPHMHI  aNlOXMAA  KHCMJIApH
OPACHIArn TOK TaKCHMMOTH JKyjla HOTeKue OYnuiuM MymkuH. By
Kylmparnua acocnanaau. Arap smutrepnapjaan 6upopracu Gouika
AMMTTEpIapra  KaparaHja KYnpoK KM3MCa, TeMIeparypaHHHr
KV rapuimMK sHana KYNnpoK 3apsj TaulyBYmMiap rnypKajamiuura oaut
Kesn, Oy aca §3 nasbaruza, 6y sMUTTEp YTHINMHUHT BOIBTaMIIEp
tanenpromacura (XapakTepHCTHKAcH) ra Tabeup Kunaau. Bywnan
AYIYIMIn Makcaauaa TpausucTop tapkubura Xap Gup omutrep
Oiinn  Kerma-ker ynadran GapKapopialITHPYBYM Pe3MCTOpIIap
(KAPIIMANKIAP) KUPHTHIAAH. Arapia SMUTTEpIapHUHT GHpOpTAcH
OpKuin - yraérrad  TOK  oprea, Yy XO0JAa  KeTMa-KeT  yJIaHraH
DAPKAPOPAAIITHPYBYH KAPLIMINK/IA Ky4laHHULl TYLIYBU OPTajIN.
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3.48-pacm. Tapokeumon Ty3uanuii 6ukyTOHI TpansncrTop
TAPKHOH JJIeMeHTIapH.

3.49-pacm. bapkapopaamTHpyBYH MeTALI KapIIHIHKIH
OuKyTOHIT TPan3HCTOP TAPKHOH 2IeMeHTIapH.

BapkapopnaiiTHpyBuH KaplHIHKAAa TNOTEHUMAN TYULYBHHUHI

OPTHILNHM  SMUTTEP YTHILAA TYFPH  KYWIaHMII  CHIDKHIIHHM
KaMalTUpUIIra Ba Y OpKanu yTa€TraH TOKHMHI YerapajaHuiiura
onub  kenaau. 3.49-pacmaa  merann  GapKapopJaalTHpyBum
KapUIMIMKIM TPaH3UCTOP TApKUOM sneMeHTnapu kenrupuiran. by

| l=mik rarnuk (acoc), 2,4-5MutTepHuHT anoxmma coxanapm, 3-
_ coxacu, S-Oazanuur meramn (AHOMHHMIIH) MKMW, 6-
SMITTED  YMKHUIIM,  7-AMOJIEKTPHK  XMMOS  KAT/IaMH (KYmunamk
Xommpaa SiO, katnam  wmatunanm), 8-Gapkapopnawrupysum
RiIam, 9-ymymuil SMUTTEp WIMHA. KyBBATIH TPaH3UCTOPAPHUHT
Oasn Ba SMHTTEp KaTiamnapuHUHT Gup-6upura nucbaran ¥zapo
Wolmwmmmaa Gup Heua TYpAM  BapuaHTiap mapxkya. bapua
IYAWIHuUIapaa  SHr KaTTa  KYBBAT COMMIIMINM YHYH SMHTTep
HEPHMETPHHUHT YHUHT 03acura HucOatn Ba 6y nepumerpuunr Gasa
loacura  uucbatn  makeuman karra  G¥amwm  3apyp.  Mucon
Cuiparmaa 3.50-pacmaa Xankanu anekTpomnapra ora KYBBATIIH
TpansucTop Ty3suinK kearupuaran. By epaa 1-(9) smutrepuunr,
(1) Gasaunur, (K) KOANEKTOPHUHI amoOMUHMIT EKTpoIapu, 2-
MHMOSUIOBYM JIHINICKTPUK KaTaM, 3-n" omurrepuuar auddysumon
voxack, 4-6asa p-coxacH, S-5MHTTEp n-coXacH, 6-WiK p Typaaru
VikasyBuaHiMkka osra  coxa. Kynuunuk  xonnapaa, kyesatim
1PANIHCTOpapHU Tai€pnania, LY HUHTJIeK p-Typaaru
Y TKASYBHAHIIMKKA 9Ta acoC APUMYTKa3rHuian XaM doiigananunam.
A51-pacmpa Poccusma  muuiab unkapuiran KT935® rypparu
Ky iatim GUKYTOMi TPAH3MCTOPHUHT KMPHLI BA YMKHII BOJBTAMIED
TancHdromanapu KypcaTuiran Ba YHHHI acoCHii, MAKCHMaJT pyxcar
AIWIraN, HIUIATHIIAMIAH NapaMeTpiapi KeNTUPHIITaH.

3.50-pacm. xaaKaau IEKTPOLIH KyBBATIH TPAH3HCTOP
TY3HJIHUIH.
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YaBan

Typu | Vxwaw Uk6 hy; 2
max
| (B)
_ Enmwm MJE3008 700 8 15 60
2606 | MJE3009 600 12 24 65

L -5

KYBBAT/IM  IOKOPH  KYWIAHMIUIIM  TPAH3MCTOPJAPHHUHT
AL S O e KAMUMIMKnapuaad GUpH TOKHM y3aTHil KOO(QGUUIMEHTHHHHT KHYHK
OYmmumanp. By kamumnuknu Gaprapad KHIMID YYYH XO3MPr
aiTaa  KyBBaTIM  IOKOPH YIIAHWLILTH AH3MCTOPIAPHU
3.51-pacm. KT935A typuaaru Kyssaran GukyTomii JofinxanamTHpuia hmu.m:::%_\ cxemacu m.%m:.._m wﬂmzﬂmz
TPAHZHCTOPHHHT KHPHII BA YHKHII BOJIBLTAMIED Ipansuctopnapaa doiinananunaan. ByHaii ylaHUIIHHKT y3ura Xoc

TaBcHpHOMATAPH. xycycusmiapuiu  KapaG  uMkamu3. YMYMHIl OMHTTEp CXeMacH
Oyitnua ynaHrad TpaH3HCTOPHUHT TOK Gyitnua kyuairupuum (B)
KyHuaaruya udosanaHuin MyMKHH:

KT935A Typuaaru TPaH3UCTOPHUHT MaKCUMal pyxcar STHiraH
napameTpiiapm:

KoJUIeKTOPHUHT IOHMHI TOKH 25A
w =

bazaHuHr JOMMHIL TOKH 10 A
30 A Moc pasuimiza JIapiMHITOH CXeMacura KHpPYBYM Xap oup

KOo/IIEKTOPHHUHT UMITY JILCHI TOKH
TPANBHCTOP YUYH KOJUIEKTOP TOKH KYHHIArH KYPHHHLIHH ONlajin

bazaHuHr UMITYJILCHIA TOKH 10 A

IMuTTep-6a3a JOMMHUIA KyUJIaHUIIH 5B La=Bi I w Io=Brlg

IMurrep-6a3a UMITYILCHI Ky4IaHHLIN 6B

Konnekrop-sMUTTEpP A0MMMIA KY'WIAHHIIH 8B Tyna komrexkTop TOKH Xap OMp TPaH3UCTOPHUHI KOJUIEKTOP
60 Bt yoknapy  diurunanen  Iy=ig=i; Ba  TPAH3UCTOPHUHI OHPHHYH
L aMmurrepn  Toku  (i9)), HMKKHHYM  TpaH3ucTOpHMHr 6asa  TOKHM

0
Yrumnap MAKCHMAII TEMTICPATYPacH 150°C Warranurn (i) ra TEHT, ALHU ig=i3;, KOIEKTOP TYNa TOKH y4yH
wihoaa Kyinaaru KYpUHHLIHK ONlan:

KonieKTopHUHT JOWMHIA KyBaTH

Qkajpanja TYpOM Mawmiakamiapiaa  vwiab  uMKapuiran
KyBBAT/M OGMIONSP TPAH3MCTOPIAPHUHT KMECHH napameTpiapy k=B, I;+B, (B, +1) I
KEeJITHPHIITaH.




3.52-pacm. Toknapuuur iyHaaumun KypeaTuiaran
HAapanurron cxemacn 6Viinua yaanran TPaH3HCTOP.

Ilynunraek, Tok  G¥iiuua  kywaiitupuin  koapduumnenty
TyuyH4acuian oiianancak, Ky iHaaruim onamMms:

WH_w_+wH +W_ mm

Kenrupuiran wndonanan wypunaamku, Jlapauurron cxemacw
Oyiinua ynawraH TPaH3UCTOPHUHI TOK Oyiinua  Kyuaiitupuin
KOOP(PHUMEHTH, TPAHIUCTOPHMHI ANOXMAA OJIMHFAH Xap Oup
KyqalTHpHil koaduumentiapuian erapiuya karra. 3.53-pacmja
Hapnuurron cxemacu 6yiiuya ynauran TPAH3UCTOPHUHT TY3HIIHILIH
KypcaTuiran. KyBBaTin GUKYTOMI TPaH3MCTOPIAPHUHT YaCTOTABHIA
TaBCHPHOMANAPUHM  AXIIMAAIL  YY4YH  KOleKTop-Gasa  yruiu
I03aCHHH  KAMAHTHPHLL, HCCHKIMK PEKMMMHM SIXIIMIALL  Y4yH
fo3aHn  owMpum kepak. by wukku, Gup-Gupura kapama-kapuin
MacanaHu euMil y4yH OuMTTa Kpuctaiad Taiépiadrad, napasuie
yJlaHraH KaM  KyBBaT/IM, aJOXMAA OJIMHTaH TpaH3WUCTOpJap
TynnaMuaan  Qoinanannbd Kyessatin TPaH3UCTOpJIAp ApaTHITaH.
Kypcarunran Ttexuonorus 6yiiuua Tal€paaHran  3aMOHaBMIi
KyBBaT/IM  TPAH3HCTOpJAAaH OMpHAa KpPeMHMIl  KPHCTAJIMHUHI
ynuamnapu 4,5x6,65 MM HM Tamkua Kunaau. By kpucramnia Xap
Oupuuunr ynuamm 1.25x0.24 mm GYnran 24 ta 6Gasa coxacu

192

wolnamrupuiran. Xap 6up Oynaaii coxana 12 MKM KeHI/IMKKA Ba
220 mkm ysywmukaaru 40 Ta smuTTep Ko#inawrupuirad. Mkkura
KYiuum smuTTepnap opacuaaru macoda 18 Mkm.

3.53-pacm. Burra acocaa raiiépaanran, Jlapanurron
cxemacu OYiiuua yJanran TPan3ucTop Ty3HIAHIIH

3.54-pacm. Bab3u KyBBatin OuKyTOHi
TPAHIHCTOPJAPHHHT TAIIKH KYPHHHIIH




by Xona KpUCTaUIHWHT yMymuil tosacu 30 MM® ra SKHH;
KoJlekTOop Yruuuiap to3acuaan (7.2 MM%) Jespin 4 Mapra KatTa
6ynu6, Oy KPUCTAIUIHMHT KHYMK TEMIMEpaTypaBuil KapLIM/IMIK Ba
AXIIKM  WCCHKJIMK Y3aTHLIM  MapxyJ OVAMIUMHY  TabMHHIANIN.
Byuzaii tpanzuctop 100 B nan rokopy pyxcar STHiIrad Ky'wiaHuira
sra 6yimb, makcuman kosnnektop Toku 50 A Ba Makcuman KyBsaT
counnn 200 Br. 3.54-pacmpa Gav3u KysBaTiu  OuKyTOMii
TPAH3MCTOPHUHI TAIKK KYPHHUIIM KYpCaTHITaH.

4.b06. Maiigonm (YHHIOASP) TPAH3HCTOPJAAD

Kupuin  3amkvpuaary  9J1€KTp MalaoH Ky4laHraHJIHTHHHHT
Yarapuiny HaTHKacH/ld KUPUII TOKH y3rapaguraH spuMyTKasriy
ncbobnapra MaiaoHui €KM YHHIONAP TpPaH3WCTOpAp JeHWIa/IH.
Maiiloumnii  TPaH3UCTOPNAPHUHT HMKKM TYPKYMH Mapxyja. bynap
OOlKapyB4H p-n YTHLLTH MAHJAOHWH TPaH3UCTOPIAp Ba AXKPATHIraH
sarpopau  (€pkyd) Tpamsucropnap. Tpausucropnapuuur Oy
TYpKyMIapHHH Kapab uukamms.

4.1. Bomkapysuu p-n yTHILTH TPpau3ucropaap

2-006pa kypcarn® Yrunaraumaek, p-n yTuimura  Teckapu
Kyuwnanmi  Gepunranaa  YTHIIHMHT  XOKMHA - 3apsijl  KaTjiamu
kenrasaun. By Xonjia XakMHiA 3aps)i KaTIAMHHUHE KEHranuiuu p-n
YIMIHMHT KaTTa KapUIMIMKKa sra 6yiaran Tomonuaa coaup 6ynaam.
Illy cabaGnu, macanan Teckapu Ky4laHMLl CHMMETpUK Oyimaraw
Keckun p'-n yruwra Gepuiaranja XakKMHii 3apsj KaTiam acocau
KIMPOK JIErMp/IaHral N cOXacH TOMOHra Kenrasu. 4.1-pacmza p'-n
Yrmmra wons Ba U Teckapu Kywnanum Oepuirad  Xonaaru
SHEpreTMK  30Hanap  auarpammack  kypcaruiarad.  Kypunu®
1ypubMKK, TECKApH KyUIaHMIL KaTTaJIUrK OPTHIIK Ounan Xaxmuii
sapsia Katiamu kKewraury opramM. Illynu acnatub yramuskw, p-n
VIMIWHHHT XQXKMHUH 3apsiid KaTiamu JleraHjia, spuMyTKa3ruaHuHr
sipakatuan  sapajulap  GysimaraH coXacH  TyLIyHHIAAM.
HpumyTKasruaHUHr GHPOpP coXack/ia XapakaTyaH 3apsjuiap MaBxyl
Hynmaca, 6y COXaHMHI KapLUIMJIMIK OPTajin Ba KYITYUINK Xo/napaa
WioasTop (TOK YTKasmaiauraH Martepuain) KapuiMiurara SKuH
GYnaan. Xaxmuii 3apsaji KaTiaMi KeHITIMMMHA KYHWITad Ky4ianui
Karraaurura OOFMKIAMIY, YTHLIUIM MailoHUH TpaH3ucTOpJap Hil
TAMOMWIMHHHMHT aCOCHMHM  TallKwil Kwiaau. bowkapysum p-n
Yiura ora 6ynrad MaiIoHUii TPAH3UCTOPIAPHHUHT MLl TAMOHKIIUIH
4. 2-pacm éprammia TyuryHTMpUII MyMKuH. By pacmaa n-tungaru

Vikasysuannukka ora  Oynran  SpUMyTKasruuiaH Taiépnanran

Goumkapysun anektpoa 3atsop (3), ucrok (M) Ba crok (C)
WiekTpoiapu Guiaad TpaH3MCTOp Ty3uauwu kypcatunrad. Mcrok
M crok anektpomiapura Ug TalKK Ky4iaawuml Kyiuwarad. by
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MEKTPOANap opacHjiard ApuUMYyTKasruy KUCMHUJAAH 3eKTpojiap Oy epaa p-snekTpoH YTKa3yBYAHIMKKA OTa SAPUMYTKA3ruy
okumH Ounan xapakrepnanagurad Tok okud yraau. Crok Toku I conmmrupma Kapumaurd (P =1/ o).

ned aranaguran Oy TOKHMHI KaTTajlMry, CTOK Ba MCTOK Opacura
Ky#unrad Ky4nanuinra 6orauK. 3aTtBop Ba MCTOK Ypracura OyHaai
KyrOaarn  Kywraumm  Oepuiranaa, 3arsop  YTHIIM  TeCKapu
MyHANMIIAa CWDKHIAM Ba X@XKMMI 3apsaa coXacw keurasjau. by
COXAHMHI  KEHraWuiM  n-Typaard  YTKasyBYaHJIMKKa  9ra
APUMYTKA3rHY  MYKAPUCH  TOMOH HyHanran Oynaau Ba TOK
yTKa3zyB4M KaHan kecumuuu kamairtupaau. Ly cababam, ucrok Ba
cToK opacuaa oKMO yraérran ToK Kamaaav.  Malnouuii
TPaH3UCTOPHUHT KUPHIL TOKWHK bTHOOpra onmaca xam 6ynaauran M
napaxana kuuuk 6§auG p-n yrummuur teckapu Tokuaup. Ly / ¥en
cababnu, OukyTOnit TpansucTopnapaad Gapkiu pasuiia Main10HHH |_er
TPAH3MCTOPJAPHHUHT  KUPWLI  3aIDKHPH  JICAPJIH  TOK  HCTEBMOJI <
KWIMAMIH, YMKHI Ky4IaHHIIHHAHT OOLIKAPWIMILK TOK YTKa3yBYM
KaHail KEHIJIMPMHWHT  2JIeKTp  Mailqonm  Xucobura  yirapuiiu
xucobura Oynagn. MaioHMii  TPAH3UCTOPHUHI  Ky4aHTHpHUIL 4.1-pacm. p*-n YTHINHMHT YHEPreTHK HATPAMMAIADH
XYCYCHATIAPH XaKMHUH 3apAl KaTJaMMHUHT TOK YTKa3yB4YH KaHal a — TamKn maiijon 6yamaran xoua, 6 — U reckapu
MYMIa KUPUII YYKYp/auru OunaH anuinasaju. ByHUHr yuyH TOK Ky'uwianuin bepuiaran xouaa.

YTKa3yBUM KaHal KAJMHJIMIH Ba XaXKMHUI 3apsajl KaTJaMHU KEHIJIUIH
Oup xmn yinuamna 6Vaumm kepak. (2.88) udojara kypa KeCKHH p-n
YTHLI, XaKMUHA 3apsa/l KaTJIaMH KEHIJIHMH YHra TECKapH Ky'wIaHMIl

(U) Gepunranna Kyitnaaruya udosananuing MyMKHH:
1

Nmm— w
auﬁ 8 M?_ECL (4.1)
Arap Tawiky Kydianvun ertapnuvya karra qU>>e¢, Oynca, y

xosia (4.1) myHocabar Kyiuaaru KYpHHHILHK OJlaJIn:
1

mmmoP m
o[z

DNEKTPOHNAPHUHT KapakaT4aHJIury M, Ba
MEKTPYTKAZyBYAHIIMK O =qny, TyulyHuanapuaad Qoiiianascak,
(4.2) ndonann Kyimaarn KYpHHHLITA KENTHPHII MYMKHH:

N

»
L

=0

IL.-. ﬁ Tu
L
Uy

| 4.2-pacm. bomkapyBs4H p-n yTHULIH MAHJIOHHI
d= Awmmot...vam 4.3) TPAHZHCTOPHHHT YJIAHHII CXEMACH Ba HULIAII TAMOHWIH.
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Kenrupuiaran udojanan KypUHAJANKK, XaKMHA 3apsj KaTiamu
KEHIJIMIM  Ba SAPUMYTKA3ruy COMMLITHPMA KAapLIMIUIH  OpPTHLIM
Gunan opraau. llly cababnm, kywranumuuer oprummaa d HuHr
KarTa Y3rapuilapuHyu OJIMIL YYYH COJIMIITMPMA KapIUMIUIK KaTTa
6ynran marepuangan (oiizananu makcaara mysodukaup. 4.2-
pacmaH KYPUHAIMKK, XakKMHMH 3aps/l COXaCHHHHT KEHIJIMIH
TpansucTop kKaHanu Gyitnab y3rapaaum: MCTOK SKMHWIA XaKMMil
3apsAjl COXACHHMHI KEHIJIMIM CTOK COXAcH AKMHM/Iarura Kaparasjia
kuuMk. By Xxon GomkapyBud p-n YTHUIHWUHI TypiaH KHCMIapura
TYPAH XWI Ky“laHWlap Kyiuiarannury Ounan acociaHraamp.
Xakukatan Xam, CTokka Kyuwiran kywinawwn (Ug), KaHandHWHT
TYPIH KECHMIApH/ia TypJiHya MOTEHIMAN TYIMIIHH XOCH)T KHWJIa/Iu.
Kananuuur «a» kecumuaa Kyunauui tymumm U, Ba «B» KecHMHAa
kyunauumw  tymwwmmu U, (4.3-pacmra  kapaur).  Harwxana
OowKapyByd p-n YTHIIHHUHI YHI TOMOHM/IA, STbHH HMCTOKKAa SKHH
woitnamran kuemura U"=Us+U; kyiluarad, ¢TOKKa SKMH KHCMHra
sca U'=Us+U,. kyunaumm kyitmnran. Opatma U,>U,, Ba U>U"
oynrannury cababiaM YTHUIIHUHE YHr KUCMHMJA XaXMUH  3aps
COXacCH KCHMIMr¥ van ToMoHaarwaan kyn. KpueramiHunr
opacujaaru GoukapyBYM YTHul Ba MCTOK, Ba OolIKapyBuM yTHil Ba
CTOK NOTEHLMal TyUlyBAapuHu bTHOOpra onmacak KyWuaardHu
0JlAMHM3:

U"=U; Ba U°“=U;+U..

4.3-pacm. Bomkapysun p*-n coxaaa xaxmuii 3apsi
KATJAMH KeHIIHPHHHHT 0aiao 6yammu.
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4.2. BomkapyB4H YTHULIH MAHAOHMI TPAH3ZHCTOPHHNT
BOJIbTAMIIEp XapakTepucTHKaaapu (tascudiapn)
Kapairan TpaH3MCTOPHMHI BONBTAMIIED XapaKTepUCTHKaa-
punn xucobnam  yuyn 4.4-pacmia  Kypcatwira — MoOJenjaH
(poiinananamus. By epaa I-tpansuctop croku, 2-Gomkapysuu yTuin
XIKMUI 3apaa coxacH, 3-€nkuY, 4-ENKMMHUHT METaJll JIEKTPOIH,
S<MCTOK, 6-TOK YTKa3yBUM KaHasl, a,B-KPUCTAJUIHHHI FEOMETPHK
Visamnapy, |-€nkuy y3yunuru. Kanan KeHrTMMHHMHT OPTTHPHII
yuyn €nkuura Kyiuaran Kyunanvmnapaa Oomkapysud YTHII UKKH
YoMOHaa okoimamrad. Enkaura U’ Kyunanum Oepuiranja,

crokaarn Kyunauuin Honra tenr 6ynca (U=0), Tox yrTKazysuu
KaHaIHUHT KeHrnuru 4.4-pacm ea 4.3 udonanan Enkuy KywiaHui
n_.wz_...::nn: cudaTnia Kapanuiu MyMKHH:

h=a-2d+a-2(2sem,pU,): + a- 22881, )2 JU;  (4.4)

4.4-pacm. BomikapyBus p-n yTHULIH MAHIOHHIH TPaH3HCTOP
MO/IeJIH.

(4.4) myHocabatiaan KypuHaauku, Eénkuuaaru Kywianmm U
KATTANMIM  OLUMpUATaHAAa TOK YTKaszyBuu kaunan keunrauru (h)
Komasian. Erapnuua  katra  Kywiauvumiapaa, €nkdy  axparvil
wyswnanmmn - ae6  aramysuu  Ba Uy kabu  Genrwnanysum
wyswsanMuuiapiaa kanan tyna OGexunaau, seHun h=0. Axparun
wysnanumnn h=0 mwapraan doiinananud (4.4) ndonanan ronamus:
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2

Uy= (4.5)

8eg 1, p

(4.4) Ba (4.5) ndonanapaan doiigananud TOKYTKA3yBYM KaHal
KEeHIJIMTMHM KYHuaar KypuHuiaa ésamus:

h=a- uﬁmmat.._um = mﬁ_ - (4.6)

U, =0 pa U, =0 mapraa, TpaH3ucTOp TOK YTKazyBUaH KaHa/IH
KaApPUIWINTHHE  COJIMINTHPMA  KAapIUMIMK BAa YHHHT TEOMETPHK
yauamaapu opkaau ndoaanatl MyMKHH:

4.7)

Arap TpaH3HcTOp €NKHYMJA Ky4laHuw Homjuan dapkau 6ynca,
y Xonja Kavan Kanuunuru (4.6) ndona Epnamuaa anuknasaan.by
X0J1j1a KaHan Kapuwiurd Kyiuaaru udoaa Epaamuia E3nauu:

x_,g%"i_-ﬁu (4.8)
(4.9)

Arap Tpausucropra (U,) &€nkuu kyunauwmium Ba (U.) crok
Kyunanuiu Gepunran 6Ynca, y Xonaa kaHan opkainu okub yraérrau
TOK KaHaJIHHHI Xap OMp KeCHMMMIA TYpPJW NOTEHUMANl TYLIyBIapHH
to3ara kenrupaau. Hatiwkana Kanan KaqMHINIM CTOKKA AKMHIALIraH
capu y3rapub OGopaam Ba (4.9) wudopagman Oyryn kauan
Kapuviuruim - anuknamaa  Qoiigananud 6ynmaiinn. By wudosna
dakarruna dx y3ynnukka sra 6yaraH 2jieMeHTap KHCM YuyH

200

._.”,e__.:.__:h:ﬁ. byHnait katnam snemeHTH KapluWJIMrg  KyHuaarura

-
[

€Kkn, AHa1a YMyMHIT XoJ1/1a:

dr, dx

R,, U,+U )
dRy(x) n4ﬁ_- |F|Pw dx (4.11)

Kanan kapumnuruaa, yraérran cTok Tokm xucobura naijio
OYnanrad Ky4nanuu Tyiysu:

dU(x)= L. dRy (x) (4.12)
Exm (4.11) ndonanan doiinanancak:
=
Ry, U, +U(x
du(x)=1, 4ﬁ_| [cs|u dx (4.13)

bywaan uurerpannam ysrapysumnapuuu axpatu®b, Kyiiuzard
nipogann onamms:

C+Cx wn
ﬁ_ci_- {4*_" & dx (4.14)

(4.14) nponann x=0 pa U=0 ea x=l ga U=U, Gomnanruu
WAPTHH XHcoOra oJiran X0J1J1a HHTerpauiaiiMus:

U, 1

...ﬁ_l U, +U(x ch_a_w: _

0 cbe 0 —
B Kyinaara udoganu onamus:

3 3
c 3 3 = feMko Hh.—_@v
AﬁhugVu

(4.16) ndonanu Kyinaaru Kynai Kypunuiaa E3MMmMu3

MYMKHH:




3 3
2 _ H
g o] cn+w Uz -(U,+U,):

T A -

(4.17) ndopa maigoHmit TpausucTop cTOKH TOKM (Ic) HHHT
énkuy Kyunanvmm (Uy) Ba crokaark kywinanmun tywysura (Ug)
GornuknuruiM - Mdonanaian.  TpaH3MCTOPHMHr  KaTTa  CTOK
KY'WIAHHLUIAPUAA MCTOK KUCMMIArH MOTEHUMan TyumMi Xucobura
GowKapyBud yruiira KyHWiaaumrad TeCKapH KyWIAHWIL OPTajiH.
Arap yrura KyAuWiajMran Teckapu Ky4wiaHMil KMAMaTH KaHaliHK
Bepkuruin Kyunanumura (Uy) Tenr 6ynca:

Ue =U; +Uc (4.18)

y Xonaa kanan Oepkuna Oownaiiam, Oy 3ca CTOK TOKMHHMHI
kamaiiumura onub kenaau. ByHaa kananHuer tyna OGekuTHAMLIN
Ky3aTH/IMaiM, YYHKM KaHal KECHMHHHMHI KamMalMuilM  TOK
oprHliMra nponopunonai. bowkasa kwiub adTranga  cTok
KY'WIAHHIIHHUHT OPTHIIM OGMIaH CTOK TOKH TYHHHHIITA SPHILA/IN Ba
TOKHUHI KeHUHrH Veuwn kysatwimaiian. (4.18) udonann (4.17) ra
KY#iuO TpaH3ucTop TYHHHHIL TOKHHH OJIaMU3

(4.17)

m m
= 1 Uy =15 + Aqmauu -U¢

x.t- Aﬂ.\« 20 VW

1}l 2 (U,
uﬂiywcmelcmlegQHh: (4.19)

4.5-pacma GowKapyBuH p-n YTHIILIH MaiI0HH
TPAH3UCTOPHUHI  THIHUK  BOJIbTAMIIEP  XapaKTEepPHUCTHKAlapH
(raBcudHomManapu) KenTHpwiran. Y3uk uqusuinap OwuiaH CcTOK
TYHMHULI TOKHIa MOC Kywlanuiu coxanapu kypcatunrad. Kypuuuod
TYpuOAHKH, TYHHHMID pexumuiga (MapomMmuaa) CTOK  TOKH
TPAH3MCTOP CTOKM Kyusanuwura dornuk 6ynmaciaan dakar enkuy
Ky'WIaHWIIW OPKaJi aHUKIaHaIH.

MaiIoHnii  TPaH3UCTOPNAPHUHT KYYaHTHPHIL XYCYCHATIAPH
XapakTepUCTHKACHHUHI KHUANUrH (Tukiaurd) aed6 aranysum (S)
napamerpaas oiananunanu:
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dl
dU. (4.20)

&

Bonwramnep xapaktepuctika (TaBcdHOMA) KHSIHTHM (4.19)
Wiposa Epramuia aHUKNAHHIIN MYMKHH:

y (4.21)

bowkapysun p-n  yrumau  maiiaonuii  TpaHsucTOpIAHHHT
Oy r6uii TPAH3MCTOPNAP/AH  acocHH  ad3a/UIMIM  LLYHAAKH,
YIRPHUHT IOMMHIA TOKKA KHPMUI KaplUMIMIH eTapiu4a katrta. by
TPANSHCTOPJIADHUAT  IOMMMI  TOKKAa  KapUWIMCK  TecKap
CHDKHTHATAH p-n YTHID TOKM OpKaJIH aHMKIaHaAW. 3aMOHaBMil
IpansHeTopaapaa ENKHYHHHE TECKApH CHIDKHTHITAH YTUIIM TOKM
Oup Heva wanoamnepau Tawkua Kuiaam. Kupum Kapumauru Oy
XoJuta Oup Hewa 103 mera Om aup. TpaH3HCTOpP CTOKMHMHT KarTa
Wiplimianknapuaa  €nku4  Toku  opragu.  bywra  caba6,
WeO06NPHOOPHUHT  KaHAMHAArH  BJIEKTPOH-KOBAK Ky (D TIapHHMHT
IYPIKH MonnamMiumM Tydainu reHepauuiacH Ba acocwii 6ynmaran
WP TalyBYMIAP  COHMHMHT  OpTHINMaMp.  Maiigonuii
TPAHSHCTOPHHHT BOJIBTAMIIEP XapaKTePUCTHKACHHHM XOCHII KMJIULIA
TOK YIKa3yBYM KaHal KaauHIMIH MYXUM pon ViiHaiian. Xakukaran
MM KaHasl KaH4aiuk Top 6yica, XaxMuii 3apsjl WyH4Ya OCOH naiio
0§ /i A6 HH ENKUYTa Kysianui KYAHIMaranaa xam.

le

4.5-pacm. BomikapyBsus p-n yruuam maiigonuii
TPAIIHCTOPHIHET YHKHIL BOJILTAMIIED XAPAKTEPHCTHKAIADH
(rascudrapm).
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JlekuH KaHal KaJIMHJIMTHHMHE KUYpauiuM, Kepakcus Oyiarau
MCTOK Ba CTOK OpacH/Iard KapluMIMKHUHT OpTHIIMra onMbd Kenaam.
Jlemak, AX1IM XapakTepPUCTHKA OJIMII YHYH KaHal KaJIWHJIMTMHUHT
onTUMai KuitMaTuHM Tannam kepak. 4.6-pacmaa KIT313M typunaru
Mai10HHI TPaH3UCTOPHUHT YHKHLL BOJIbTAMIIED
XapaKTEPUCTHKANIAPH TYPKYMH KEJITHPHIITAH.

IemA
Ugy =06 B

Uen=0B
Ugy=-03 B
Ury=-04 8

aa Uey, B

4.6-pacm. KII313H1 Ttypuaarn maiiionuii TpaH3HCTOPHHHT
YHKHII BOJbLTAMIIED XapakTepHeTHKaaapu (tascuduoma)

TypKYMH

Pacmjpan  kypuHaamku, 4  BOJNBTAAH  OWIaJWraH  CTOK
KY4IaHHLIIapHAa CTOK TOKM amaija yHjard Kydianumra 6ornmK
6Vnmac skaH.

4.3.Temneparypaguii XxapakTepucTHKaaap

BowkapyBud p-n YT MaWI0OH  TPAH3HUCTOPJIAPHHHHT
Temrepatypasuii  Gornanuumnapy, OupuHuM Hasbatia, TecKapu
CH/DKHTHJITAH pP-N YTHII TEMIEPaTyYpPaCMHHHI OPTHIIMAA 3apsj
TallyBYMIIAp MCCHKJIMK TreHepauusicH Te3nuru opraau. Arap Oy
reHepauMs YTHIIHMHI XaXMUil 3apsaaM coxacuja coaup Oynca, y
XOJIa TreHepauMaiaHraH 3apsj TalyBYMIap SJEKTP MaiioHu
BOCHMTAacHia  axpanaauw.  Mucon  Tapukacuaa  4.1-pacmia
KEJITHPHITAH KEeCKMH p'-n YTHIN 30Hanap AMarpamMMacuHu Kapa®
YMKAMM3. N COXaja oJeKTp MaHJoH Kywiapu TabCHpH/AA
reHepauMsiaHrad  3JIeKTPOHJAap  APUMYTKAasrud  XakMHaaH
ANMEKTPOHEHTPaAN coXara YMKApHIAJW Ba CYHIpa TalllKM 3aHXUpra

y3aTunaan. XaxMuil 3apsaj coxacura reHepalHsaaHrad KoBakaap p
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LOXAHUIE p-n §THLI OpKanuM TeCcKapu TOKHM OPTTHPUO Vraam.
_._..o_svz TOKHMHT YCHIIN KAPLIMJIMKHUHT KaMaiuimmra oamb kenaan

Wi yHra MOC paBMIIia  MaHAOHWH  TPAH3MCTOPHHHI  KMPHII

MUPIIMANEY KamMasan. EnkuusMHr p-n YTHIIM TeCKapu TOKMHMHI
OPTHINN,  IIYHHHIACK XaXKMUA  3apsajl COXACHHMHI KamaiuiiM,

TPANSHCTOPHHUHT TOK YTKAa3yBYM KAHAJMHMHT KEHrailMIIMra Ba cToK
JoKHimur opruiunra oimd kenanu. Temneparypa y3rapuu 6Gunan
OOlKapyBuH  p-n YTHWAM  MaIOH  TPAH3UCTOPIAPHHMHT
HApaMeTpiapu  y3rapuiiMHMHT  AHa  Oup  cababu-6y  3apsan
Thinysamniap XapakaT4yaHJIMrMHUHT TEMIieparypasmii
Oormammmnaup.  Xakukatan Xam, arap 3apsj TamlyBYMIAPHUHT
COMMIMIIA NAHKAPAHUHT HCCHKIIMK TeGpanuinapuaa coaup 6yica,
(ly Xo/ia Temnepatypa OpTHUIM GMIaH XapakaT4yaHIMK KaMasyiy.
NOpAKTUAHIMKHHHT  KaMafiMUIM  TPaH3uCTOp  BOJILTAMIICP
NIPAKTEPUCTHKACHHUHT EMonnamrysura onnb kenaau. 4.7-pacmja
KII303A  typnaru  Tpamsuctop ydyH EnKMuard  Ky4JaHMLI
VArapumMaary - CTOK  TOKHHHMHI  TEMIepaTypaBHii  GOFIaHMIIMN
Kypearnaran. Yunan kypunnG typubamkn, Temnepatypa opTHIIUN
Ouian cTok ToKHM Kamasan. JIeKHH XapaKTepUCTHKAHMHT KeCHIINII
HyKracHia cTok TOKM Temneparypara Gorauk smac. 4.8-pacmja
KI1303)1 sa KIT303M typaaru TpaH3ucTOpAapHUHI BOALTAMIEP
NAPAKTEPHCTHKANAPDH  KUAJIMTMHUHT  TeMIlepaTypasuii  GoFiaHuim
Kenrupuarad. Ynapaan kypuHuG TypuGAMKH, Xap MKKM Typaaru
TPANSHCTOPIAp Y4yH, TEMIEpaTypa OpTHIIK OWiaH XapakTepHcTHKA
K kamasian. bynnaii Gornanmin Gapua Gomkapysuu yruum
Mallonnii  TpansMcTopnapia  KysatuaaaM.  Ymymuili  xosa,
BOIIKAPHILYBYH VTHLLIH Mai10HHi TPAH3UCTOPIAPHHHT
1eMiepatypasuii - dapkapopaurn  OuKyTOMii  TpamsucTopnap
Temneparypasuii GapkapopiMraaan rKopH.




4.7-pacm. KII303A typaars TpaH3HCTOPHHHT Y3aTH/IHII
XAPAKTEPHCTHKAJAPHHHHT TeMnepaTy pasuii Gorianumm.

mMA
a.u

KT303f

4.8-pacm. KI1303/1 sa KII303U typaaru Tpausucropiap
BOJIbTAMIIEP XAPAKTEPHCTHKAIADH KHSUTHIHHHHT
TemMneparypasuii GorIaHHILIADH.

4.4. BowkapyB4s YrHuin MaiIoHHI TPaH3HCTOPIAD
Typaapu
Xosupru  Baktaa  OGomkapysuu  YTHLUIM  MaRJO0HMI
TPAH3NUCTOPJIAPHUHT KYT TYp/IH TYy3MIMILIApH Huial 4uKuiraH.
Vaunum acbobmap yuyH OSHr Kyn TapKajra€ TpaH3ucTopiap
KOHCTpyKumsicu 4.9-pacmja kentupuirad. Bywjail TpaH3McTOpHH
Taiépnainia jgactiabku  SpUMYTKA3rM4IM  acoc cudaruna Kopak
Typ/aru YTKasyBYaHIMKKaA 3ra KpeMHUi uinartunanu (p-Si). Yuunr
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Oyryn cupruaa TOoK yTKasmw Kasanu Basudacuuu Gakapysum
WEKTPOH YTKasyBYaHIM KatinaMm (n-Si) MaBxy/l.

4.9-pacm. n-Typaars kanauim, GomKapyB4H p-n yraira sra
MaHIOHHIT TPAH3ZHCTOP TY3HIHIIH.

bomkapysus yTum n Typaard YTKasyBYaHJIMK Kariamura
akuenrop kupumma (p') HuHr snokan (Maxaumiil) auddysuscu
prammaa  xocun  Kwimnaaw. HMerok  Ba  crtok  Basudacuum
Jnppysnon n'-katnamnap Gaxapanu. [lnacTMHA CHPTHHM TAlIKKM
THLCHpIapaal XUMOS KHJIMLI Makcaauaa, OyTyH ruiacTHHa CHpPTH
Junekrpuk (Si0;) napaa 6unan Koranrad. Mcrok, énkuy Ba cToK
UHKMIIAPHHKA XOCHIT KHJIMIL YYYH YaHMJIAIITHPHITAH aTiOMUHHIH
(Al) karnamu munatunaau. 4.10-pacmaa n-typaaru Tok YTKasyBuu
wamwira ara 6ynran GowkapyB4M  p-n VTHUUIH  MaHaOHHH
IpasueTop  TyswnMml  Kypeatwarad.  Tpausucropuuur - 6y
KoncTpykumMacuaa aactnabkum tarimk acoc cudaruia p-Typiaaru
YIKatysuanauKkka ora apumyTkasrud vuiatinaau (3). Jlacrnabku
meoc-rarmkka  auddysmon  yeynuiap  épaamMuaa p-typaard
Viknsysuaniaukka sra Kamiamiap (4) Xocun KWIMHIaH. n'-Typaard
Yiknrysuanimukka ora auddysznon coxa Gomkapysuu p-n Yruim
Wnacuun yraiian. Tok onysuu uctok (M), crok (C) Ba énkuy (&)
AIEKTpOLIApH cudaruaa YaHrJIaHTUPHIITaH ATOMUHHH
A namanapuaan (2) goipananmnanm.
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4.10-pacm. p-TypAars Kanauim, 6omKapysyus p-n yrunum
MaiiIOHHI TPAH3HCTOP TY3HJIHIIH.

4.5. IloTTKH TYCHK/IN Maii/JOHHil TPAH3HCTOP.

[LoTTKKM TYCHKIM MAaHJOHHHA TPaH3UCTOPHUHT BowkapyBUH
KOHTAKTH MeTa/ul-ApuMyTKasrud Oyiran TpaH3ucTop TaMOWKIIH
puuian  OowKapyBuu p-n YTHLLTH MaiiJIoHHiH TPaH3UCTOPHUHI
wmnam tamoiunn Ounan Gmp xwi. @apku [YHIAKH, Oynnan
TpaH3ucTOpapaa Enku4 (3aTBOp) cHdaTHIa METAILI-IPUMYTKA3IHY
KOHTAKTH wMuulatunaan. 1-6o6ma  kypcaTuiaraHuiex, MeTaii-
spumyTKasruy  KoHrtaktra U Teckapu Ky'iaHHil Oepuiranja,
KonTakT noteHumannap dapku Tydaiinm naiino Gynran noreHHall
Tyeurn, Kyiwiran U KywiaHuil KaTTajiurara OpTaiu. By xonja
APUMYTKAZTHYHUHT XOKMHH 3apsjl KaTjlamu Katranurd L, Xam
opraau. XaXKMMii 3apaJ  Xapakarcus, HOHIAluraH AO0HOP EKH
aKLeNTop KHpUIIMA aToMjapu Tydainn XOoCwi KWiMHTaHIurH
cababnu, XaxMHUH 3apAJHHHI OpPTHUIIH, YHHWHT SAPUMYTKA3r14
uukapucura keuraiimmm cababiurusa coamp 6ynagm. L, Xaxmuii
3apsj]l KaTIaMM KaauHiurd Ly, KOHTakTra KY#uirad Ky4iaHuin
karranurura 6Gormak (1.44 udozara Kapanr).

4.11-pacm. llorTkn TYCHKAH MaHA0HHIT TPAH3HCTOP.

by Gornanuman HloTTku TYcuKHM Maiilonkil TpaH3ucTopiap
iiépnamaa  poinananmnaan.  llorrku  TYcuKaM  MaigoHMi
IPAHBHCTOPHUHT Ty3uuIK GOWIKApyBYH p-n YTHLLIM MaHJI0HHH
TPAMBNCTOPHUHT Ty3unuiuura yxuwaw. 4.11-pacmja sHr coaia
HoTrkn TYCHKAM MaHIOHKUA TPAH3MCTOP TY3WIMIIKM KypcaTHiraH.
Iy epaa l-n-Typaaru yTka3yBYaHIMKKa 3ra TOK YTKa3yBuM KaHai, 2-
werok (M) Ba croxk (C) HMHr MeTauiamrad coxanapw, 3-
IPAHINCTOPHHHT  EMKHYH cuparnaa wnuiatunagurad  loTrku
1Yeurn, 4-n-ypaarn yTKasyBuaHiukka ora Jactiabku acoc, S-
Merok Ba crokHuHr n' coxamapu. 4.10 Ba 4.1-pacmiaphu
commuTupuaan  kypunaaukd, Ilorrkn  TYCHKAM - MaiioHKH
IpansncTopaa SomKapyBuH YTHLIIHHHT N-KaTiaMH HyK. by kariam
METAUI-IPUMYTKA3r MY KOHTAKT Ounan aMalTpuiIran.

IHoTTkH TYCHKIM TpaH3ucTOpaapHy Tait€pnamaa GaAs sHr Ky
(poianannnanm. by APUMYTKA3THY MaTepHATHHHI
(oipananmammmnra  cabab, 3apaa  TauyBYMIAPHUHT  JAQiauL
NAPAKATHAHAMIM KMAMATHHUHT §Ta 10KOPH dKannuruaup. Xona
jemieparypacuaa GaAs jaru a5ekTponnap Xapakaryannaurn 8800
w'ihe , kpemuuiiga 6y karranmk 1300 ev’/8.c ra Tenr. GaAs Ja
WICKTPOHIAPHHHT MaKcUMan Te3nurd 2 107 cv/c ra Tenr. By
KPEMUMIIArH HIEKTPOHIAPHUHT MAKCHMAN TE3NHKIApHIAH AespIiH
Wikn mapra karra. GaAs acocuia taiiépnanrad HloTrku TyCHKIN
Mulonmii Tpansuctop Ty3uimim 4.12-pacmja Kypeatuiras. YHjiaH
KYpunnb TypubaMKH, TPaAH3MCTOP N-TYpAard yTKasyBYaHiIMKKa sra
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GaAs HUHT 1OTKa TUieHKacy 6VamG, 1okopu omiin (EKu axpatyBuH)
nnactuHka (3) cupruaa YCTHpHITaH.

4.12-pacm. GaAs acocnaru HloTTkn TycHKan mMaiiloHHi
TPAH3ZHCTOP.

Karra omam karnam GaAs uum XpoM €paamuaa Jierupiaill
opkanu onuHaan. Mkkuta n'-katiamnap opackiard n-Typaar
yrkazysuanamkka sra GaAs CHPTHHMHT yHYa KaTTa O6ynmaran
kucmura (4.12-pacm) €nku4 (E) uunr LoTTku TYCHFM Ba XaXMHH
japsa/l KataaMuHu (2) MeTaul KorlaHaau. GaAs nuacTHHKacu Ba
daon TOK YTKA3yBUM COXa OpacHiA SMHUTAKCHA Oydep katnam (2)
xoiinamwaau. By kamiamuuHr Basuacu, TOK YTKasyB4M KaHanra
aCOC CHPTHAArH HYKCOH/IAp TabCHpHHHM Kamaiitupuil. McTok (M) Ba
crok (C) cudarmpa n'-Typ YTKasyBUAHIMK  KaTiamiapw
uutatinaa, ynap LIOTTKM TYCHFMHMHT Xap MKKana TOMOHMAA
swoinawmrad. bynaait  Typaard  TpaH3MCTOPJIApHUHT adzaniuru
WIYHJAKH, ylapaa TOK YTKasyB4YM KaHal CHPT caTXulaH nactia
soiinamran. By oca 3apsjl TauyBuHIap ApUMTKasruy CHPTH/A SMac,
Gajskim YHMHI XOKMHIA  XapakaTiaHaiu JeMakaup.  3apii
TALIYBYMIAPHHHT X@KMHI  XapakaTyaHiurd  yjlapHuHT CHpTHIi
XapakaTuaHIMrugaH 1oKopu. Xosupru naiTaa GaAs acocuja
Maiiionnii Tpausucropiap Oup Heua BaTT KyBBaT COYajHIraH
wapouraa, 10-15 ITu wacroranapaa uuUiaiau. 4.13-pacmpa
aoXuaa OJIMHraH KAMKYBATIH MaHJ0HWH TPaH3UCTOPIapHHHT
TaWKH KYpPHHHLLIAPH KEJITHPHITaH.
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4.13-pacm. Kam KyBBaT/IH MailIOHH# TPAH3HCTOPAAPHHAT
TAIKH KYPHHHIIA

4.6. p-n YT Maiijoanii GoToKapuIHIMK
(doropesucrop).

p-n YTHUUIM MaiJI0HHI TPAH3MCTOP IOKOPH CE3rHpIIMKKa 5ra
Gynran Qorokabynkuiruy cudaTiia HUIUIATHIMIIN MYMKHH. by
UMKOHMATHN Kapal® unkamus. SIpumyTkasrud GOTOH SHEPrUACH MaH
STWAIFaH 30Ha KEHITMrMIaH KaTTa Oyiran Epyrink Hyprnapu Ouian
¢puriiirania,  ApUMYTKasrHuaa  5JIEKTPOH-KOBaK Kydraapu
resepaumsicn  conup  6ynazam. Epyrauk  tydaiinu  yiiroTuaran
HICKTPOHIAP BANCHT 30HA/IaH YTKa3yBYaHIMK 30HACHTA TallUIaHA/H,
MOTWKAQJA  OPKMH 3JIeKTpoHnap conn Arzra OpTajM. Banent
Jomaza sca dpkuH Kosaknap conu AP opraau. DpKuH 3apai
TAIYBYMIAP COHUHHHT Y3rapuiuy ApUMYTKa3rHYHHHT TYNna 3MeKTp
YIKa3yBYAHIIMTH O HUHT OPTHIIMIa oub Kesiaau:

o = qln-+Anks, +ap+ Aok,

Gy epaa n, p-Epyrauk Gyamaran XoiJard 3JCKTpOHIap Ba
KOBAKJIAP KOHLEHTPALMSICH.

Arapia ApUMyTKasruuaa 3J€KTp maiilonn Oynca y Xxoiaa
(pororenepanmsnianran  3apsl  TaulyBuMiap akpanaad  Ba Oy
MalllOHIa  Kapama-Kapmu  TOMOHTa  Jaiuimubd  Gownaiam.
Mafionuii Tpansuctopun  GOTOKaOYIKMIrHY cuarnna vmnam
tamoiiwan  4.13-pacmaa  kentupuarad. TokyTkasysud  KaHauiaa,
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KBAaHT JHEPrUsACH SPUMYTKA3ruy TabKMKIAHIAH 30HACWAAH KaTTa
6ynran Epyrnuk Ounam EpuTuiranjia, 31eKTPOH-KOBAK XKy(driapu
redepauusacu  coaup  Oynaan.  DaekTpoH-koBak  kydrnapu
reHepalMsaCH 5ca SPKHH 3apsjl TallyBYMIAp COHWHHM OLUMPAlH.
Teckapn cWDKMTHITaH p-n YTl ENKHYHUHT 20C€KTP MaiJoH
reHepauMsIaHrald 3apsja tawysaunapiu axparaau. Kosaknap p
coxara yraaM Ba €nKuu 3aHKHpHIA a_e TOKHM Maiao KHaaju.
DneKTpoHaap APUMYTKAIrUUHHHI CTOKM TOMOHra XapakaTjiaHau.
[lyun Tabkuanam J03MMKH, TPAH3HCTOP KaHAIH OPKalH OKYBYH
TOK Mapxkya Oyaranaa €nkuu Ba HMCTOK Opacura KywiaHwuin
Kyiunmaranaa xam, €nKMYHMHI p-n YTHIOW TecKapu HyHanMuiaa
cukuran Oynagu. DOTOTOK ENKUYHMHI TalKM Kapwuiaurn R,
opkanu yTub yuaa dU=dly R, norenuman tymyBuHM XOCH KHJIaH.

4.14-pacm. SpumyTrRasrayaa 3apsil Taly BYHIAPHHHT
¢ororenepanusicun
Enkuuna norenuman tywysu (5.8) nponara K¥pa, KaHaJl OpKaJu
OKHO ¥YTyBuM TOK y3rapummra onub kenaau. Jlemak, TpaHsucTop
crokuauur Toku dl. =S dI. R, karranmkka Vsrapaau. Byuaa
¢dororok SR, mapra opraaum. Xymau wmyHua mapta MaiioHHii
(OTOKAPLIMIIMKHUHT CE3rUpIHrH (POTOMO/ CE3rHpIMIH/IAH KaTTa.
R, Tamkn kapumnanknau oprrupa 60pu6, maiigonnii horoTpanzucTop
CEe3rupAUruHK  opTTupuin MymkuH. Jlekun Oy xomma T =R.C,,
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CHKHMUHHHT BAKT IOMMHUIACH XaM OpTajd, S’bHH TPAHZHCTOPHHHT Te3
TALCHp  KuiyBYaHaurd - (Teskopnurv)  kamasau.  4.16-pacmaa
canoaraa uinab YHUKapHIaJura MalIoHHi
() OTOTPAH3HCTOPIAPHUHT TALIKH KYPHHHIILIAPH KEJITHPHIITaH,

4.15-pacm. Maiigonnii GoToTPaAHZHCTOPHHHT HILIAII
NPHHIHITH

= i ) ==

4.16-pacm. Typan koburknapaa Taiépaanran maiionuii
(GoTOTPAH3HCTOPIAPHHHT TAIIKH KYPHHHULIADH
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4.7. llyprkam-maiiilonuii TpansucTop

Maiinonuii camapanau oiiaananunaanrad sa Gup TpaH3UCTOP
TypuHn Kapab uukamu3. By nypkaui-mailoHMii TpaH3WCTOp p-n
YTULILIM Mai0HKIl TpaH3ucTopaapian wy Ounan Qapk KunaaukH,
OMMK KOHTaKTiapaaH 6upu p-n yruw Gunan anmawrrupunran. 4.17-
pacMaa OyHjaaidl TPAH3UCTOPHMHT YIAHMIIK Ba MU TaMOHHIINK
kearupuiaran. Bynaail TpaH3UCTOPHUHT MULIALIMHY Kapad YMKaMus.
(K) xomnekrtopra Ttpausuctop 6Gazacuuu (D smutrep Ba b Oasa
opacHJard KMCM) XaKMMil 3apsj Tyna Gepkuraauran Gowkapysyu
Kywianui  GepuwicuH. bBowkapyBun p-n YTHIIM  MaiaoHM#A
Tpan3zuctop Gunan conuumTupaguran 6yncak, Oy KaHamHUHT TYna
Gexurnimumnra moc kenaau. basa (4.17-pacmia nacTkv YMKMII) Ba
smurrepra (4.17-pacMaa 1OKOpUr# HMKMIL) MmycOaT Ky4aaHuil
Oepuiranjia, TPAH3UCTOP KAHAIK OPKAJIM SHI KaTTa TOK OKHO yranu.
Imutrep Toku aed aranysuu Oy Tok Gaza-sMHTTEP p-n YTHIIHHUHT
Tyrpu  cwpkuinn  Tyaiinim naiigo 6ynaan. baza Ba smuTTep
OpacHJard Ky4IaHHIIHHHT OPTHIIM/A Dasa-MUTTEp AHa/la OYHIa/IH
Ba SMUTTEP TOKK opTanu. by Xo/1a KonnekTop Toku Xam opraau. by
ojaTAark MailoHHii TPaH3UCTOP/A CTOK TOKWHHHI OpTHIIK Ounan
Xam/la TOK YTKa3yBYM KaHajl KeHINIMIMHMHT Kamaiiumu Gunan Oup
XHJIHP.

4.17-pacm. Iypram-maiJoHuil TPAHIHCTOPHHHT HILIAL
NMPHHUHITH
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Konnekropaarn — Ky4wJaHMIIHMHT  KaMaWMIIM  HAaTHXKacHa
KOJUICKTOp VTHLIM KapluMcHaa KaHanl ouwmnaam. Dmurrep-6asa
KAHATMHUHT  KapIUMJIMIK  Kamasiii,  SMHTTEPHUHT  TVFpH
Wynanmuaary Tokn opraau. bowmkaya kwiub aitranaa, smutrep
TOKMHMHI OPTHIIM KAaHAJ KEHIJIMTMHMHT opTtuuMra, Oy sca V3
napbaTuaa SMHUTTEp TOKMHHUHI Kenrycuaaru opruiiura  oaub
kenaau. Tok OFiiMua omurrep s3arwxkupunarn Oywpaid mychar
reckapu  Gornanmin  S-Typjard  BOJIBTAMIIEP XapaKTepHCTHKACH
(rascudroMacH)HUHT naino 6ynaumura cabab 6ynaau. DMurrep Ba
Gaza opacura JOMMHH, TYFpM Kyunanuin Oepwica Ba Teckapw
Kywianmin (6a3a Ba KOJUIEKTOP OpacHjaru) OpTTHpMIICA, Kauaai
XOJMCAa Ky3aTHIMIIMHKM Kapa® uwukainuk. byHmai  cumkuTHin
pPeKUMHM  (L1APOMTH) J1aCTaBBall KOJUIEKTOP TOKHHMHI OpTHULIHIa
onnb kemaau. byuaa komnekrop TOKMHM  Kamaiivmiura  onub
KeJlaauran IMHUTTEP  TOKHM Kamasijiy. [Mypkawm-maiigoHuit
rpausucTopuuHr  Oynaait v mapoMu  N-THnaaru  YMKMLI
BOJITAMITEP XapakTepucTHKacH (TaBcuHOMacu)ra onub Kenajam.
4.18-pacmaa My pKau-Mai1oHuH TPAH3UCTOPHUHT
COUANAIITHPHITAH TY3WJIMIUK KeaTupuiaran. By epaa aactnabku
acoc cuparuna (K) komnekrop 6yaub xucobnanysuu p-typaaru
YrKazyByaHIMKka sra spuMyTkasruuaan Qoinanannnaau. basa (b)
sa amurTep (D) coxanapu yuyH n' Ba p' coxanap TaliKui THIraH
Oyinb, ynap amoMuiuii épaMuia MeTalIalTHPHITAH.

4.18-pacm. Ilypkam-maiiionnii TPAH3HCTOPHHHT TY3HJIHIIH
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4.8. V=rHpKHILIH MailJ0HHIl TpaH3HcTopaap

V-TupKkuin (KaHaBka) M Mai0HWI TpaH3MCTOpJIAp pP-TYpAark
yTKa3yBuYaH/IMKKA 9ra KpeMHWi acocuia Tai€pnavanu. Tarnux
naactunkauuur yeruaa (100) kpueramorpaduk iyHanumaary n-
TYpAard 3MUTaKkcuan KpeMHUH KatiamMu yeTupuiran. V-TupKuiunap
AMUTaAKCcHal KaTllaMHH AHHW30TpOMN CAHpULl  OpKaJix XOCHJI

_ KHiMHaaM. EQMpuirad TUPKHMIL MIACTHHKAHUHT FOPH30HTANl CHPTH
Gunan 54,7 ra Tenr Gypuaknuu Tamkwn Kumaan. 4.19-pacmua
IOKOpH/ia alTHO YTHAraH TEXHOJIOMHs acoCH/1a ApaTH/Irad Maia0HHii
TPaH3UCTOPapAaH OUPHHUHI BEPTHKANI KECHMM KEJITHPWIraH.

_ Yupan kypunu® typubauku, V-THpKHULIAD KYPHHMILAArK KaHajl

KaTllaMHHH —anwﬂ_.ﬂxﬁEE_‘ﬂ XH3MAT KHIa[aH. Hcrok Ba crok

_ cupatnaa  amomuHMit  Epaamuia  METAUIAWITHPHITAH  Ky4/IM

_ nerupranran n' coxanap uuaruwiaaan. Murerpan  maiigonwuii

TpaHsucropnapaa V-KYpHHHUUIM TUPKMLLIAD  TPAH3MCTOPJIAPHH

Oup-OMpHIaH aXKpaTHII MAKCAZMAA XaM MUIATHIAAK. V-THPKHILIH

_._ MaiJIOHHH TPAH3UCTOPNAPHUHT acocwil  ad3ajutMrd  IYHJaKH,

TUPKHMIILIApaH (oiinananmaii Taiiépnanran MaiiIoOHH#
TpaH3ucTOpJapra HucbaraH, YAapHUHT KHSTHK
_ XapakTepUCTHKAIApU OKOPH Ba OYMK XOJaT/[a KaHa/UITApUHUHT
KapLUMWJIUIA KHYHK.

4. 19-pacm. V-KypHHHIIAATH THPKHILIH MAii10HHIT
_ Tpan3ucTopaap
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4.20-pacmaa GouikapyB4u p-n YTHUUIM MaiiloHHii TpaH3McTOp
Tapkubu kentupnaran 6ynnb, Oy Tapkub HHTErpan MHUKpocxemanap
Tai€prauia Kewr wuuatinaan. By TpaHsucTOpHMHr TapkuGH
(ryswamwm) n-p-n Typuaarn OukyTOMi  TpamsucTop TapkuGH
(rysunuun) Gunan 6up xun. By epaa aactnabku acoc (3) cudaruaa
XamM  p-Typaard  yTKasyBYaH/IMKKa  9ra  SpUMYTKa3ruyiaH
(oiinananunann. Kanan sasudacuum acocwmii acociad n-kariam
Ounan axparunran, p kariam kuemu (4.20-pacmaa p xapdu Gunan
raceupnanran) Gaxapaau. Enkuu cupatmaa maxcyc  xocun
KMIMHraH n' coxa KHCMHJaH (poiipananunaan. Mcrok Ba crok
coxanapu ¢axarruna Oy kawan opkand GormauumIapu yuys, n'
Katiam KucmM p coxara Hucbaran keHrpok KuiuG Ttaiiépnaurau
(4.20-pacMuuHT 1OKOpH KMcMMra Kapanr). Hatwkana énkuaamnr n'
KaTHaMM, yMyMuid ENKMYHM Talkui Kuiub axpaTyBum n coxa
Ounan kourakt xocun Kuinaau. Talky TabCHpAaH XHMOS KHIIHIL
mMakcaauaa Oytyn Ttpamsuctop cuptd  SiO, kKatiamu  Gunam
konnanran  (4). Hcrok (M).énku (sateop) (E) Ba crok (C)
Katnamnapura merann koHraktiaap (1) kuamin makcaguaa SiO,
nap/aajsa Tok4anap KoJJAMPHIraH.

1
2
3

4
2
3

%
L
s
7

4. 20-pacm. p-Typaaru yrkasyBuanauKan 6Gomkapysun p-n
YTHULTH HHTErpaj MaiJAoHHI TpaH3ucTop
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Kyssatim maiigonuii Tpausucropaap. IOkopu KyesaTiaapHu
yiiauiia E€KH KYBBATJIH CUIHAJLIAPHH Ky4auTHpHLia,
TPaH3UCTOPHUHI acocuii napamerpu Qoitaanu v kodpduumuenTyn
Ba Kyssar ucpopu xucobnanagu. Kanutam munam pexumiapuia
OYMK XOJATAard MaiJoHuil TPaH3UCTOPIAp KapLIHAMIH MHHHMAaJ
oyaum 3apyp. By xonaa kyesat ucpodu Xam sHr kuuuk 6ynanam.
OuyuK Xonaraard TPaH3MCTOP KAPUIMIHIH  KAHAJIHHHT  OMHK
Kapwniury Ounan anuiianaan. KananHHHT KaplUHIMIH  YHUHD
y3yuauruam Kamaitupuus (1.10-pacmaaru L napamerp) €ku yHUHT
KeHrnuruuu owmpuin (1.10-pacmaaru «a» napamerp) KaManTHpPHLI
mymkuH. Kanan ysysnurn Typau ycynnap €paamuia KaManTHpuLl
mymkun. [Inasap Ttyswnuuoum tpansucrop (1.13-1.18 pacmnap)
ypHUra BepTHKal TY3MWII TpaH3ucTopiapaaH oiaananu wyHaai
ycynnapaan 6upuaup. ByHaaii Ty3suiaMmiapaa TpaH3HCTOPIAPHHHT
OyTYH cHpTH TOK #HyHanumMra nepnenjaukynsp. 4.21-pacmaa
«BepTHKam  TexHonorus  Oyiimua  Tali€pnavran  TpaH3MCTOp
TY3WIMILMHMHT  KYHJananr Kecumu  kenrtupwiran. by epna
APUMYTKA3IAYIM  IacTUHKaHUHT  OMp  cupraa  MaiaoHui
tpanzuctropuuar uctoku (M) sa énkuum (E), Gomka cupruaa sca
crok (C) soitnamran. Enkud Ba crtok coxamapu n' Typaarm
yTkazyBuaH/iMkka oSra Oyiaca, MCTOK coXach p'  Typaaru
yTkasypyannukka osra. Mcrokian crokka okub Vraauran TOK
iynanumy, OyHaait  Tpansucropnapia  Kypcatkuy  €paamuia
kypcatwiran. Kanan Kapuimivriim KamMaWTHpuiuHuHr  Ooluka
yCylM-TIapaieNl yJlaHraH KaHaulap COHMHMHI Kyn OYyiummaup.
ByHpait Tyswimimgary TpansucTopiaap Kyn KaHauIM TpaH3ucTopiap
HOMHHHM ojiraH. Bynaail TpansucTopiapja MCTOK Ba cTOK, Dapua
TY3HWIMUUIAP YYYyH YMYMHi, €nKMUHHMHI GOLIKAapyBYM 31EKTPOJH
Oup-Ompujian  axparwiran Oup Heya TOKryTKasyBYH KaHaiiap
yctuaa koiinamran. Enkuura kambakamnamrupysuu Gouukapysum
Kyuwianuim OGepunranaa OGapua kaHawiap Oup Bakraa Oepkuianu.
TpauszucTop Ty3uAManapuia KaHaulap COHMHHHI OPTHMIUH, OYMK
X0JIaT/la YMYMHUH KapUIMIMKHUHI KECKHMH Kamaiumu Ba OyTyH
TPAH3UCTOPHHUHI COYYBYM KYBATHHHHI OpTHIIMra onub kenajau.
Mucon tapukacuaa kyeatau KIT903A Ttypaaru TpaH3MCTOPHMHT,
MCTOKH Ba CTOKM opacura KyWwiran kywianvin 10 B Oynran
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xotary kupuw I=lg, (Ug,) BonbTamMnep xapakrepucTukasapu sa
MCTOK Xamia €nKuYy opaculard TYpJH KyYlaHHLIapaa YMKMLI
xapakrepucTHkanapu (tascuHOMaNapH) TYPKYMH KEJNTHPHIITaH.
KII903A  TpaHsucTOp  rulaHap-sMHTaKCHAll  TEXHOJOTHALAH
(poiinananmub p-typaaru yTkazyBYaHIMKKA 3ra KPEMHHH KPHCTAJIIH
acocuaa rai€pnanrad. TpaH3UCTOPHUHI TOK YTKA3yBYW KaHalM n-
Typjarn yrkaszysuyaniaukka sra 6yan6, Enkuu cudaruaa reckapu p-n
Yrumnan  ¢Qoinananmnrad. 4.23-pacmaa TypiaM  Mamakatiapja
uab  YMKapuaraH — MeTain-KepaMuK, MeTall-IlacTMaca  Ba
nnacrmacca KoOuknapaa taiépnavrad, Oowkapysyn yruiim Oup
Hewa  KyBBaT/IM  MaiIOHMH  TPaH3UCTOPJIAPHUHI  TaLLKH
KYPHHULILIAPK KEJITUPHIITaH.

4.21-pacm. Beprukai TPaH3HCTOPHHHT TY3HIHIIH

nn ...D

Te,mA
600 KITO03A
600 Uy =08
400 U =18
Usge =3B
200 Ui =SB
Upy =78

0 2 4 6 UyB 0 0 20 y,p

4.22-pacm. KIT903A rypaarn KyBsar/iu MaiaoHni
TPAHZHCTOPHHHT BOJIbTAMIIEP XapaKTePHCTHKAJIAPH
(raBcnduomanapn)
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4.23-pacm. Bomkapysum p-n yraman 6ab3n KyBBaT/AH
MaH/IOHHH TPAH3ZHCTOPJIAPHHHT TAIKH KYPHHHIIN

5. Bob. Axparniaran énkuuwin Maiiionnii TpausucTopaap

5.1. Maiigon camapacu

AXpatuiran  EnKMWIM  MAiIOHMI  TpaH3ucCTOpNAp  MILIAL
TAMOMMIM acockia Maiilon camapacu éraau. Maiion camapacu-0y
TAWIKKH  MAHIOHHUHI  APUMYTKA3r|4  3JeKTP  YTKa3yBYaHIMIUra
tabcupuanp. by odepkrun  5.1-pacmpa  kentvpusran  mertasmi-
AMONEKTpUK-apumyTiasruy  (MJIS) tysuiamacu muconupa kapab
“nkamus. Pacmian  kypunuG Typubamkn MJIS  Tyswimmmaa,
APUMYTKA3THWIM  TUIACTHHKA — METAULIaH  10TKAa  KaT/Jam/Iaru
JMBIIEKTPHK  OpKanu axpatuiran. Arap Oywpaii Tyswimmmra U
TAlUKK  KyunaHuiml  KyHwica,  ApUMYTKasrud-Metamsn — Ba
APUMYTKA3uy  @KPaJMLL Yerapanapuia TYpPAH MILOPAH 3JIEKTp
sapsanap xocun Gynaau. Metannna xocun Gynaauran sapamnap
Gesocuta yHuHr cuptuaa koinawaan. SpuMyTKasruuaa naiino
Oynaauran sapsunap sca XaxMuii 3apaj KaTiaMMHU XOCHI KWIHMG,
yHuur Gupop uyKypaururaya tapkanaad. By cupronam coxanapuaa
IPKHH 3apaa TallyBYWIAp COHMHH OPTHIIHK Ty(ailiu SpUMyTKasruy
EKTP YMKA3yBYAHIUTHHUHE V3rapuiumra onub kenaan. Meramn
MIEKTpoAra  KYiuiaraH — KywlaHuMmHuHr  Kytoura  Kapa®,
APAMYTKA3THYHUHT CHPTOJIIM KATJAAMWHHHI KAPUIMIMIH OPTHIIH
XaM MYMKHWH, KAMaiHIIH XaM MyMKHH.

5. 1-pacm. MJIS1-Ty3namach.
I-merann, 2-AnIeKTpuK, 3-apamyTKasruy, 4-oMuK
KOHTAKT.
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N-TYpAark SpUMyTKasru4HUHT CHPTOJIIM COXacujaaru XAKMHH
3apsiji XOCHIT OYIMIIMHUHT HA3apHACH acoCiapHHH Kapab YMKaMu3.

MJISl Tysunmara U Kyunauuimn Kyiuaranaa, 5neKrtp Maigionu
ApUMYTKa3ruy  Kaauunaurn  Oyiimda  Xapakatdad  3apajiap
koHLeHTpauusicuiy  y3raprupanau. Koopannarara Goriuk O6yaran
snekTporaap n=n(x) Ba KoBakiap p=plx) KonueHTpaumsnapuHUHr
KMiiMaT/IapH Kyinarnia aHuiKJiaHiind MyMKHH:

- _9®). p= 9@
=|=nnxw.h r,_.w. p wonxur._. . (5.1)

6y epna N, -ApUMYTKA3rMY  YYKypJAWIrHaa  SpKHH
/IEKTPOHIAPHUHI MyBO3aHATIIH KOHLCHTPALIHACH, Po—
APUMYTKA3rUY 4yYKYPJIMIHJIarH 9PKUH KOBAKIAPHHHI MYBO3aHATIIH
kouueHTpaimscH, k-Bonbiman joumuiicu, T-remneparypa.

(5.1) ndoapanan KYypHHAIUKH, 6@.& HUHT OpTHIIM OWiaH n
KATTAJIMK KECKHMH Kamasii, p KaTTajMK 3Ca KECKMH OpTaiu.
Bomkaua kuinb aifTraHia ApUMYTKa3ru4-AM3JIEKTPHK akapaiuiu
yerapacura AKMHJIAIIraH capu IPKHH ANEKTPOHIIAP
KOHIEHTpalUMacH KaMaifuh OpKMH KOBakiap KOHLEHTPALMACH
OpTaju. n-TypAaru yTKa3zyBYaHJIMKKA ara 6ynran
APUMYTKA3PHMHUHT SEKTPOHIap Guilan acocaHran XaxMui 3apst
HUIIUTH

p(x) =[N, —n(x)] (5.2)

ra teur Oynaam, Oy epaa q-2neKTpoH 3apsau, Ng-J0HOp
KMPHIIMAHMHT MOHJIALITAH aTOMJIAPH KOHLEHTPALMACH. AKCapuaT
APUMYTKasruuiapia XoHa Temnepatypackiaa Oapua  KHHMK
yi4amaard I0HOp KHpHILIMaiap Tyjia HOHJIAIIraH, AbHH ne=Ng. Ly
cababnu

p(x)=q[n, —n(x)] (53)

SpumyTkasruy  Xakmuaa Kosaknap Ouiad  acociaHaaurad
XIUKM UL 3apaJl 3HYIHTH Ky Hnarnya:

p(x)=q[p(x)-p] (5.4)

SpumMyTKasruuaary XaxkMui 3apsj 3UWIHrdsaa uAL HU eﬁxv
opkanm [lyaccon tenrnamacu épaamuaa wdonanawr mymius (Oy
epia Ba kenrycuna @ = ¢(x) sa p = p(x) 1e6 xucobnaiimus):

(5.5)

Oy epaa &-ApUMYTKA3rHYHHHT JMIIEKTPUK CHHTANPYBYAHITUTH,
£y =eKTP JOMMMICH, abHH 8,85 10" d/m. ILly cababnm, xaxmmii
JAPAJL 3UUITHTH XaM Hosra TeHr, seHu 2=0. By 3pKkuH 31ekTponap
KOHUEHTpauuacH (Manduil 3apsaIM) HOHNALIraH JOHOP KHUpHUILIMa
Bd IPKHH KOBaKIap KOHUEHTpauusnapura (mycbar sapsanaHrad)
TeHT 9KAHIArH OUNaH TYWYHTHPHIAAH, AbHH

n, =N, +p, (5.6)

CHpT SKHHU/AA, ShHU 2JIEKTP MaioHKH mMaexya Oynaran coxana
Oy TeHraMk Oy3uiaam Ba 3UYIHIM:

p(x) = q[n(x)-n, ]+ qp(x)-p,] (5.7)

Oynran xaxmuii 3apsja xocun 6ynaau. (5.1) ndoganm xucodra
ONraN X0JI1a APUMYTKA3rHYHUHT CHPTONIIM KaT/HaMHa TYIUIaHraH
(NoKaamran) XakKMHi 3apsaj KyWMaard TeHriama KypuHHIIWaa
Samnaam:




ol ol e

(5.5) TeHrnamMaHu €Ll YUYH, AHMH Y3rapyBUMIap KHpHTaMM3:

v= mm. J..HEI ) —luﬂmmaun‘u‘
KT’ n, 2q°n,

(5.9)

Oy epza ni-ApuMyTKa3rM4ard Xycycuii 3aps TauyBuHIapHUHT
koHuentpauuscu. (5.9) udonaun (5.8) ra kyiimb sa [lyaccon
Tenrnamacuaat (5.5) goitnananud Kyiuaars TeHIIaMaHu OJlaMus:

dy E

melwlr *[v(exp(-y)-1)- Y (expy-1) (5.10)
Onunran  (5.10) Tenrnamanm e€4yull Y4YyH YHHHI HKKana

TOMOHMHH dy/dxTa KYynaiTupub:

dy &'y -hﬁlju

dx dx®  dx{dx Gih)

uponagan doigananamus. Cyurpa (5.11) ndopanuur 4an sa
yur tomonuuu dx ra kynaiitupub Ba Y/ OGyiimua unTerpannatb
Ky HMaruHu oJlaMu3:

?ﬁﬂju +nur.“w_ini. W-)-Y'ewplw)-Ddy  (5.12)

Bynaan Kyiuaaru ndoaanu osaMus:

ﬁ@uu ur.ﬁeé)fo
& -

Oy eppa:

FY)=Yi—expl- w)l+ Y ' [ —exply)]l+ (Y -Y)  (5.14)

(5.13) ndona rapkubura kupysun C unTErpannam AouMuiicu,
ApUMYTKA3THY Xakmuaa X« ga ¥ =0 pa dy /dx=0 uerapaswmii
wapriapaad Qoitnananub anuknaunmm Mymkun. Jlemak, F(yp)=0
na moc pasumga C=0. +apanaérran xonma, qU>0 sa dw /dx>0

SKannurueM Xucobra onub, (5.13) udopagan Kyiimparu kuiiMaTHm
0J1aMH3:

d -
L= LF(y.Y) (5.15)

(5.3), (5.4) Ba (5.12) wmymnocabarnapaan oiinananu6,
APUMYTKA3THYHUHE  CUPT  OJIIM  KAaT/IaMIIapMa TAlKK Maiijlon
Tabcupy  OMnaH  XapakTepiaHajuraH  ApKUH  3JIEKTPOHJIAp
KOHIEHTPALMACH Y3rapuILIMHK TONMaMK3:

o =l moflexpl- )1 -

L:ei. ;A Te k noL,Fly,.Y) . (5.16)
Oy epna

Fly,.Y)= ﬁxmﬁ.é. v (5.17)

ApUMYTKa3rHUHUHT CHPTOJJIM KaT/JaMMIArd SpKMH KOBakKap
KOHUCHTPAUMACH  V3rapuiid, XyAAM 9JeKTPoHiap XoJuaarura
yXiau anuKataau:

%L?E-?Fu??ée-.?n

_n_
p_:née - _A A_H u dys =p L®(y,,Y)
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by epaa

sl_
e?:inh%e (5.19)

SpUMYTKaZrMHHHHT  CUPTOJAN  YTKa3yBUAHTHIMHHHT CHPTHH
notenimanra Ba MJ1S ty3unmara KyHuIran KywiaHuil KaTTanurira
Gornuk 6yiaran TY1a Y3rapuim Kyinarn MyHocabatian Tonuanu:

Ac = qu, An +qp Ap (5.20)

5.2-pacMa n-yTKasyBYaHJIMKKa ora Oyaran yTKasrud yuyH
Ao cHpTHil  YTKa3yBYaHNMKHMHI N Typiard q¢, KaTTajukka
Gornuknury Kypeatunran. Pacmaad KYpHHaJMKH 49, KaTTaJIMKHWUHD
xam Manduii, Xxam mycbar KuiiMaTIapHaa OPTHK4YA YTKA3yBUAHIMK
KaTTaJInr¥ Ky'WIH OpTaau.

S
= E7, 9B

5.2-pacm. Kpemunii yuyH CHPT 0JIIH YTKA3YBHAHIMKHHAT
4@ KaTTAIHKKA DOFIHKIHTH

T=300K. Ng=410"cm".
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XaKukataH Xam, ApUMYTKa3r|ura Teckapu KHHMaTIu Ky4IaHuin
KyHnrania, AapUMyTKasruy-AH3IEKTPUKHIHT @XpajiHil Yerapacuia
CTApAM KaTTa COHJArd 9JEKTponnap TynnaHaau. By aca yHuHr
CHPTOJIIM  COXACHMHMHT  YTKA3yBYAHJIMIHHMHT  OPTHIIMra 01MD
Kenajan. SApuMyTKasruura KYAWIran Ky4JIaHuIHUHT KUK MaHduii
pa mycOar KuiiMaTiapuia YTKasyBUaHJIMKHHHT OPTHILW KaTTa 5Mac.
SpumyTkasruura Kyiuiaran Mmycbat KyusaHHIIMHUHT OpTHINK Ounan
CHPTOJIIM  KaT/laMMJla SPKHH  3JIEKTPOHIAp COHM Kamasau Ba
KOBaKJIap KOHUEHTpauuscu opraau. by KytOaM KywsaHHIUHHHT
KeHMHIM OpPTHIIM/A KOBaKIap KOHUEHTPALMACH P 2JIEKTPOHap
KOHUCHTPAUMACHIAH CE3HIAp/IM OPTaJM Ba SJIEKTPOH Typuaaru
YTKa3yBYaHIMK KOBAK THMMAArK VTKasyB4YaHJIMKKa aiinananmn. by
XOJla APUMYTKA3rMYHUHT CHUPT OJUIM KaTiaMM y3rapuilv sHaja
cesunapan karra Oynaau. bBapua rokopuaa aitub Yruaraunap
METAUI-AHICKTPHK-APUMYTKA3ruy  TY3WIMAHUHT  [OTEHLMA
Jmarpammanapu  €paaMmuja  SXmM - TYWYHTHpMiaau. 5.3-pacmja
KYyHHIaurad Ky4wIaHHIIHHED KyTOM Ba Typau KuHMatiapu y4vyH
METAIUI-AUDNEKTPHK-APUMYTKA3rMY  (KPEMHHIA)  TY3MIMACHHHUHT
HOTEHIMAN AMarpaMManapH KeJITUpHIraH.




5.3-pacm. M/ISI Ty3nMaHHHT OTEHIHAJ AHATPAMMAIAPH:

a) — HOJIb Ky“aannmya, 6) — GolnuTyBYH Ky'WIaHHIIAA,
B) — KaMOaFAIALITHPY BYH KY'WIAHHINAA, T) — CHPTHIH
YTKasyBUAHIHK HIBEPCHACHTA MOC Ky WIAHHIIAA.

By pacma X KOOPMHATA AKPAIUII Yerapach/iaH ApUMYTKa3ruy
MYKApUCHTa TOMOH OJIMHIaH, AbHH APUMYTKAMHY-AHINCKTPHKHHHT
axpanuin yerapacuaa x=0.

SlkkanaHraH ENKUYUIH MaiIoHHA TPAH3HCTOPHHHT
CO/UIANIAIITHPHATAH TY3WIMIINA Ba MULIAL NPUHUMIH 5.4-pacmia
kentupunran. By epna uctok (M) HHMHI MKKM METajUl KOHTaKTH
opacuzia JKoinamara SMeKTPOH Typjaard YTKasyBYaHIWKKa oSra
spumyTKasrud, C-CTOK TOK YTKAa3yBYM KaHAJIHW XOCHI KHJIaJIM.
Konraktnapra kypcarmnran Kytoam rtamkn U Kywianuuw
ynanranaa, U, Kyunaunum karranurura 60rmuk 6yirad siekTpon
TokH (I.) okub Yraau. bomkapyBs4n KOHTaKT (E-énkuy) yrkasruuaan
JONKA JIMINEKTPHK KAT/iaM OpPKalH aXpaTHIraHbynub, AnanexTpuk
cupatuaa  KYNMUMIMK  XO/lapia  KpPeMHHH  WKKM  OKCHIH
(Si0;)unaTunaam.

5.4-pacm. SIkkananran (axKpaTHaran) EnKHWIn maiaonmii
TPAH3HCTOPHHHI HILIALN NPHHIHITH.

SlpumyTkasruumarn  énxuy (E) Ba ucrok (M) opacura U,
Kywilanuw OGepwiranja, AMMIEKTPUK OHIaH axpaiuil uerapacujia
MEKTP MaiaoHn naino 6ynaau. Xocun Gynaran snekTp maiinonu
XQKMHI 3apsl COXACHHM JIEKTPOHJIAPDHHM AXKPaJIMIL YerapacH/aH
urapub naiiao kunaaun. 1-bobaa aittub yrunranuaek, XaxMui 3aps
KATJIAMM  KATTa 9JIeKTP  KapuMAMrura sra, 4YyHKH YyHjaa
XapakatnaHyByaH 3apsjnap jaespam HWyk. by neram cy3, Oy
KATJIAMHHHT XOCHI OVNMIINAA TPaH3UCTOPHUHI TOK YTKa3yBYH
KaHaM KaplWIury opraju Ba OYHMHI HATHXKACH/IA KaHAJl OpKanH
oKkuG Yraauran Tok KamasaM. Enkuuza kyunanuw oprumm Gunan
XAKMHI 3apA/l COXACH KEHIJIMTH OPTaJ/IM Ba HATHXKAJla KaHal OpKajiu
okub yTyBun Tok opraau. bomkaya kuamb alrranja, sKkanaHraw
CIKMYIH MaiiIoNUi TPaH3UCTOP/la KaHall OPKaJii MCTOK/IaH CTOKKa
rtomMoH okuO Vyraauran Tok OomKapwiyBuM ENKHY Ky“WIAHWIIH
OpPKAIH  amaira  OuWMpHIaJN. HAxkananran €nKu4IM  MalJIOHHI
TPAH3HCTOPHMHT  MILJAIN  NPUHLMOM  XYUIM Wy  camapara
ACOCAHTAHIMP.




5.2. Skkanauran EnKH4IH MaiiaoHui
TPAHZHCTOPJIAPHHHT BOJLTAMIIED XAPAKTEPHCTHKAIADH.
Slkkanawran  EnNKUWIM  MAHJIOHHMA  TPaH3UCTOPJIAPHHHT

BOJIbTAMIIEP XapaKkTEPUCTHKANIAPUHH xucobnam YuyH
TPAH3UCTOPHUHI 5.5-pacmjla KENTHPWIraH Ba COJlajlaliTUPHIITaH
mozenuaan goiaananamus. By pacmaa 1,2-Moc paBuia MCTOK Ba
CTOK coXalnapu 3-EnKuY OCTHAArH AMIIEKTPUK, 4-ENKUYHMHT
MeTallll ANEKTPOAH, 5-6-UCTOK Ba CTOKHHHI METAJUI HJIEKTPOIApH,
a,b,L-ToK yTKa3yBuUM KaHAJIHUHT FEOMETPUK Yi4aMiiapH.

5.5-pacm. SIkkananran EnKHUaH MaiiaoHmii
TPAHIHCTOPHHHT COVIANAMTHPHITAH MOJIeJIH

AHMKIMK  YyYyH TOK  VTKasyBuaH KaHajl  n-Typjaru
yrKasyByaHJMKKa sra 6yncun. Tamky Kyunauum masxya 6ynmaran
X0//1a, KAHAJHUHT 2JEKTP VTKa3yBUaAHJIMIM KyHHAard Mabliym
MyHocabart opkanu ndosanaHHIn MyMKHH!

G =qnu, (5.21)

6y epaa Q-5NEKTPOH  3apA/d, N, )L-3PKUH  JEKTPOHIap
KOHLICHTpALMsACH Ba XapakaTdawiuru. Tpauzucrop Enkuuwmra

mycbar Kywranuu Gepuirawja, XapakardaH IEKTPOHNAp 3EKTp
MailoHn  Kywlapu  TabCHpMaa  APUMYTKa3sru4  CHPTHIAH
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APHMYTKA3rHY-AMAJIEKTPUK  @KPATHILICOXACHTa TOPTHIaaM Ba Oy
OHIan CHPTOJIM KATJIAMUHUHE 3J1EKTP YTKa3yBYAHIMIH OPTajIH:

o = qu(n + An) (5.22)

By udonana An-kananaaru sneKTpoHap KOHUEHTPAUMACHHUHT
yarapumm  6ynub, Oy ysrapum  kawangarm Tyna  sapan Q,
IEKTPOHHUHT 3apsiM ( Ba TOK YTKa3yBuYaH KaHal TIeOMETPHK
yauamnapw a, b, | opkanu udoaanaHumm MyMKHH:

An K Q/ gqabL (5.23)

Kananuuur tyna zapsam Q, kaman curumu C Ba énkuura
Kyiunran U, xyunamum Owunan Kyimgarm mynocabar opkamm
Gornanrau:

QkCU, (5.24)

(5.23) Ba (524) wmdopanapnan  doinanann6, (5.22)
MyHocabaTHH Kyiuaaruya E3MMMMU3 MyMKHH:

o =qgu(n+ Ct, )
e (5.25)

Tpauszucrop &nkuumra wmauduii  kywianvin  Gepunranaa,
XapakaTyaH OJEKTPOHIAP JIEKTP MaioH Kyw4lapu Tabcupuaa
APUMYTKA3THY-AHIJIEKTPHK QKPAJIMIL YerapacuaaH SpUMYTKasruy
HYKypJIMIura TOMOH HWTapunub, cupT ONaM  KaTaamu  0eKTp
YTKa3yBUaHJINTHHH KaMaHlTHpaiM. By XoJia KaHan
Yrkasysuaniurunm, (5.25) ra yxwaw, Kyiunars ndona épaammuna
AHMIKJIAIIAMHAZ MYMKHH:

<. .
==L (5.26)




Enkumununr erapauua karra Ue manduil Kyuaanuiiriapuia
(Us=Uy) kaHan yTkazyBUaHIUrY HOJIra4a Kamasjii. By xonaa (2.56)
uoaasan KyinaaruHu onamus:

(5.27)

Cyurpa (5.26) Ba (5.27) wmyHocabariapaa toiigananub,
TPAH3UCTOP KaHAIW YTKa3yBYaAHIHTHHH!

h,..
quta@mo|£ (5.28)

kypunnmmmaa onamus. o=1/p sa R, =pL/ab osxanmurunn
spTHbopra onub, KaHan KapUIWIMIMHM  €nKuura  Kyiuiarad
Kyunanui GpyHKuMscH cudaTiia aHuKIanMus:

I |
R, =pr= Hﬂ (5.29)

(5.29) wudoma Kawan KapWHIMIHHM, TPAH3HCTOP CTOKHIa
KYHWIran  Ky4laHuil —TabcMpuHM  Xucobra onmarad  XoJja
uponanaian. U, KywIaHHIIHUHT XQKMHUI 3apaji COXAcH KEHIIIHIUra
TABLCHPH CTOK sKMHMAA Ky3aTuna Gouutaiiam. (5.24-pacm). Lllynnaii
Kuimb crokaa KywiaHum Magkyja Oynranga, MCTOK AKMHMIA
énkuura Kyiuiran kyunannm U, ra, crok skunnaa sca Ug=Uc ra
reur. bomkaya kuiamub airranpga, €nkuura KyHWaraH KyuJlaHil
koopaunara Qynxuuscuaup. Illy cababnm, TpaHsucTOop CTOKMAA
Kywianuim Mmaekya Oyaranpa, (5.29) wudomaman  daxarruna
KaHaMHUHT bTHGOpra onmaca Xam Gynaauran kuuuk dx KucMu
yuyH (oisananni MyMKUH:

dr , (x)= Weﬂ (5.30)

Cyurpa (5.29) Ba (5.30) wudonanapaan  doiinanaund

KyHHAAarHHU 0J1aMM3:
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s dx
K¢ U, -, +U@) B31)

mi&uw.&n

Crokka Kyumanum OGepuiranjia, TpaH3MCTOp CTOKH opkaau I
CTOK TOKH OKHO yTanm Ba dx yzymiukka tedr xap 6up kuemaa U(x)
MOTEHLHA TYIYBHHH XOCHJT KMJIAJIH:

dU(x)=1_dR (x) (5.32)

(5.31) udopann (5.32) ra kyiinb, noreHuman TYWYBH yuyH
Ky#uaaru myHocabaTHi onamus:

L dx
RQARvH wnma Amuuv

x=0 na, U=0 Ba x=L. na U=Uc Oownanruy wmwapriapHu
abtubopra  onmb  (5.33) wudomanm  mHTErpaNnamgaH  cyHr
KyHHIaruHm osamms:

! U,

fax= :SH_ - [, + U(x)lax]} (5.34)

n
_._.ﬁ. a 0
By epaan n Typaaru yrTKasyBuaH KHPWUTHIFAH KaHall MaBxkxyJl
Oyaran  sKKanaHra —EnKMWIM - MaiaoHHi TPAH3UCTOPHUHT
BOJIBTAMITEDP XapaKTePHCTHKACH Y4yH H]o1aHu Tonamus:

(5.35)

Oununran nosa Ue KaTTATMKHUHET KMYMK KHIMaTIapuiaruHa,
ALHK Kanan Tyna ouuk Oynran xonparuua Ypuwauamp. Uc HHHD
KaTTa KMiMaTaapujia Enkuyra KyHuiarad Ky4wWiaHuiHHHT OPTHILK Ba
KaHal KECHMMHHMHI KaMaWMIlH X.:OO@.—._—.D CTOK TOKH %n:—::-.—:—.—ﬂ
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kamaiiuim Ba Tyituaumm coaup 6ynaan. by xonna Ug=UgtUc €kn

Uc=Ug-Ue. nu (5.35) udopmara Kyiud, TyiiMHMII TOKH YUyH

Kyiunaars udogaHu onamus:
L = MM U, -U.) (5.36)

(5.36) npoaanan KYpUHAIUKH, TYHHHHULI IAPOMTHAA CTOK TOKH
crokaard Kywianumumra Oornmuk Gyiamacaan, dakar Enkuugaru
Kyunanuin karraaurura 6ornuk 6ynap skad. CTOK TOKM KaTTaauri
Y3rapuIuMHUHT ENKMYIard Kywianuin ysrapHiiura BOFITMKIINTHHH
udosacHHH  ONMII  yYYH  BOJALTAMIEP  XapaKTEPUCTHKAHWHT
TYHMHHIL KHCMUJIA KUAJIMK TYLTYHYaCH KUPHTHIIA/IH:

dl uC

C.i
rw‘ = s

(5.35), (5.36) Ba (5.37) udonanap KaHaJHHHI ACOCHH 3apsl
tamypyunap Ounan GoiuMiuM, ALHM N-TypAard YTKasyBUAHIMKIH
KaHajara sra Oynaran TpaHzucTop Enkuuura mycbar KydiaHuil
Gepunran  geran  (apa3  acocuaa  KenTMpub  HMKapHiM.
Kambarammammi mapomuza (luapouTuia), sbHM Oy TpaH3MCTOP
EnKMuMra Teckapu Kywianui Gepuiranja, KaHan yTkasyBHaHIHIH
kamasad. CTOK TOKH TYHHMHMIL TOKM Ba TYHHHMII XOJaTHAArH
BOJITAMINIEp XapakrepucTHkach Kusumrd Qakatrusa U, Ba Uy
KyuIaHMIIap ONaujard uiopa ysrapuiuum Ounan dapk Kunaam.
5.6-pacmjia ypHaTHIraH KaHaiara sra Oyiran, siKKananraH EnkKuuin
Maiilonunii TpaH3ucTOpHUHT GoiiMTyBuM Ba KambarajiamITHpyBYH
Kyunanuuuiap — Oepuiaran  Xonjard  HMKMUIL  BOJIbTamIriep
XapaKTepUCTHKANAPH KeATHpHAraH. Y3yK 4usukinap Ounan cToK
TOKMHMHI TYHMHHMLI cOXacu Kypcatuirad. 5.7-pacmia n-typiar
YTKAa3yBUAHIMKJIM  KaHal  KMPWTHIraH, KpeMHWi  acocuaa
Taiépaadral SIKKanaHral EnKu4IM MailoHWil  TPAH3HCTOPHWHT
Tysunmmmn  G6atagenn  kentupuaran. by epaa  ApUMYTKasruwiu
TaraMK cudaruaa p-TypAard YTKazyBYaHIMKKa dra KpeMHHiaH
doitnananunanu, ynaa anddysnon ycyunap EpaaMuaa KaHaaHUHE N
COXACH BA HCTOK Xam/la CTOKJIAPHUHT N’ COXaNapH XOCHJI KMIHHIaH.
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Kananuunr n coxacu yctupa Gowkapysunm énkuu MEKTPOAMHH
KOCHII KWITHLL y4yH METa/ul KaTiaMu Guian KOnnaHraH AnaneKTpuk
KaTjlamM JKOHNalTHpHiran. 5.7-pacMaan KYpUHAJMKH, SKKaJlaHra
ENKHYIM MaHAOHKI TPaH3UCTOPHH Tanépnau yyyH spuMyTKasruy
KaTlamMu  QMONeKTpHK  Kataamu  Gunan  Komawaau.  Byuna
APHMYTKA3THY-/IHIJICKTPHK  @KPa/MIL  KaTJaMH  APUMYTKa3rHuHNu
XdM, JIMO/ICKTPHKHUHT  XaM  XycycusTiapuaan (apk  KuiyBum
Xycyeusarra ora Oynaau. By ¢apk kyn xommapaa maiinoumii
TPaH3HCTOpJIap NapaMeTpiaapura TabCHp KHIa/Iu.

I¢

5.6-pacm. Skkanauran énkuuan maigonuii
TPAH3HCTOPHHHI BOJILTAMIIED XAPAKTEPHCTHKACH

5.7-pacm. n-Typaars KHPHTHITaH KAHAJLTH, IKKAJIAHTAH
€nKuura sra MaiiIoHuil TPAHINCTOP TY3HIIHIIN:
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1—amaeKTpHK Kataam, 2-ucrok (M), énkuy (E) Ba crok (C)
HHHT METAJLT MIEKTPOAJAPH, 3-TOK YTKAZyBUH KaHal, 4-
APHMYTKAZIHYIH 2C0C, 5,6-HCTOK Ba CTOKHHHT n' -coxanapm.

5.3. CupT X0JIATHHHHT MAHJOHHI TPAH3IHCTOPIAP
XapaKTepHCTHKAJIApPHTA (raBcudHOMA) TALCHPH

MabiiyMKH, SPUMYTKa3ru4 CHPTH pyXcar STHira IHEPreTHK
joHazap OWiaH SEKTPOHNAP AIMALIMI MMKOHMATHIA 5T Ky
COHAArM CHPTHH 9JEKTPOH XOJNATIApHW §3 HUMra  Ojiajy. by
JNEKTPOH XONATAap CHPTAA JaBpHil  KpuCTAll NamKapaHWHT
VIWIMIIA Ba YHJA TYpiH, aacopOuusnaHrad KHpHUIMAIapHHHT
makyuuru Gunan acocnavrad. by xonaa CUPTHIl XOJaTIapHHHT
SHEPreTHK CaTX/Iapy APUMYTKA3rHYHUHT TaKHKIaHraH 30HacHaa
nokaynawran (koinamran). Cuprjaa pyxcar STHIraH 30Ha Ounan
3/IEKTPOH aliMalluil HMKOHMATHIA 3T GysraH CHpTAArk SHEPreTHK
caTX/1ap MAaBKYMUIMTH MailoH|il TpaH3HuCTOpJiap XyCyCHATIaphra
TabCUP KypcaTajiu.

Mucosn TapuKacHia METAII-AHANEKTPUK-APUMYTKA3THY
TY3W/IMACH DHEPreTHK JMarpaMmacuia N, 3uunukka sra Oynran,
CHPT XOJaTiapHja >Konnaumran (nokannamrat) 3apsaj TabCHPHHH
Kapab umkamus. (5.7-pacm). JIMaNeKTPUK-APUMYTKA3THY  AXKpaHil
uerapacuja 6uTTa AMCKPET - @epmu caTXxuad AE macodara nactaa
JKofinamran akUenTopiu sHepreTuk carx E; mapxyn 6yacun. Cupt
xonatunuur Tyna sapsam Q. Oy Xonaraapaa Ko#namra
(nokannamra) 3MEKTPOHAP OpKaH udoaanaHnuIId MyMKHH:

Q =qng (5.38)

(5.39)

By epaa N—cHpTHii Xonatiap sutauri, AE -CHPT CATXHHHHT
sHepreTHK Xonat, k-Bosbuman 1onmMuicH, T-temnepatypa.

NINIEKTPHK

5.7-pacm. Cupraii xonaraap masxya 6Varanaa M1
TY3WIMACHHHHI JHEPreTHK JIHAIPAMMACH.

Cupruii carx xonarunu (5.7-pacm) xucobra onmb KyiAuaaruiu
TONaMM3:

AE=E,-¢@, +F (5.40)

(5.40) udonanu (5.39) ra kyiinob:
N

n = 2

. sAnm.leiJi G.E
KT

myHocabatHu onamu3. SlpumyTkasruugaru Tyna sapsaa Qg
Ilyaccon Tenrnamacu EpaaMmuia aHuKIaHaau:

d’o _qplx)
. (5.42)

m% cpaaH XaKMHUit 3apsjl SHYJIHIH KaTTaJIMrMHHl Tonub onammus;




(5.43)

SpUMYTKa3rUuIary 3apAaHH YHUHT 3UHJIHIH OPKaITH
uosanainmMus

e do
q dx

£€,

Oc = .—‘uARE K |£I. x=0 Amtw

H_Auu

CyHrpa, 21eKTPOHEHTpaIMK wapTuaan Qoiisananamus. by
waprra Kypa ApUMYTKasruujaa dJIeKTpoHnap OMp KMCMMHUHT
aKLENTOpJIM  CHPTHH  XoJaTjiapra YTHIIM HaTIKackhia  XOCHI
6ynaauran Qg 3apsii CHPTHI XonaTiap 3apsaaura Qs Teur:

Qs= Qo (5.45)
(5.45), (5.44), (5.38) udonanap Ba (2.13) Tenrnamanau oiinananud,
APUMYTKA3MY SHEPTETHK 30HANAPH STHINILIMHHHT KaTTaIHIHHH
TOTIAMM3:

@ = @,(n.p.n,.p) (5.46)

Onuuran udojagaH KYpUHAJMKHK, CHPTHI XojaTiap MaBxyla
Gynranma, Tamku Maiiion Oyimaca Xam, APUMYTKasTUYHHUHT
JHEpreTHK 30Hajapu Srpuianran Gynaau, UyHKH APHMYTKA3r 1Y~
JAMOIEKTPHK WKPAJMIL COXACHAA KMPUTHIIFAH 3JIEKTP Mai10Hu
mMapxkya. byHaaih  MaWIOHHMUHT  MaBXYUIMTH  KaHAJTHUHT
GepKUTHIHILIH Ky'4JIaHHIIH KaTTaJurura, BOJIbTAMIIEP
XapaKTepUCTHKA KMSUTMIHra, TYHWHHII LIAPOWTHIArH CTOK TOKHTa,
TPAH3UCTOPHUHI HACTOTABMI Ba TEMIEPATYPaBUH NapameTpiapura
Tabeup Kypeataad. Mucon TapMKacHzia n-Typaaru VTKa3yBYaHIMKKA
sra  KII313A  MaiiaoHuii  TPaH3UCTOPHMHT  Typau  EnKMY
Ky4JaHMLIApHa Ba XOHA TEMMEPAaTypacH LWApOMTHIA OJIMHIaH
BONBTAMIIEP XapPAaKTEPUCTHKANAPH TYPKYMH KEATHPHITaH. Pacmaan
KypuHMG TYpHOIMKH, CTOK BA HCTOK OpacHIard Ky4iaHHil 4 B pan
OuIraHaa, TPAH3MCTOPHHHI CTOK TOKHW TYHMHHMIOIA €TajH Ba
kyunauuira 6ornuK 6yimaii Konajau:
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Usm= 068
Upy=0B

Vom=-028
Usw=-04B

»
4

12 dﬂ‘.w

5.8-pacm. KTI313A typuaaru Maii/lonuii TpaH3MCTOPHHUHT
YHKHII BOJTAMIIED XAPAKTEPHCTHKAIAPH.

5.4. Maiiionnii TpaH3MCcTOpJIApAA TEIHIHIL

Maiinonnii  Tpansucrop Enkuumra GolKapyBYM Ky4JIaHWII
Oepuwirania, IMONEKTPHKIATH SJEKTP MAaMIOH  Kyu4/IaHraHIuru
opragd. DNEKTP HMHAYKUMACHHHHI CAKIAHMIl KOHYHMra MOC
AMDNEKTPHKAA  ONIEKTP Maiion  Kywmawrawnurk  E, Ba
APUMYTKA3rHuJard  2JeKTp  MalaoH  Kyunaurannurd  E,

JMINICKTPHKHUHI  aXpaiuil  Yerapacuaa KyHuaard wmyHocabat
opkanu Gornanran:

Oy epna €, Ba €, APUMYTKa3ruy Ba JHIICKTPUKHHUHI
JWNIEKTPHK  CHHIMPY BYAHIIMKIIAH. Si-Si0, KOHTaKT Y4 yH,
APUMYTKA3IMYIArd  30EKTP MaioH  KyWIaHTaHIurH  KYYKWIH
TeWMWIMI KuiiMaTura errad xoqina (3 10° w_oz_.;_ JIM3IEKTPHKJIATH
SNEKTP MaiI0H KywIaHraHJWrd TaXMWHAH Y4 MapTa Karra.
Etapauua katTa 2/1eKTp MaioHnapaa, AMAICKTPHKHUHT TELMIHIIH
coaup Gynaau pa my cababnu ynaa spkuH 3apsjl TawyBuMIap COHKU
oprajv. byHjaa AMaNEeKTPUK Y3MHHUHT aXKpaTyBYAHIIMK XYCYCHATHHH
iiykoranu. Kpemuuii gnokcuamnaa snekTp Maiion Kyunauranimuru 7-
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| 8 MB cm”' ra erranga ynu Temmnanmra onul KenaauraH TOKHHHT METAUL VIEKTPOUIAPH  XOCH  KWiMHraH. bytyn spuMyTKasru

opTHiM to3ara kenaau. MccHimk ycyau épaamMuaa KpeMHuiIa CHPTH JMOJICKTPUK KaTiiamM OulaH KorjiaHraH O6ynub, ToK YTKazyBUH
[ yerupuaran, SiO; AMINEKTPHK KATIAMUHHHT TCLIHIAI Ky'IaHH LI KAHA YCTHAArH JMICKTPUK KaT/IaMH KaJIWHIMIH MIaCTHHKAHHHT
Katiam  KaIMHIMrM,  AacTiabku  KpeMHMIHHHD - JlerdpiaHuL GouIKa KHCMIAPH YCTHAArH KaJMHIMKIAH etapanya kuauk. Mucon
_ jlapakacu Ba Temreparypara Gornuk 6ynaan. Temneparypa OpTUIUH rapukacuna  KIT306A  typaaru MKk - ENKuwIH Man10HHUH
I GunaH TEUIWIHI Ky4laHUIIM Kamasu. +aluHIHryg 1000A" nan TPAH3NCTOPHUHT BOJILTAMIIED XapaKTePUCTHKANAPH KEJITHPHIraH.
| karra Gynran SiO; pupreyyH TEUIMIHL OolaHauras  JeKTp 10-skanpanaa ca Oy TPAHIUCTOPHUHI MaKCHMal pyxcaT THIira

Maiilon KyunaHrasiauri takpubau 9 10° Bem™ Hu Tawmkmi Kuiaum. [rapaMeTpapu KeaTHpHIraH.
Maii1oHHii TPAH3UCTOP KAHAIMA 3apsi/l Tally BYHIAPHHHT MaKCHMAT
JAMIN TE3MMKIAPHHM OJIMLI YHYH, KaHAIIArH SeKTp MaiioH
[ KyuJlaHraHinrMHN  OLIMpHLI  MaKcaiara mysopuianp.  Jlekun
ﬁ TPAH3UCTOP KaHAMWIA MaiJ0H Ky4/laHraHIHIHHHHE OPTHILH Ounan
| TYPTKH HMOHMAWMILK  TyQaian dIeKTPOH-KOBAK Ky PTIapHHHHT

reHepanus JKajauiurd opraid. XakukartaH Xam, SJCKTp MaH10H
I Ky4IaHraHourd  OpTHIIM  Ounad  dpKuH - 3apsl  TaulyBuHiap
YaMapUHMHI WMKKHA TYKHAUIYyBM OpacMjard  BakTia, Mamkapa
aToMJIapM TYPTKH HMOHJALIMIIA y4yH €Tapiu Gynran SHEprusiHu
onaaum. Bynna 3apsaa  TamlyBUMIAPHHHT COHM KECKHH OpTa/H.

| DNeKTPOH-KOBAK  JKy(TIapuHuHr - Kkajan - maino Oymmim, 5.9-pacm. Mkku EnKu4In MAiIONHI TPAH3HCTOP.
_ MailJIOHHMHT MaKCHMall COXacura, sbHH CTOK AKMHHAArH XAKMHH
_ 3apsijl coxacura TYFpH KeJaju. Crok skuuuaa naigo Gynaauraw 10-5kaa8a1
IeKTPOHNAp KaHajl MailJloHd TabCHUPHAA TPaH3UCTOp CTOKHIA
ketazu. KoBakiap Maii/lon TALCHPHIA HCTOK TOMOHTA JIQi/ AN, by [apamerp Bearnaannmu | Karraank | Yauos
Kapaéniap TPaH3UCTOPJIAp BONBLTAMIED XapaKTePHCTHKANAPHHUHT (MakcHmas KHiimar) Gupanru
_ yarapuinmra omb kenaam. =
_ yarap an JloMMHuii CTOK TOKH I ¢ max 20 MA
| Enkuunap opacunaru Uéé max 25 B
5.5. Mkkn énkuan (3aTBOPJIN) MAii/I0HH# TPAH3HCTOP. Ky IaHuLL
Skkanaurad ENKMWIM - MaiJIOHMH  TPaH3UCTOPJAPHHUHI  JHI Crok-ucTok Kyuranum | Ucu max 20 B
| Tapkairan  TypiapuaaH  OuMpu  MKKM  ENKWWIH MailoHNi |-ENKHY Ba HCTOK Ué 1 max 20 B
| tpansucropaup. byHpal  TpaH3uCTOp  Ty3HJIMLIHA 5.9-pacmaa OpACKATH Ky'IaHNLI
kentupwirad. by epaa gactnabku acoc cudatuaa  p-TypAaard
P 5 b a7k 2-E1IKHY BA UCTOK Ug;n max 20 B

yTKazyBuaHankka sra audysnon n* coxanun ucrok (H) Ba crok (C)
| aM kpemumiizian Qoiinannunanu. n-Typaard yTKa3yBYaHJIHKKA 2ra
_ TOK yTKasyBu KaHaq n' KaTiam OpKaiM MKKH KMCMIa aipaira. [-Encnn Gyiina Sy 5 MA/ B
_ Xap Gup axpaThiran KucM ycTuia Goinkapysin Enku (E)) Ba (E») _ XApAKTEPHUCTHKA

Opacuaari Kywianui
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2-énkuu O6Viinya
XapaKTepUCTHKA

1-€nkuy Ba cTOK Ug,c max
OpacHiary Ky4iaHuii

2-EnKnY Ba CTOK Ué,¢ max
opacHaard Ky4iaHuu

CoumnityBum KyBBar P max
T=60"+35°C
T=+125C

1-€nKnuY CHPKHLI TOKH

Makcuman
Ky4aiTHpULI
4acToTacH

5.11-pacMaa merann Ba niactmacca KobuKnapja taiiépnanram
KI1306 Typaaru MKKMEMKH4IN MaiIOHMI TPAH3MCTOPHUHI TAlIKM

KYPHHUIIH KEJTHPHIITAH.

S.11-pacm. KTI306A maiiionuii TpaH3IHCTOPHUNT TAIIKH
KYPHHHIIH,

5.6. Onka kataaman (lonka Konsamasnn) Maiigonuii
Tpansucropaap

10nKa  Konnamany  TpaH3UCTOPHUHT TY3W/IMacH V3 wuudra
KPATYBUH - TAMIMKKA  KeTMa-KeT  YTKa3WiraH  sipUMyTKasruu,
AMVIEKTPHK Ba METAJ KaTiamiapHu §3 wamura onaam. S.12-pacmaa
OV TPANINCTOP TY3HINIIH Kearupunrad. By epaa |-anparysum
TRIMK acoe, 2-TariMkKa YTKasuiaral ApuMyTKasrud Katjiamu, 3-
nerok (M), crok (C) sa énkny (F) vunr merann MEKTpojunapu. 4-
JDaeKTpukHunr - EnkudocTd Kaiamu.,  lOnka  konamasu
IPANIHCTOpIAp  TYpIM  @XpaTyBYM  MaTepHaiap-TariMKiapaa
TalEpnanaan. bynaaii tarnukiapra, wuima, Kepammka, rniactmacca
wa Gowkanap kupaau. SpumyTkaszruy  Katiam cudaTnaa Kyn
Xoapaa kaamui cynsduan muatunaau. Kpucrann 6ynmaran
FAEIMK  (acoc) slapra  KOMIAHTaH — Katiamiap  NOJMKPHCTA
Iyswnmmra  ora.  bynaad  konnamanapaa  sapsa  rauryBumiap
NapaKaTuanaMre y3ura xoc xycycuarnapra sra. lOnka Konnamanu
[PANIHCTOpIAp XY/UIM OJIaTHH MailOHMIA TpaH3ucTOpiap IOKOpH
KHPHIIL  KapuiwiMrdra Ba  sXiW - @XpaTwirad  TYiWHMIOra sra
xapakrepuernkanapra  sra. CTOK  TOKMHHHI MCTOK Ba  CTOK
Opacwark Kyusanumra Gornukmrn 6yuiail Tpansuctopiap yuys
(2.39) uopara yxmam mysocabar opkanm aHHKIaHaM:

pC U,
MA. Hlmﬂmc..o Iq_. lﬂwﬁ\n

Oy epaa W-3apsn TawyBuunap Xapakaruawnurd, C-gnkuy
curnmn, l-kanan ysywnurn, Ug-kananum Gepkurui KYYJIaHUIIH,
U-dnkmuiary  Kyunanuu, Uc~TpaH3ucTop CTOKMAArH Ky4IaHmil,
U UgeUg mapr 6axapuiranaa, 1onka Korniamanu TpaH3ucTOpIap
Crokm - 1okn,  (2.40) wudomara  yxmam  mynocabar opkanm
I,




5.12-pacm. IOnka Koniamaan maiiionuii Tpansncrop.

5.7. Karra KyBBATIH AKPATHITAH (IKKAJIAHIAH) ENKHWIH
TPaHIHCTOPJAAP

Okopuaa aiTubd VTUIraHuiex, Karra CUIHAIHM
Ky4alTHPHILILAA TPAH3UCTOPHUHHI ACOCHH napameTpu Goiganu uin
koappuumentn xXucobnanagn. Doiiganu mir KOIPPUUHEHTHHHUHT
Karra KuAMaTiapuMHM OJIMII  YYYH OYMK XoJataa MalJaoHuR
TPAH3UCTOP KyuNaHHIIM MUHUMan 6Ynumu 3apyp. By Xonaa Kyesar
ucpopu xam MuHuman Oynagu. OuMmK XoJslaTAa TpaH3UCTOP
KAPUIMIMIH  KaHaJl KapliMiurd opkaad anuknanaau. Kawnan
KapUIMIUIHHA KaMaWTHUPHILI YHHHI Y3YHJIMIMMHM KamMaiTHpUII Ba
YHUHT' KCHIJIMMMHH OLLUMPHII OPKAIH aMaira OIUMPHIHLIN MYMKHH,
Kanan ysywnuruHm kamaiitupuiura Oup wHewa ycynanap Ownan
spuMil  MyMKuH. Bywpail  ycynnappan OupH  TPaH3MCTOPHMHI
mnasap Ttysuwiamacu Vpuura (5.5, 5.6, 5.9-pacmnapra Kapaur)
BepTHKaJI Ty3uamacuaan (oinananumanp. bynaai Tysunmanapaa
TOK HYHANMMIIKM cUpTra neprieHankyasp. 5.13-pacmaa V-rupKuuuiu
(kaHaBKalM) TPAH3UCTOP HOMHMHHM OJIFAH TPAH3UCTOP TY3MUIIMILK
kentupuiran. Tpausucrop <1 11> kpucrannorpadus iyHanuuuim n-
TypAaru YTKazyBYaHJIMKKA 5ra KpeMHHMH acocHja taiépnanran V-
TUPKHII (KaHaBKa), CEJICKTHB eJMpruy épaamMmujia CUpTHit KaTiaMHU
AHW30TPOI €IMPHLI OPKAJIM XOCHJI KWIMHAJIH.
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S.13-pacm. V-tupkumian (kanaskaan) maii1onuii
TPAHIHCTOP.

MeTan-AnaNeKTpUK-apUMyTKasruy  Ty3uiamara sra Ba V-
piHuap - (kamagka) TexHonoruscn Epaammaa  rtaiiépnanran
IpamneTopaap, Xy Golkapysyy p-n YTHILIM TpaH3ucTopaap
Kabu  (4.8-Gynumra  kapawr) Gowka Yxwaw TpaHzMcTOpiapra
nueharan  OYMK  XOJNaTAa KaHal KAPWWIMTMHMHT SHT  KHYMK
KMAMATHIA BA XapaKTEPUCTHKA KWSIMIMHUHI KaTTa KMiiMatiapura
st 5. 04-pacvpa  V-tupkuuuiap  (Kamapka) TEXHOJIOMMSCHAAH
(polmanannG  raii€pnanran sHa  Gup  TpaHsMcTOp  TY3MIMIIN
Keatnpiiran. by epia THPKMIIHMHT (KaHABKAHWHI) Y XK TYpHIaH
(hofmananmnamn: meTok Ba cTok yuyH caés, Enkuu YuyH ypra Ba
(patncropnapun Gup-Gupnaan axpatuin yuys uykyp. Pacmaan
KYPUHAAMKH, HCTOK, CTOK Ba ENKMYHWUHI YHKHMUUIAPH IOKOPHIH
Iekncamknapan 6upura ynkapunran. Onataa Gynaaii TpaHzucTop
LY SIIIapy HHTErpan MHUKpoOcXemanap Taiépnaia
potananmnas. +YIWKHITYBYM TOKIAPHMHT KyBBATHHH OLIMpHIL
w.;:. KYI 9JIEMCHTIIM MaHIOHHH TPaH3MCTOPIAp KEHT TapKasira.

VIpHHANE  Ty3WaMiuMra  kKypa  Tpamsucropinap Oup acocna

taliépranran Ba  napannen ynauran OMp Hewa  anoxwmia

[PAIIMCTOPAAPHH §3 HYKTa ONa/IM.
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5. 14-pacm. Typan V-THpKHuLIH (KanABKAJIH) TPAH3UCTOP
TY3HIIHILINA.

Mucon rapukacuaa 5.15-pacmaa  OyHjaal  TPaH3MCTOPHHHI
CO/UIaNAlITHPUATaH  TY3WIMINH  Keatupunrad.  Kenrupuirau
pacMaaH KYpuHaJAMKM, Tpauzuctop GUTTa YMyMHUil CTOKKA ra Kyn
COoHZard ajoxumaa Tyrpu Oypuaknu Imakiara sra sjieMeHTIap
KypuHHIuAa Taiépnanran (5.15-pacMHUHT 10KOpU KHeMH). ByHaaii
Ty3uaMmaary acbobnap CTOK Ba MCTOK opacuaa Ky“JIaHHLIHHUHP
460-480B kwiimaTnapuraua gom Gepaam Ba makcuman 7 A raua
CcToK Tokura sra Oynanum. |l-kansanna International d¢upmacu
TOMOHH/IAH niab YUKAapHITaH KYBBaT/IH ManJIoHUH
TPAH3UCTOPIAPHUHT  ACOCHMH  HKCIUTyaTalMoH  (MULIATHIAAMIaH)
XapakTepucTHKanapu  Kearupuirad. 5.16-pacmaa  siKKajaHras
E€NKUYIH BEPTHKAJI MAJIOHHIA TPAH3UCTOPHUHT sHA OHp TY3WIMIIK
KenTupuiarad. Yuaan KypuHaauku, 6y tpausucropuuur uctoku (M)
Ba énkuun (E), ApuMyTKaszruwIM niacTHHKaHWHT O6up TOMOHHMIa,
ctok (C) sca Kapama-Kapii HKKMHYH TOMOHMIa xKoiinamran. Mctok
coxacu €nku4 coxacu atpoduia, xyim 5.15-pacmaa kypcaTuiran
TPaH3uCTOp Xoamaaru kabu soinamran. By Tpansucropuuur 6apua
aJlOXM/la SJIEMEHTIapH ¥3apo mapajuien ynaHraH, 4yHkW Oapua
3JIEMEHTJIAp Y4YH CTOK YMyMMit. byHnal yiaHuuija crok TOKH
OpTajM Ba TPAH3IUCTOPHUHI YMyMHi KyBBaTH owaau. [Tnactuna
fo3acuian axwm Qoitaananmin mMakcaauwaa G6yTyH TpaHsucTOp Ky
COHAArd TYrpuOypuaKiM AKIArY dleMeHTIapaaH Taiépianaam.
Bynnai tysunumra sra Tpausucropnap crokka kyitmaran 500 B
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Kytnanmmrasa unaaiian Ba 7 A rava 6ynaran cToK TOKM/a
CTAPJIMYA Y30K BAKT MUILIAN onau.

5. 15-pacm. Kyn s1ementan seprukan maiigounii
TPAHIHCTOPHHHT TY3HIHILIN.

5

5.16-pacm. Hapasien yranran siementiapra sra BEePTHRAJ
MaHAOHMI TPAHZHCTOP TY3HIHIIN.
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Kpucrannza tpausucropnap oinaMiym 3uIHTHHM OLLMPHLI
YUYH Kyn Xojulapaa sieMeHTIapHMHr Oolika Iwakiav, Macajiau
rekcoroHan wakunaan Qoiaananmnann. 'ekcaronan sjieMeHTaAap
TpaH3ucTop couaauran Kyppar karranuruuun 100 BT ra Kuiimartra
SPUILMILMHK  TabMUHIANAK. 12-KajBanja Typiau Mamuiakariapjaa
uuab uumkapuiaran Gab3u Gup MaioHMii  TpaHsucTOpiap Ba
yjiapiaH aipUMJIAPHHUHT TAWIKH KYPHHULLIIAPH KENTHPHIITAH.

11-xaaBan

Tpausucrop Typiaapu

IMapamerp | IRFP1 | IRFP25 | IRFP3 | IRFP4 | IRFP4 | IRFP4
50 0 50 50 60 70

Ucn.max [100B |200B 400B [500B |[500B |400B
lc. max 38 A 30 A 14 A 12 A 20 A 10 A
P max 150 Bt [ 150Bt |150BT1 |150BT [280 Bt | 125 BT
Usn.orc. |4 B 4B 4B 4B 4B 4B

11-xansan
Hommu Vxmam | Uen, B | Ic, A
KII 440 IRF440 500 8.0
KIT 450 IRF450 500 12
KII 510 IRF510 100 5,6
KII 520 IRF520 100 92
KII 530 IRF530 100 14
KII 540 IRF540 100 28
KII 610 IRF610 200 33
KII 620 IRF620 200 52
KII 630 IRF630 200 9.0
KII 640 IRF640 200 18
KII 710 IRF710 400 2,0
KII 720 IRF720 400 3.3
KII 730 IRF730 400 5,5
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KIT 740 IRF740 400 10
KII 780 IRF820 500 2,5
KII 830 IRF830 500 4,5
KII 840 IRF840 500 8.0
KII 7076 BUZ90 600 4

5.8. Vra 1okopn wacroraan (VIOY) maiizonmii
TpaH3ucTopaap.

Vra tokopH vactoranu (YHOUY) tpanszucropnap-6y yactoranuur
5 I'Tu nan 1okopH aManazonmaa minnaiiauran TPaH3HCTOPIAPANP.
Yra 1okopu qactoranapja uiunaianurad tpansucropiap-6y Llorrku
IYeuKIM  Maitionmii  tpansictopnapanp. Bynpaii TPaH3ucTOpJIap
OJlaTia apceHMA rajuMi acocnaa tai€pnanaan. by marepuanuuur
Tapnanmmmra acocuit cabab, Gupunum nasbataa yumarm acocwii
JAPAL TAllyBUMIAp XapaKaTYaHIMIK eTapinua KaTta KuiimMatiapra
ara. n-rypiaru Si aa anexrponnap xapakardanmuru 300-500 cm?/B-c
aﬁ_n? GaAs narm onextponnap xXapakaruanaurs  2000-3000
eM/B-c ra eraan. Vaumunr Tyswimmmra kypa, VIOY qm
TPAN3NCTOpIap IOKOPH 4acTOTANIM TpaH3MCTOpiapiaH Kam (apk
Kinaan. GaAs acocuna taiépnanran llorrkn Tyenkm VIOY
IPANSHCTOPIAPHUHT  §3Mra XOC XYCYCHATH IWIYHAaH HOOpaTKH,
Yiapiaa €nKu4 Ba KaHan opacuia KymMMua Katiam mapxya. By
Kyimmua katinam nerupnanmaran GaAs 6yiaub, yHuHr Basudacu
CENKHY-CTOK»  HMHI  TELIMIWIN  KYYJAHHIIMHH  KATTAJIHIHHH
oumpuup. - Maiigonuii - TpaHsucTopnap  kaWanuza  Maiiaow
Kytnanranaurn onataa 10 kB/cm nan 1okopu 6yaub, Ypuarunrau
MUPOUM/IA YNICKTPOHJIAPHHHT YpTaya sHeprusdcu ~0.3 5B uu Tawkun
i, Metokian cTokKa 31eKTPOHIAPHHHT AaiiINIIK YoFHIa yiap
CHapIAMYa kYN coHaard TYKHammmmiapra ayd kenaau. TYKuaumim
sucroracu Gywna 10" ¢ nan oprub keraau. Yumm Baktu 107'%¢
OYnrawmrn cababnu, 6y yunm BakTuaa JeKTpoHaap yuiuab éxu
wb  rykuammuapra  aydop  6ynaaum.  Mkkura TYKHALIKII
opacuaarn saktaa, swam 107%¢ aa, 3apaj TauyBUMIIap 4004 J1aH
Karra GYnmaran  macodanapum  Gocu6  Yramm.  Maiigonnii
Ipansucropiapuy  nolMxanaiijia Ba sAcaljia KaHaJHHUHT  KHYMK

yiyiimapn yayn sapyp Oyirad, Kananaaru sapsji taurysuunap
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KOHLIEHTPAUMACH OLUraH XOJIIard TMOTEHLMal TYIIYBH MYaMMOCH
Ounan ayd KenuHauu. 3apsj TallyBYHIAp KOHUEHTPALMACHHHHI
yeHmM JlerMpsiaHral 1apaXKacuHUHT Yeuium Ounan  GOFNHKIUTY
cabGabnu, jgoHOpiap  KOHUEHTPAUMACHMHUHI  OPTHINM  3apsij
TAWyBYMIIAPHUHT  JIOHOP MOHJIapH Gunan TYKHaLIHLI
SXTUMOJUIMTMHHM OLIMPajJM Ba XapakaTyaHiuk kamasiau. [erepo
Yyrumnapaan  goinananmy 6y myammonu  Gaprapad st
UMKOHMHM OepaM: MKKH VIHOBIM 9JIGKTPOH ra3u  J0HOpJap
KOHLIEHTPALMACHHN oLIMpMacaaH, 3apsij TalryBYHIap
KOHUEHTpaUMACH IOKOpH OYIraH KataaM oMl HMKOHMHM Oepasiu.
OPKHH 37IEKTPOHNAp Ba JOHOP HOHIApMHH axpaTyBy (azo Gup
BAKTHHMHT ¥3H/1a IOKOPH XapaKaT4aHIWK KaTTaaukaapura sra 6yiran
3apa/l  TAYBYMIAPHHUHI  IOKOPH  KOHUEHTPALMSIAPHHH  OJIMLL
MMKOHWHH Oepaan. DNEKTPOHIAPHHHT KOKOPH XapakaTdauJIMrura
sra Gyiaran Tpansucropaapuunr 6owka sapuantiapu Xam (HEMT)
mapxkys, wmacasan GaAs Kamnamujaard KaHanu (TOp 30HANK
APUMYTKA3rMY) Ba «INEKTPOHNAp eTKa3zub OepyBUM»-KEHI 30HAIH
AllnAs. GalnAs uunr kananuaa xapakaryawink 300°K ga 10000
cm® /(B-¢) ra eraam. ByHaa wiyHM TabKMAIAIL JIO3AMKH, OKOpH
XapakaTyaH snekrponnapra sra 6ynran rpansucropaap (HEMT) na,
6y OGapua cudarnap acocaH, IOKOpH jgapaxkajga  nacT
Temneparypanapjaruia Hamoén O6ynaan. DnekTpoHnapu 1OKOpH
XapakaTyaHiMKKa sra Gyiarad TpaH3ucTOpiap MMKOHMATIAPHHH
amajira OWMpHMLILA, 9Hr Katra Tycuknapaan Oupu AlGa;  As,
TapkuOMa I0KOpH Japaxaja amoMHHHA Oyiranaa s/iekrponsiap
YUYH YYKYyp TYTHO KONYBYH YpanapHMHr Mmasxyuiuruamp. Mkku
YI4OBAM 9JEKTPOH rasra sra OyiaraH KaraamiapHH OJIHLI YYYH
X>0,2 Gynmmu 3apyp. nekun Oy kuiimartiappa 4ykyp TyTHO
Konysuuiaap ctok BAX napuuuur ysunuimwura onud kenaam,0y
Jierad cy3 reHepaums-pekoMObunaumsnap 6unan GoFIHK IWOBKHHIAP
opraau aemakaup. Mkku rerepo yruumnu HEMT-tpausucropnap,
TEKIWHPYB MaiTHAA IOKOPH TOK 3MWIMIM Ba ENKHYHWHT KOKOPH
TEWWINI  KyWIaHHUIApUHK  onuil uMKoHuHM Gepan. 20 T'Tu
vyacrorajaa 3,2 ab KyuahTtupuimaa yukuw Kyesath 660 mMBT Hu Ba
DUK raxmunan 19,3% uu ramkun kunau. 30 'y wactoTana sca:
Oepunaguran Kyssar-210 mBT, kyusaittupuin-2,0 16 sa ®UK-7,5%.
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bywnaii  typaaru  tpansuctopnap kynnab  10KOpH  4acToTasm
napamerpnap 6yiuua oparnaru GaAs-TpaH3HCTOpAapAaH OKOpH
TYpaIu. Macanan, HEMT-tpausucropnapuusr yTum
XAPAKTEPHCTHKANAPH  KHAJIMKIAPH  LWOBKMHHMHI  MHHHMAJ
Japaxacuna oparnary GaAs MaijaoHuid  Tpansucropiapaad 1,5
Mapra 1Kopu. by sca 20 I'T'u wactorana 8 1b kyuaiTHpumnm onui
umkonunn Gepaan. VIOU nu TpansucTopiap MILIAiM MyMKHH
Gynran  werapasuii  vactoranap Oupunuu wasbGataa  3apsj
TAYBYMIIAPHHUHT UCTOK/IAH CTOKKA TOMOH Y4MII BakTH T (ojaria
WICKTPOHJap yuyH) Ounan anuknanaan. BUpuHuM skuunamuna 6y
BAKTHHM Kyiuaaruda ndoanail MyMKHH:.

=L v,

Oy epna L-kawan y3yHauru, p-3apaj TaulyBYHJIAPHHHT
XapakaTyaHaMrd, ¥,-3apaj  TallyBUWJIAPHUHT JaiIMLl  TE3JTHIH.
GaAs acocu/ia Tai€praHrad TPAaH3HCTOPAP YYYH KaHan y3yHiuru |
MKM G¥ica, yuuin sakru 107 ¢ Hi Taikun Kunazm.

5.18-pacm. GaAs acocuaa YIOY TpansucTopiaap Ty3sammim.

5.18-pacmza GaAs acocuna Taiiépnanran maiinonmii VIOY

TPAH3UCTOPHUHI  COVIANALITHPHITAH  TY3HIMION  KEJITHPHIITaH.

bywnait typaaru Tpansucropiap Kyeeatuu 2-3 Bt raya ommpub, 5-7

I'l'iy wacroranapaa winaiionagu. Maiiaouunii Tpan3sMcTOpIapHUHT

HINYM  HacTOTAlapHHH  OLUMPHMII  YYYH, KaHal  Y3YHJIUTHHH

kamaittupuin kepak. Jlekun, Xap Kannai xonua, L kanan yzyunuru
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YHHUHT YyKypnuruaan ysyH Oynumm kepak, swuu L/a>1 wapr
Gaxapunuim kepak. By 1okopumarn wapr Gakapuiranaaruna,
Kanas opkaau okubO YTyBUM TOK ENKMY KyWIaHWIUM OpPKaiu
camapanu Gomkapuauim 6unan Gornukaup. Kanan uykypivrusu
KaMadTupuin makcazmaa (Si) sa GaAs acocnu TpaHsvcTOpiapia
kywit  nerwpnanran (5107  om®  rava) APUMYTKA3rHY
Katnamnapuaad  oinananunaam.  Kupummanapuuur — Gyuaaii
KOHUEHTpauMsiapuia, €nKuy caMapaJlop/IMIMHA cakiarad XoJiia,
Kanan ysywauru 0,1 MKM HM Tawkun kunaam Ba Oy xoaza
yerapaeuii  wactora 100 TTu rava ermmu Mmymxun. Enkuy
camapa/lopJuruHu EMKHY/Iary Ky4IaHHuil OpKaiaK OLIMPHIL Ba KaHa
KaplivJIMrd  MOJYJSIUMACH YYKYPJIMIHHN OPTTUPHILI MaKcaauia
HYKYPJIAWTHPHITaH KaHAMM  Ty3WJHUUIapaan  (poigananuiaim.
5.19-pacmna Vioy JMarnazoHuIa uinaii oNauraH,
HYKYPJAWITHPHATAH ENKUYIN  MaiiloNMii  TPAH3UCTOP TY3WJIHIIN
KeaTupuiarad. by epaa XyaumM nact yacToTanM TpaH3MCTOpAapAard
kabu, wucrox (M) Ba crok (C) coxanapm cudaruaa n-Typaaru
yTKa3yBUaAHJIMKKA ara KaHan YUYH n'-KaTaamiuapaan
(oinananunanmu. Tpansncropuunr Gapua MIIYH CUPTH JAMIIEKTPHK
Katnamu Ounan  konnawran. Pacmaan kypunub Typubaukw,
énkmunmnr  (E)  merann  oanektpoam  octmmaru JIHANIEKTPHK
Kanuuiaury Gowka coxanapra kKaparanga Gup MyHua kam, GyHaan
TALIKAPH EMKHY YYKYPJIalITUPWITaH, SbHH CTOK YTKa3yBYM KaHaira
AkuH. bywpail ycynna Ttai€pnanrad TpaH3MCTOpIAP. HCTOK-CTOK
KHCMHMJIa aH4a KaTra TewMiIMin Kywianuwmmra Ba 11 [Ty
yacToTajapraya uuiam KobumimsTura sra

L. T T

5.19-pacm. Yykypaamrupwiran énkuaan YIOY
TPAHIHCTOP TY3HIHIIN,

13-xanpania Typnu mMamsiakatiapaa wyna6 umkapwiran YiOY
M MalIOHHH  TPaH3MCTOPJIAPHMHI  ACOCHH  NpHHCINapM

KeJITHpHITaH.

13- Kaasan

Tpauszucrop | P Ucn
Typaapu max

2SK275
2SK577
2SK585
2SK586
2SK648
2SK1233
2SK138
2S8K1234
2SK1237
2SK1238
25K1239

LW hh Sy ||| |\ h




Xynoca

Maskyp Tascus aTunaérran YKyB KyjulaHmaja 3aMOHaBHMid
ApUMYTKa3ruuam acbobnap MIIALIMHUHT ACOCHHM TALIKHI ITYBYH
($un3ukaBuit tamoiniap kapa® umkunau. Tyrpunaruu auomnap,
BapuKarniap, Bapakropnap, 6ukyTOMii Ba MaiiZloHnii TpaH3ucTopiap
kabM KeHr Tapkanran spumyTkasrud acbobnapHusr samonaBuid
MOJIEJIIAPH KEATHPHIIK. JIMOL Ba TPaH3MCTOPIU TY3WIMLILIAPHHHT
BoJbTaMIiep Ba Bosibapaza XapakTepHCTHKaNapuHH Xucobnaim
yeyanapu  Oarageun GaéH  kuamuaM. bab3u  ApuMYTKasruuin
acbobnap Ty3uIMILIAPUHUHT Y3Ura XOC XYCYHSTIapH TYFPUCHIArH
KaTTaJMKJIap KEATHPHATraH. YJIapHHHI y3ura Xoc XyCyMAT/IapH,
BOJIbTAMIIED  XapaKTEPUCTHKANAPHHUHI  TeMmreparypasuii  Ba
vacToTasuii Oornanuunapn Oaradeun kapa® unkwiran. Lllynn
TabKHUIALL JIO3UMKH, MasKyp VKyB Ky/ulaHMacua TyHHe b Ba ['aHH
camapajapy acocwja MuUlaiaurad ApuMyTkazrud  acbobnapHuHr
katta cuHpM Kapab Vruamaau. Vrumuiap opacuaard Boxanapiaa
MLIOBYKM, WIYHHHIAECK (GoTocesrup Ba EpyrIMK  HYPIOBHH
ApumyTkasruunm acbobnap amania kapab uukuiamaran. Jlekuw,
mynapra  Kapamai, Maskyp Ky/ulaumaza Ga€H  KWJIMHTaH
marepHalap 3amMoHaBMii ApuMyTkasruu acbobnap Ba uuTerpan
MHKPOCXEMAalapHHU TYILYHHUUI Ba KEATYCHIary Ypraiuil y4yH, acoc
OYud Xxu3mar Kunaau.
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