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1 — mabpy3a
QJIEKTPOHUKA ®PAHU XAKNJA TYIIYHYA

Inekmponuka — GaH Ba TEXHUKA coxacu OYiambO, axOOpoT y3arwuiil, Kadys
KWIKII, KalTa WIUIAll Ba CaKJalll yYyH WIUIATUJIAJAWIaH 3JIEKTPOH KypuiManiap
Xamaa acOoOmap spaTUIl yCy/UIapUHU VpraHuil, uWnuad 4YuKdil OuiiaH
HIyFyJlaHagu. OJIEKTPOHWMKA BJEKTPOMArHAT MAaWJOH Ha3apHsCH, KBaHT
MEXaHUKACH, KATTUK >KHUCM TY3WJIUIIM Ha3apusCH Ba DJIEKTP YTKa3yBUaHJIMK
xonucamapu kKabu  Qu3Mk OwnmMmIIapra  acoclaHagu.  DJIEKTPOHUKAHWHT
PUBOXKIIAHUILIM 3JIEKTPOH ac000jap TEXHOJOTMSCMHUHI TAaKOMWUIAUIYBU OWIJIaH
gamOap-yapc OOFIUK 0Ym0, X03UPpru KyHTada TYPT OOCKUIHA 00CUO YTaH.

Bbupunuu 60ckuy acOo0mapu: pe3ucTopiap, HHAYKTUBIWK FaaTaKJIapu,
MarHuTJIap, KOHJIEHCATOpJIap, AIEKTPOMEXaHUK acOobmap (KaiTa yinarudsiap, peie
Ba IIIyHra YXIIaImi) MacCcuB dJIeMEHTIap/laH noopart dH.

Hkkunuu oockuu Jln ne @Dopect Ttomonugan 1906 iwunga Tpuon
JAMIIACUHUHT MXTUPO KWIMHHUIIKIAH Oonuianaud. Tpuoa dJeKTp CHUTHaUIapHU
Yy3rapTUpyBYM Ba SHT MYXHMH, KyBBaT Ky4yaWTUPYBUM OUPHUHYU aKTHUB AJIEKTPOH
ac600 Oynau. DneKkTpoH jJamnanap €paaMuia Kydcu3 CUTHAJUIAPHU Ky4alTHUPHIIL
UMKOHUSTH XUCOOWra paauo, TeleQoH CcY3NanryBlapHd, KEWMHYAIUK dca,
TaCBUpJApHU XaM Y30K Macodanapra y3aThil UMKOHUSTH (TEJIEBUACHHUE) Maill10o
oynau. by maBpHUHT 3JeKTpOH acO000Iapy MacCUB AJIEMEHTIIap OujlaH Oupra aKTuB
AIIEMEHTIIAp - JEKTPOH JlaMIlajap/iaH noopart M.

Yuunuu oockuu Jx. bapnun, B. bparreitn Ba B. [lloknumap TomoHuman
1948 wnnna ANIEKTPOHUKAHUHT aCOCUM aKTHUB JJIEMEHTH OyjaraH Oumnossp
TPAH3UCTOPHUHI HUXTHUPO HSTWIMIIM OunaH Oouutannu. by wuxtupora HoOenb
MykopoTu Oepunau. TpaH3UCTOp JJIEKTPOH JaMmMmaHUHT Oapua BazudaiapuHu
OaxxapuIy OusiaH Oupra YHUHT: TACT UIIOHWIMIIMK, KYT HEeprus capdJali, KaTTa
Yiuamiapu KaOu acocuil KaMUMITUKIIAPUAAH XOJIH dIIH.

Typmunuu 6ockuu unrerpan mukpocxemanap (MMC) acocuma snexTpoH
KypHIMa XaM/a TU3UMJIap sIpaTuill OuiiaH OOIIIaHAN Ba MUKPODJICKTPOHUKA JIaBpH
neb araniau.

Mukpoinekmponuka — (QU3NK, KOHCTPYKTHMB — TEXHOJIOTMK Ba
CXEMOTEXHUK Yycyiapaad ¢oiigananu0 sSHrM TypJard 3JEKTpoH acOobiap —
NUMCrnap Ba yJapHUHT KYJUIAHMII NPUHLMIUIADUHU HOU1ad YUKW Hynuaa
U3JIaHuIUIap 00 OOpaETrad NEKTPOHUKAHUHT OUp WYHATUILIUIUD.

X03upru KyHJa TEIEKOMMYHHKAIMS Ba axOOpOTIAMITHPUII TH3UMHUHUHT
PUBOXIIAHMIN Japa’kacd TOM MabHOJla MUKPOAJIEKTPOHHUKA Ba HAHOXJIEKTPOHUKA
MaxCyJOTJIApUHUHT yJap/ia KYJUIAaHWINII Japa)kacura OOFJIUK.

MUKpOIIEKTPOHUKAHUHT KapuHO SpuUM acpiuK PHUBOXKIIAHUII JaBPU
Mobaitanaa ~ MUMCnapHuHr  KeHT  HOMEHKJAaTypacd  unuiad  YMKWIIH.
TenexkoMMyHHKaIMA Ba aXOOPOT — KOMMYHUKAIIHS TU3UMIIAPUHU JIOMMXAJIOBYH Ba
DKCIUTyaTaysl KWJIyBYM MYTaxacCUciaap YYyH 3aMOHAaBUH MHUKPOAJIEKTPOH
AJIEMEHT 0a3aHUHT UMKOHUSITIIAPU XaKUAaru OuiammIiapra ara OyaIuin MyXuMm.



WNuTerpan  MUKPOIJEKTPOHUKA  PUBOXKHHUHT (UMK  derapajiapu
MaBXXyJIUru cababiau, XO3Upryu KyHAa aHbaHABUM MUKPOAJIEKTPOHUKA OujaH Oup

KAaTop/a OJJICKTPOHUKAHWUHT SIHTH WVHAIMIIM — HAHOXJIEKTPOHUKA Kajal
PUBOXIIAHMOK/IA.

Hanosnekmponuxa ymaamiapu 0,1 gan 100 HM raga 6yiaran sspuMyTKa3rudg
Ty3uIManap AIEKTPOHUKACH 0ynuo, MUKPOAJIEKTPOHUKAHUHT

MUKpPOMUHHUATIOpIAIT HYIUIard MaHTUKUANA TaBOMU XUCOOJIaHau. Y KATTUK KUCM
¢usuKkacu, KBaHT JJIEKTPOHHMKACH, (pU3MKaBUH — KUME Ba SPUMYTKa3ruuiap
ANIEKTPOHUKACUHUHI  CYHITHM  IOTYKJApUd  HETM3HWJArd  KAaTTHK  KUCMIIU
TEXHOJIOTUSIHUHT OMpP KUCMUHU TAIIKWJ 3TA]IH.

Cyurru ¥wwiapaa HaHOAJNIEKTPOHMKAJA MYyXHM aMalluid HaTwKajlapra
SPUILMIAN, SBHU 3aMOHABUM TEJIEKOMMYHHUKAIMS Ba axO00pOT TH3UMIIApPHHUHT
HETM3 DJIEMEHTJIAPMHM TAIIKWJ J3TYBUM: TETEPOTY3WIMAJap acocuaa IOKOpH
camMapaJopJIMKKa 3ra Jlasepjap Ba HYpPJAaHYBYM  JUOMJIAD  SIPATHILIM;
(GoTOKaOYIKUIATHYIAP, YTa IOKOPU YacTOTalIM TPaH3UCTOpPJIAp, OUp DIEKTPOHIIH
TPaH3UCTOPJIAP, TYPIU XUJ CEHCOpIap xamaa ooikanap spatuian. Hanosnektpon
VIONC Ba I'tOUC MUKPOTIPOIECCOPIIAPHU UIILIA0 YUKAPUIIL HYIIra KYHUIIH.

WHTerpan MHKpPORJIEKTPOHMKA Ba HAHOJIEKTPOHMKAa OWwiaH OMp BakTaa
¢ynKyuonan 3nekmponuxa pyBOXKIAHMOKAA. DJIEKTPOHUKAHUHT Oy HyHamuiu
aHaHaBUM  dJeMeHTiap  (TpaH3ucTOpiap,  AMOJIAap,  pe3ucTopiap  Ba
KOHJIEHCATOpJap)JaH BO3 KEUYMII Ba KATTUK XUCMIAru Typiu (UMK XOJuca
(ONTHMK, MAar"HuT, aKyCTHMK Ba X.K.)JapAad ¢oiigasianuil OuiaH OOFJIHK.
OYHKUIOHAJT JJIEKTPOHUKA acOoOjapura akyCTOXJIEKTPOH, MAarHUTORJIEKTPOH,
KpUOreH ac6o0iiap Ba OoIIKanap KUpasu.



2— mabpy3a
APUMYTKA3STUUJIAPHU DJEKTP XYCYCHUSTJIAPU

3aMOHaBHI 3JIEKTPOHHKA KypUIMAJIApU SIPUM YTKA3TUWIN MaTepHauiapAaH
taii€pnananu. Spum YyTkazuwiap Kpuctaiia, amopd Ba cyrwk OYmamu. Spum
YTKA3TU4IM TEXHUKAZA acocaH Kpuctamn sipuM yrkasruamap (10" acocuit moana
TapkuOuga Oup aroMgaH OpPTUK OyiIMaraH KHPUTMA MOHOKpPHUCTAJLIAPH)
Kyutanwiagy. OgaTaa spuM yTKasruuiapra COJIMIITUPMA AJIEKTP YTKa3yBUaHIMIU
O MeTayuiap Ba JUAJIEKTPUKIAP OpaUFuja OYJIraH sSpuM YTKa3ruujaap Kupaau
(YTapHMHT HOMM XaM IIyHIaH Keauod 4ukaau). XOHa TeMIiepaTypacuia yJIapHHHT
CONMIITHPMA d1eKTp yTKasyBuammura 10 man 10°raua Cv/M (Merpra CHMEHC)HH
Tarmkna dtagd. Mertamapaa & =10%10° Cwm/m, auonextpuxiapaa sca O =10
5210 Cm/M. SIpuM YTKA3TUUIAPHHHT ACOCHI XyCYCHSTH IITYHIAKH, TEMIIEPaTypa
OpTraH capH yJIApHUHT COJIMIITHPMA IJICKTP YTKa3y4dyaHIUTH XaMm opTuO OGopaswu,
MeTajlapAa d3ca Kamasau. SpuM YTKA3TUWIAPHUHT HJEKTP YTKA3yBUAHIIUIU
EpyFIIMK OWJIAaH HYPJIAHTHPUII Ba XaTTO KyJa KWUUK KUPUTMA MUKIOpUTa OOFIIHK.
SpuM YTKa3TUUJIAPHUHT XOCCAJlapU KAMMUK MHCUCM 30HA Hazapusacu OuiaH
TYIIYHTUPUIAIH.

2.1- pacM/a QUAIEKTPHUK, IPUM YTKA3rud Ba Metamt yrkasruarapaunr (0° K
TeMIlepaTypaja) SHEPreTUK AuarpaMMaiapy papKu KeITUPUITaH.

Ileramn ApHM FTHATHYE AHAMERT pPHE

VTKASYEYAHIME S0HACH VTKASYEYAHIHE 30HA CH VTKASYEYAHIHE 30HaCH

TarsHEIAHTAH S0Ha

TatsHKIAHTAH 20HA

Bament 20Ha BaneaT 20ma

BaneuTt 20Ha

2.1- pacm.

Jusnekmpuknap 1WyHAAN KUCMIIApKW, YylapJa TabKUKJIAHTaH 30HA
KEHIJIUTA IITYHYaJIUK KaTTakKl OJJEKTPOH DOJEKTp YTUIIM Ky3aTWIMAaau.



TakukIaHraH 30Ha KEHTJUTU Oapya TU3JIeKTpUKIIapaa Typiauda 0ynuo, 8 5B raua
€TUIIN MYMKHH.

Apum ymrkazeuunap — Oy TallKM DHEPreTUK TabCHUpJap HaTHXKAacHA
TaKUKJIAHTaH 30HA KEHIVIMTUHU €HTu0 YTUII XycycusaTura sra OyiraH, HucOaTaH
TOp TabKHUKJIAHTaH 30Ha KEHTJIUTHUra sra Oyiran Mojaanap.

30Ha Ha3apusACH HYKTaW Ha3apuJaH MaTepuaUIapHHU IHUDJIEKTPHUK Ba SIPUM
YTKa3ruuiaapra axxpatui gakar mapmii pasumiaa. Uynku Oy Hazapus xed KaHjaan
¢u3uk Xycycusatiaap OWIaH acoCIaHMalau, yiapjaaru Qapk TabKUKIAHTaH 30HA
KEeHIUruaa 0ynumo, sipuM yTKasrud Aed XxucoOmaHaauran KaTTuK >kucmiapa 3 5B
JIaH OLIManIu.

Ymxkazeuunap(memannap) — 6y >1eKTpOHNAp OHIAH TYAraH 30HACH 3PKHH
DHEPreTUK CcaTX 30HAacura €nuumraH €KM KUpraH wmartepuaiiapadp. byHHHT
HaTIKacuJa ylapaard OSpKUH OYnu0 YTkasruura OepwiraH KydcH3 Ky4WIaHMII
TabCUpUJIAa XaM TYJIraH 30HA CAaTXUJAH DPKUH 30HAHUHI TYyJIMaraH caTxJjiapura
VYTHUII MyMKWH.

Metann yTkasruwiapia YTKa3ull XOoJaTH HOpMall (SHEPreTHK carxjap
opacumari Macoda 107 3B), sekTp MaiiloH Ky4H TabCHPHIA SPKUH FOTYPHII
Y3YHIIMTHAA 371eKTp onaguran suepruscy  10° — 10° B 6ynamu. Spum yTrasria
Ba JMAJIEKTPUKIIAp/a dHEPrusl Ky3raTwiraH Oynu0, TabKUKJIAHTaH 30HAHU €HIUO
VYTHUII YUyH TallKapuaaH dHeprus capduiail tanad KUIMHAIM.

DONEeKTpOHUKaJa  KEHI  KYJUIAaHWJIAIUTraH  SIpuM  YTKa3TUYJIapHUHT
TabKHUKJIAHTaH 30Ha KeHrimkiIapu AWT (3B) Kylinjarura TeHr: repMaHuil yayH —
0,67, xpeMunii yuyH — 1,12 Ba rayumuii apceHuid yuyH -1,38.

FOxopumaru pyxcar 3TWiIraH 30Ha JmKa3y8YaHauK 30Hacu 11€0 aTanany,
S’BHU MOC dHEprusira sra OYiraH 3JIeKTpOHJIAp, TAIIKU 3JIEKTP MailIoH! TabCUpHia
ApUM YTKa3rM4 XaXMHJA XapakaTIaHUIUIApU MYMKHH. ByHAa ynap »iekTp
YTKAa3yBUAHINK 03ara KeITHPAWiIap. YTKa3yBUaHIMK 30HACHIATH  OHPOp
JHEPruAra MOC KEeJaJWraH 3JEKTPOHJIAD JMKA3ZYGUAHIAUK 3IJIEKMPOHIAPU EKU
IPKUH 3apsa0 mawyeuunap ne6 aranamwiap. Kyiuparu pyxcaT STuUiraH 30HA
eajienm 30Ha 1e0 atanajy.

AbGcomor Honmb Temmepatypaga (0 K) spum  YTKa3ru4HUHT BaJICHT
30Hacyjaru Oapua caTxjiap »dJEKTpOHJap OuilaH TYAraH, YTKa3yBUAHJIMK
30HaCHJAry carxJjap 3ca JIEKTPOHJIApIaH X0JIu OyIaau.

Apum YTKa3ruuam acOOOJapHUHT KYTT KUCMHU KUPUTMAIU SPUM YTKazuuiap
acocHla spaTtuiaaav. JNEKTP YTKAa3yBUAHIUIH KUPUTMA aTOMIIAPU HOHU3ALMSICH
HaTWKacUJa XOCWJI OYJaguraH 3apsj TallyBuujap OWIaH acocCjiaHTaH SpuUM
YTKa3TUWIAP — KUPUMMATIU APUM YIMKA32UYIap NN,

Kpemunit aromura J[.1I. MenneneeB naBpuid 3JIEMEHTIAp TU3UMHUAATH V
rypyX O3JEMEHTIapu (MacajaH, Maprymyml As) KUPUTWICA YHUHT 5Ta BaJIeHT
NEKTPOHUJAH TYpTTacu KYIIHM KPEMHHMM AaTOMMHUHI  TYpTTa  BaJICHT
AJIEKTPOHJIAPH OMIIaH OOFIaHMO- CAaKKU3 DJICKTPOHAH TAIKWI TONTaH MyCTaXxKaM
KOOMK XOCWJ Kuiaauiap. bemuHuM 351eKTpoH opTHKYa OYnuO, Y3MHUHT aTOMHU
Owian Kydcu3 Oofnanran Oymanu. IIyHUHT y4yH KHUYMK HCCUKJIUK SHEPTUSICH
TabCUpUJIA YV Y3UJIaJU Ba SPKHUH DJICKTPOHTa aiyianaau (2.2, a - pacMm), Oy BakTaa
KOBAaK XOCWJ Oyimaiiau. DHepreTuk auarpammaza Oy >kapa€H 3JIeKTPOHHHUHT
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nonop catxu Wd naH yTkasyBUaHJIMK 30Hacura yTummra moc kemamu (2.2, 6 -
pacM). Kuputmanu atom wmycOaT 3apsjjiaHTaH Ky3faJiMac HMOHra aiiaHaju.
byHnnaii kuput™ma donop 1eb atanaiu.

Apum YTKazruuwim acoobnap sicamiga Ky KApUTMa aToMilapyd KUPUTHIAIA
(1 e xaxmra 10"-10" mapaxagarnm arommap). XoHa Temmeparypacuaa
KUPUTMAHUHT Xap Oup aToMu OUTTaZaH 3pKUH JIEKTPOH Xocui Kuiaau. KoBakiap
3ca  XyCycHH sfpuM YTKazuwiapjard kaOu KpeMHUH aTOMU 3JIEKTPOHJIAPUHHUHT
YTKa3yBYAHIMK 30HACUTA YTUIIUAATH TEPMOTEHEpAIUsI XUCOOUTa XOCHI Oy Iau.

Spum yTka3zruu TapkuOura Karra Japakagaru JOHOP KHPUTMaHHHT
KHUPUTWIMIIA 3pKUH 3JEKTPOHJIAD KOHUEHTPALMSCUHU OIIUPAN, KOBAKJIAp
KOHLIEHTpAlMsACH 3ca XYyCyCHM SpUM YTKa3ruygarura HucOaTaH ce3uiapian
KaMasau. OpKUAH 3apsiji TallyBYWIAp KOHIEHTPAUMACHHUHI KymalTMacu n-p
y3rapmac Temmeparypana y3rapmac Koiaad Ba (akar ApuUM  YTKa3ru4
TabKUKJIAHTaH 30HAa KEHTIUru OwiaH anukiaHaau. [llynu €nmga TyTuim kepakkw,
T=300 K (xoHa TemmepaTypacuaa) kpemuuiina np = 0,64-10* cm”, repmanmuiina
ca np= 4-10°° M. [lynpait kuaub, arap KpPEeMHUM KpUCTaJIUra
xoHnentpanmsicy  10'® cm™ 6ynran goHop kupurma kuputmica, T=300 K na
AJIEKTPOHJIAP 3TKA3yBUYAHIIUTH n=10"" em”, KOBAKJIAPHUKHU 3Ca — aTUTHU 10* cM” ra
TEHT Oyyaau, JeMak OyHJal KUpUTMAIIU SIPUM YTKA3rMya JIEKTP YTKa3yBUAHIUK
acocaH »JJIEKTPOHJAp XUCOOWra amaira OIIMPHUIIAAH, SPUM YTKa3rud 3ca —
INEKMPOH EKU n- mypoazu 31eKmp YmKa3yeuauauk ne0 ataiaad. n —TypJaru
ApUM YTKa3ruyga SJIEKTPOHJIAP - ACOCHM 3apsj TallyBUMWJIap, KOBaKjap 3ca
acocuii OymMaraH 3apsij| TalryBuuiap aed aranajiu.
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2.2 — pacwm.

Kpemnuit atomura /.M. Mennenees nmaBpuil snmemeHTinap tusumunaru 11
TypyX 2JIeMeHTIapu (macajnaH, 6op B) kupuTuiica YHUHT BaJICHT 3JIEKTPOHJIApU
KYLIHU KPEMHUI aTOMJIapU BaJEHT AJIEKTPOHJIapHu OWUJIaH y4uTa TYIUK OOFJIMKIIUK
xocwi Kwiaauinap. TYpTuHYM OOFJIaHMII 3ca TyiAMal Kodaau. YHYa KarTta
OynMaraH MCCHUKJIMK JHEPTUSACH TabCUPHIA XaM KYIIHHM KPEMHHH aTOMUHUHT
BAJICHT SJICKTPOHJIapU Oy OOFIaHUINHM TYnaupanud. HaTmkana OOpHUHT TalIKu
KOOUFHJIa OPTUKYA JIEKTPOH XOCHII OYIaau., sbHU y MaHn(uil 3apsra sra Oyiraxn
Ky3FaaMac HoHra ainananu. KpemHuit aTOMUHUHT TyiamaraH OOFJIaHUIIU — Oy
KoBakAup (2.2, B - pacMm). DHEpreTuK auarpammaza Oy xapa€H 3JIEKTPOHHUHT
BAJICHT 30HaJIaH akUenTop carxu Wa ra yTuiura Ba BaJICHT 30HaJa KOBAK XOCHII
Oynmummura Moc kenaau (2.2, r - pacM). by BakTAa 3pKUH 3JIEKTPOH XOCHI
oynmaiinu. byHmail kupuTMa — akienTopiud Ae0 aTanaau, aKIenTop aTomiiapu
KUPUTWITAH SIPUM YTKa3rud 3ca — KOeak €KU p — mypoazu 31eKmp
ymka3zysuanauk 1e0 atanaau. P-typnaru sspum yTKazrud yuyyH KOBaKJIap — aCOCHM
3aps] TallyBUMiap, - 3JEKTPOHJAP 3ca - acOoCHil OyiMaraH 3apsj TallyBUWIAp
XHCOOJIaHaI!.



3 — mabpy3a
HOMYBO3AHAT P-N YTHIII

SApum YTkazruwim acOoOJapHUHT KYITUUIUTH OUpP KMHCIM OYJIMaraH sipum
VTKazruwiapjan Tan€pnaHagu. Xycycui XojaTiaa OuUp >KUHCIM OYJIMaraH sSipum
YTKa3ruu OUp coXacu p—TypJllard, MKKMHYUCH 3Ca — N TypJard MOHOKpHUCTaJIaH
TaIKWJI TOMA]IH.

bynnaii 6up xuHCIM OYnMaraH sipuM YTKa3TMYHUHT P Ba N — COXaJapHUHT
@KpaIMII Yerapacuja XaKMHUH 3aps] KariamMu Xocui Oymamu Ba Oy coxanap
yerapacujard MYKd 3JEKTp MalJIOHM ro3ara Kejaaau Ba Oy KatiiaMm 2J1eKmpoH —
Kogak ymuwt éxu p-n ymuw 16 aranaau. Kyn connm spum yTkazruaim acoobmap
Ba HHTETpaj MHUKpOCXEMallap WIUIAIl MPUHUIUIUHUHT p-n YTHUII XOccajlapura
aCOCJIaHTaH.

P-n ytum ytum xocun OYaum mMexaHusMuHU Kypubd umkamus. Cojmgaiuk
Y4YH, N — COXaJaru 3J€KTPOHJIAp Ba p — COXaJaru KOBAKJIAp COHUHU TEHT OJIaMU3.
bynnan ramkapu, xap Oup coxajga yH4ya kaTta Oyiamaran acocuil Oyimaran 3apsij
TallyBYMJIAp MHKIOPH MaBXKyJl. XOHa TeMmmepaTypacuia p — TypAard sSpum
YyTKa3ruyja axknenTop MaH(Uil HMOHJIAPUHUHT KOHIIEHTpanuscu Na KOBakiap
KOHLIEHTPALUACH Pyra, N — TypAary puM YTKa3ruyaa JOHOp MycOaT HOHJIAPUHUHT
KoHIeHTparusicu Nd 37eKTpoHIap KOHIEHTPALUICH n, ra TeHr OYynanu. [lemak, p-
BAa N — COXAJIap ypTacuja OJIJEKTPOHJAp Ba KOBAKJIAp KOHIIEHTPALUSACHIA
ceswnapiau ¢dapk MapBXyIaurd Ttydaitim, Oy coxamap OupiamTupuiIraHia
ANEKTPOHJAPHUHI p — coOXara, KOBaKJIApHUHI 3ca n — coxara auddysusicu
OolLUTaHAIH.

Huddys3ust HaTHKacKu1a n— coxa derapacujaa JEKTPOHIAp KOHIEHTPAIUICH
MycOaT JOHOpP HMOHJIApU KOHIIEHTpalMsICHAaH kam Oyiaau Ba Oy coxa mycOar
3apsyiaHa Oomwtaiiau. bup BakTHHUHT ¥3uja p- coxXa uerapacujard KoBakKap
KOHIIGHTpaIMsiCH KamanuO Oopaau Ba y akmenTop KUpUTMAacu OujiaH
KOMIICHCAIIMSUTAHTaH MOH 3apsiiapy Xxpucobura MaH(puil 3apsjiana Ooluiaianiap
(pacm). Ilmroc Ba MuUHyCHHM ailaHalap MOC paBUIIA JIOHOP Ba AaKIENTOP
VIOHJIApUHU TaCBUPJIANIN.

Xocusl OynraH MKKU XaKMUK 3apsa KartiaMe p-n YTum ae0 ataidagu. by
KaTJlaM XapakaTdaH 3aps]l TauryBuuiap OwiaH kamOarautamrupuirad. [lyHuHr
Y4YH YHUHT COJMINTHUPMA KapIIWINTU P- Ba N — COXa KapUIWINKIapura HucOaTan
Kyaa katTa. bab3u Xomiapnaa agabuériapaa Oy KaTiaM Kamoazaniauwiean kv i —
coxa 0eb6 amanaou.



DO

(DHOMWD

pIhIED

a

D
=1

Okopuna aiWTM0O yTunaraHuaek, yH4Ya Karra OyiamaraH TecKapu
Kywianunuiapaa /) KWMMaTyl KaTra dMac. TecKapy Ky4lIaHWII MabllyM 4YerapaBui
kuiimatra Uygr €Tranja, TeCKapu TOK KECKWH OpTHO KeTaau, YTUIIHUHT JJIEKTP
TELIUJIUIIN 103 Oepaiu.

Arap p-n yTumira Tamku Kywianui ManOaun U ynaHca, y X0Jija MyBO3aHAT
mapTu Oy3ujiaqd Ba TOK OKMO YyTa Oomnuiaiian. Arap KydyilaHWII MaHOAWHUHT
MycOaT KyTOu p-Typaaru coxara, MaHuil KyTOU 3ca n-TypJard coxara yJaHca,
OyHnai ynanuun myepu yaanuw 1e6 atanaau (3.1-pacm).

Kywnanum MaHOAaMHUHT SJEKTp MaWJOHM KOHTAaKT MAaWJOH TOMOHTa
WyHanran OYymanu, my cababnu p-n VTUILJIATY HATWXKAaBUUW  MauJ0H
KyWIaHTaHJIUTH Kamasad. MailloH KyWwIaHTaHJIUTHHUHT KaMaluliu MOTEHLHAI
TYCUK OaJaHIJIUTHHYU Ky4JaHUII MaHOAW KUHMaTUTra KaMaWuImra oiaud Kenaju:
Ux = Uy. by Baktna p-n yTUII KEHIVIMTUHUA XaM KaMaWWIIMHUA KYPUII MYIIKYJI
aMac.

[ToreHuuan TYCUK OanaHIIUTMHUHT KaMalUIIKM IIyHra oJU0 KeJaJuKu, p-n
YTUII OpKaJIM XapakaTIaHAETraH aCOCHM 3aps/ TallyBUWJIAPHU COHU XaM OpPTAJIH,
abHU U dy3ust TOKA opTaau. Xap Oup coxaaa OpTUKYA acocuil OYiamaraH 3apsj
TallyBYMJIAp KOHUEHTPALMSCH lo3ara Keiaaaud — N-CcoXajla KOBaKiap, p-coxaaa
anekTponnap. bupop sSpuMm yTKasruu coxacura acocuit OyiamaraH 3apsn
TallyBUMJIAPHU CUKUO KUPUTHUII KaPAEHU UHMCeKyuAa €0 aTaiaau.

'} s o©
3.1 — pacm.

Kyunanu y3rapuim Ounan Aud@y3ust TOKUHUHT Y3Tapuiy SKCIIOHEHIUAT
KOHYH acocujia pyit 6epanu:
_ qUy/ kT
! e = 1€ (3.1)
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Oy epma [, — nmpeiid Toku OYnMO, YHU p-n ymumHuHZ meckapu moku ned xam
aTalau.

Tyrpu kywianuin OepwiraHja MOTEHIMAT TYCUK OallaHJJINTUra TecKapu
TOK TabCUp KypcaTMmaiau, yyHKH Oy TOK (pakaT p-n YTUII OpKajdu OUPIUK BakKT
W4yuja TapTUOCHU3 HCCHUKJIWK Xapakatu Tydaiaum onud YyTwmaétrad acocui
OYnMaraH 3apsji TallyBUWJIADHUHT COHM OujaH OenrunaHanu. Juddysus Ba
npeid Tokimapu Oup-Oumpura HucOaTaH Kapama-Kapiid WyHaiaraH Oynamu, 1y
cababmu p-n yTum opkanu okub yTaétran HaTmwKaBuii (TyFpu) Tok (3.1) man kenmmud
YUKKAH X0J1/1a

1 :I,ZZH@ —1, :Io(eqUO/kT _1). (3.2)

TVr

I, Toxu repMaHuWiin p-n YTunmapaa yHiaa®d MKA EKd KpeMHHIINM p-n
YTUIIapAa HaHOAMIIEPJIAPHU TAlIKWJI 3Tagd Ba TEMIEparypa OPTHUILMA OWIaH
KyWwId paBuIlIa TOK XaMm opraau. Jlekun 1, kuiiMatuparm karra ¢apk
TabKUKJIAHTaH 30HAa KEHTJIMTH OWJIaH aHUKJIaHAIH.

Arap KyudjgaHUII MaHOAMHMHT MycOaT KyTOu n -Typiaru coxara, MaHQuii
KyTOU 3ca p -TypJaru coxara yiaHca, OyHIail yJnaHUIl meckapu yaanuui 10
atanagu (3. 2 - pacm).

P |-Z-_|-"_| -I-I- 1

Us

3.2 - pacm
Kywranuim MaHOaWHUHT SJ€KTp MaWJOHU YTHIIIHUHT KOHTAKT MaWOHH
nyHanran TomoHra iyHanrad. [y cababmu nmoteHman TYCuK OanaHJIuTH OpPTaIn
Ba Uy = U, ra tenr 6ynamu. Teckapu KydaaHUIT KAUMATUHUHT OPTHUIIH p-1 Y THIII

KEHIVIMTMHUHT KEHTaWHUIIUTra OJIM0 Kelaau (ZTW < lrpex ). Amanuii xucoOmapa
Kyhuaaru udoaanan GhoilanaHui Kynam:

, (3.3)

6 2¢eg, 1 1 o
y epaa [, = Uy + - TalllKu MauJIOH TabCUP ITMaraHjiaru p-—n
q Na Nd

KCHIJINTH, & - ApUM YTKa3rud HUCOWM JHMAICKTPHUK JOUMUKCH, € - DJIEKTP

JTIOUMUH.

[Torenmuan TYCUKHUHT opTUIU AU(PQy3Us TOKUHUHT KaMalWIIWAra OJUO
kenaau. ud¢y3us TOKMHUHT Y3rapuiiyd SKCIOHEHIMAd KOHYH acocujua pyi
oepaau
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_ —qU,/ kT
Ly =1ge 777 (3.4)

Hpeiid Toku MOTeHIMAN TYCHK OanaHmaurura OOFJIMK dMaciurd Ba I, ra
TEHT Oynrannuru cabaliu, p-n YTUIIAAH YTaéTraH HaTUKABUIM TOK

Lopere = 1,77 — 1 = Io(e_qUo/kT —1), (3.5)

Teckapu yJaHMIIZA KOHTAaKIJIAILYBYM SPUM YTKa3ru4wiapJaH acoCUU
OYnMaran 3apsi TamryBuuiaap 4ukapu® onuHamu (dkctpakums). Iy cabGabmau
TeCKapu TOK IKCmpakyus moku 1e0 aTanaju.

P-n ytum TokuHMHT yHTa OepuiaérraH KywiaHumra Ooormukmuru I=f(U)
BoJIbT—amriep Xxapaktepuctuka (BAX) npeitmnamu. (3.2) Ba (3.5) map acocuna
YMYMHH X0J1/1a SKCTIOHEHIINA OOFMKINK Epaamuna udoaanananu (3.3, a - pacm).

7 :[O(eiqUO/kT _1)' (3.6)

Arap p-n yTumra TYFpu KyuigaHum OepwiraH Oyinca, Up KydJaHUII
uiiopacu — Myc0at, TecKapu KywlaHul Oepwiran Oyica 3ca - MaHpui Oymanu.

Uryr> 0,1 B 0ynca skcroHeHIMaA COHra HucOaTtaH OMpHU XucoOra ojiMaca xam

OyJlanyM Ba KywIaHUII OPTHUINM OWJIAH TOK XaM SKCIIOHEHIHAl OpTHO Oopaju.
Teckapu kywianum Oepwiranga sca -0,2 B kywianum kuitmatuga Tok 1)
KHiiMaTura eTud Kenaau Ba KEWMHYAIMK Ky4JaHUII KUMaTh Yy3rapmaiau. I
KAaTTAJUTH 11y cabaliu TecKapu yJIaHTaH p-H VMUWIHUHZ MYUUHUW moKu 1e0
XaM aTaJiajiu.

0 0
I > fxoma

0
iA \‘ £ xoma

Umper sy Urprgaos Ureren

i /) U
Irergamm

a) 6)
3.3 - pacm

o |

Teckapu TOK TYFpH TOKKAa HUcOaTaH OMp Heda Aapa)kara KMYUK, SbHU p-n
YTULI TYFpU WYHAIMIIZAA TOKHM SIXIIA YTKA3aJH, TECKApU WyHAIUIIZA 3Ca EMOH.
Hemax, p-n YTUII TYFPUIIOBUM XapakaT OWJIaH XapakTepjaHalu Ba YHH Y3rapyBuu
TOKHU TYFpUJiallja KyJulalra UMKOH Oepasu.

12



qUy/ kT
DOKCHNOHECHIMAJI TaIlKWJI JTyBun € TeMIlepaTypa OpPTHIIN OWIIaH

Kamaiinmmra Kapamait BAX tyfpu maxo0vyacunaru Kusuk optaau (3.3, 6-pacwm).
by xonuca I;au TemmniepaTypara Ky94id TYFpy OOFTUKIUTH OWIaH TYyITYHTHPHUIIAIN.
Tyrpu xyuranui Oepuiranjga TeMIeparypa OpPTHIIN OWJIaH TOK OPTUIIUTa OJIHO
kemaau. Amamuétna p-n ytum  BAXra TemmeparypaHUHT  OOFJIUKJIMTH
KyunanuwHune memnepamypa «kodgpguuuenmu (KTK) ned® aramaguran
kartanuk owinan O0axonanaau. KTKuu anuknam yqyH TemneparypaHu y3rapTupuo
O0opu0, y3rapmac TOKAArv p-n YTUI KYWIAHUIIUHU Y3rapuinun Yiadad Gopuiiau.
Opatna KTK man@wii umopara sra, sbHU TeMIeparypa OpTUIIN OuiIaH YTHUILATH
KywiaHum kamasgu. Kpemuwmitnan sicanran p-n ytum yuyH KTK 3 mB/rpan
JapakaHy TAIIKWI ATajIH.

(3.6) ubona naeamnamtupuirad p-n yruim BAX cunu udonanaiinu. bynnai
yTuliga p Ba n-COXAJAPHUHI XKMHUN KapIIWJIMTU HOJbIa TEHI Ba TOK YTHII
BaKTHU/IA p-n YTUIIA PEKOMOUHAIINS KapacHu coaup OViamaiau ned xucoOiaHaIu.
Pean yTtumna sca 6aza xKapummnuru yHinad Owmra tenr 6ynaau. [y cababnu (3.6)
udonara p-n YTUIIArK Ba TamKu Kyuwianum U, opacuparu ¢apkHu xucoOra
OJIyBUU Y3rapTUPHII KUPUTUIIATU

I =1, (eq(Uo—rEI)/kT) 3.7)
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4 — mabpy3a
APUMYTKA3TUY TUOIJIAP

Apumymrkazeuyu ouoo ne6 oup (€xku Oup Heda) IJISKTP YTHUIILIApra 3ra UKKU
ANEKTPOUIM  JJEKTPOH  acbobra  adtunaau. Juomnap  paaudolJIeKTPOH
KypiwiMaliapia HWIOUIATWIMINM Ba  Oaxkapaauradn  Basudacura  MyBO(DHK
TacHU(IaHATUIAP.

bapua spumyTKasruu JUOJIAPHM MKKU TypyXra axpaTuil MYMKHUH:
TYFPWIOBYM Ba Maxcyc Basudamapuu OaxapyBuu. Tyepuioeuu oOuoonap
y3rapyB4yaH TOKHH y3rapMac TOKKa y3rapTUpPHII Y4yH KyJUIaHAId. 1YFpuilaHyBUYn
TOK IIAKJIM Ba YaCTOTACHra OOFJIMK XOJI[a yJap NacT 4acTOTaIH, FOKOPH YaCTOTAIIN
Ba HMIYJbC Juoajapra axpatwinaau. Maxcyc easuchanapuu oasxcapyeuu
ouoonapna p-n YTUNUIAPHUHT TypJd SIEKTPOPUUK XYCYCHUSITIapUIaH, MacallaH,
TEUIWINII XOAUcCalapuaaH, (POTOAIEKTPUK Xoaucaiap/aH, MaHDUl KapIIMInKKa
ra coxajgapd MaBXY/UIMTUJAH Ba Oomikanapaan doinananuinaa. Maxcyc
BazudanapHu  OakapyBuu  JOUOJJIAp, XYyCYyCaH, y3rapMac  KyWIAHUIITHU
OapkapopJialll, ONTUK HYpJIAHUIITHU KAl 3THUII, SJIEKTP cXeMallap/ia CUTHAJUIApHU
HIAKJUTAHTUPHUIIT Ba OOIIKA BazudanapHu amaira OMUpHUII YIyH KYJTaHUIA .

SApumyTKa3zrud AUOUIAPHUHT DJIEKTP CXeMajap/ia IIapTiIu OeNruIaHuIIM
4, a - pacMJla, YHUHT Ty3WJIMacu KYpUHUIIN 0 — pacMa keiatupuirad. Pacmiapia
IuoaHUHT ynkuiuiapu A Ba K kypcatunran 6ynu0, ynap IUOJHUHT 3IEKTPOAJIapy
ne6 atananu. JIMOHUHT p — TOMOHUTA YJIaHTaH 3JIEKTPOJ aHOJ €0, # — TOMOHHTA
yJIaHTaHM 3ca — Karon nAe0 aramaau. Jwmomnunr cratuk BAXu B — pacmaa
KEJITUPUJITAH.

) 6) B)
I
A A
1D ijtT
VA +
L. ke ul U
- - v i -
A A TE(LT Ly . »  Ur
\.‘ Ureck
]
L ]

4 — pacm. SpuMyTKa3ruy TUOJHUHT MAPTIN OCNTUIAHUIIH (a),
Ty3unamacu kypunuiu (0) Ba cratuk BAXwu (B).
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SlpuMyTKa3rud  OMOJHUHI TYFpU Ba  TECKApM  MNyHAIMLUIAPWUIATU
KaplIMiaukiaapu Oup — OupuzaH KecKMH ¢apK Kwiaau: TYFpu HyHamumiia
CWDKHATHITAH JWOJHUHI KAPUIWIATK KUMMaTH KHYMK, TECKapu CUJDKUTHITaH
JTUOTHUKHY 3ca — KarTa Oynamu. Ly cababgan nquon Oup TOMOHra JIEKTp TOKHHU
AXIIM YTKAa3a11, UKKMHYA TOMOHIa 3ca — EMOH YTKa3a/Iu.

JlnoHn acocuii mapameTpiaapu:

u

R _ A
1. Cratuk Kapmuiauk ‘‘cr = ; [OM] ;
A

Au
2. luddepenuman kapmink — Fougp :Zi [OMm] ;

Al
3. XapakTepucTrKa TUKJIATU S=—

., [AB].
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S —Mabpy3a
P-N YTHUII TEIIWJIAII TYPJAPHU. JUOJI TYPJIAPU

VTHIIHMHET TEUMIMII Typnapd HMKKH Typyxra OYJIMHAamu: SJeKTp Ba
VCCHUKJIUK. DJIEKTP TEIIWIWIIMHUHT UKKH MEXAHU3MH MaBXKyJ: KYYKHCHUMOH Ba
TYHHEJb TEIIUIIUII.

Kyukucumon mewunuwmw HUCOATaH KEHI p-n YTUIUIApAA COOUp OYiamu.
bynpaii yTumina Teckapy Ky4JaHHUIIIA JIEKTPOH Ba KOBakiap 3ap0a MOHU3ALUSACH
YUyH €Tapiu OynraH 3Heprus ojaJuiiap Ba HaTHXKala KyIIMMYa 3JEKTPOH-KOBAK
xKyprnap xocun O6ynmaau. by xydTaukimapHuHT xap OMp TalIKWI 3TYBUUCH, V3
HaBOaTH/Ia, JIEKTP MaIOHKU 1A Te31aln0, SHa SHTH Ky PTIUKHH [03ara KeJITupaIu
Ba X.3. 3aps TallyBUMJAPHUHT OyHJall KYYKUCUMOH KYMalWIIM HaTHXXKAacHa
YTHUILIard TOK KECKUH OPTaaH.

Top p-n yrtumra sra OynraH spuM YTKazruwiapaa TyHHENIb 3(¢eKTura
acocyaHran mynueav mewunuw conup oynamu. Urge = Uygpr eTranga 3apsi
TallyBUMJIAPHUHT OUp COXaJaH MKKMHYMCHUra SHEprus cap( KWIMAaclaH YTHUIINra
UMKOH spatuiaau (TyHHeNb 3P¢dekTH). UygHUHT SHaja OPTUINM OWJIaH IIyHYa
KYII 3aps]l TallyBUMJIap TYHHEIb YTHUILIW COAMP ATAJAWIIAP Ba TECKAPU TOK KECKUH
optub Gopaam.

p-n YTUIIJA UCCUKAUK Mewiuauuwiy TECKapu TOK YTHUIN HaTHXKacuaa
YTUIIHUHT KU3ULIM XucoOura coaup Oynaau. Teckapu TOK, HCCUKIMK TOKH OYiuo0,
y OpTraH capy KW3MII XaM OpTaau. by Xo0JlaT TOKHMHI KYYKHCHUMOH OPTHILWTa
oJu0 Kelaau, HaTuXkKaja p-n YTUIIAA NCCUKIUK TEHIMIUIIN 103 Oepaau Ba y UILJaH
YUKAIU.

Cmabunumpon neb cxemanapja Ky4wIlaHUII KHAMaTHHA Oapkapop (cTadui)
cakjia0 TypyBYM SpUMYTKazruu acOobra adtunagu. CrabunutpoH cudartuia
BAXwnna TOK KMMIMaTh KECKMH Yy3raprasja Ky4WwlIaHWII JeApid y3rapManJInraH
coXxa MaBXyJ OynraH sJeKTpoH acOoOnapnan doigananunaan. byHmai coxa
KPEMHUWIIM  SIPUMYTKA3ru4  JUOJ  JJIEKTP TEIIWIMII PEeXKUMHUAA HWIUIaraHja
ky3atwiagu. LIIlyHUHr y4yH sSipuMyTKa3ruy CTaOMIUTPOH cudaThaa KPEMHUIITN
auojuiapaan (oiiianaHnuiiaim.

CTaOuIMTPOHIAPHUHT CXEMaJla IMApTIM OenrujaaHumu 5, a — Ba 0 —
pacmiiapaa, BAXwu sca B — pacma KeITUPUITaH.
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7 § Cmaducmop

-
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~ 0 Uer

Cmaduanmpon

5-pacm. bup ToMoHama (a) Ba UKKK TOMOHJIaMa (0) CTaOMIMTPOHIAPHUHT
cxemaja maptiu oenruwianuium xamaa BAXu (B).

Kuuuk KyugaHuNUIapHU CTaOMIM3AlMsUIAI YYYH CTaOUCTOp KYJUTaHWIIATU
Ba y MIIUIAaraHaa TYFpy WYHAIMIIIA CHDKUTUIAIU. byHna Outra cTaOMIMTPOHHUHAT
ctabunuzanusiiam kyuianumu 0,7...0,8 B Hu Tamkun stagu. Kpemauitnm oaauit
OUOUIAp TYFPU CWDKUTWITAHAA XaM IOyHAAW HaTWKara SpUIlWiIagd. byHpan
SAPUMYTKA3TU4 U0 cmaducmop ned atananu (5, 6 - pacm).

IOxopy KyunaHUNUIApHU CTA0MIUIOBYM CTAaOWJIMTPOHJIApAA p-n YTHII
KeHJuru karra Oynamorum so3um. Iy cababnu ynapaarm  Kupummanap
KOHIICHTpAIUsICU  KUYMK  Oynub, KpeMHHl  acocuja  TallépraHaawap.
CraOunuTponiapja KYYKWIM TEIIWIMII COAup OYnub, crabanu3anusiani
Kyulanumd 7 B gaH 1okopu KuWMmaTiapHu Tamkuia otaad. CaHoatna
crabunmzanusutam Kywianuimu 3 B gan 400 B raua Oynran crabuiuTpoHiiap
unIad YuKapuiIagm.

CTaOMIMTpOHJIAPHUHT TEIIMJIMII COXACUAAru OuHaAMuk (ouggepenuuan)
Kapwiiueu 1y cTaOWiM3alMsaiall JapakacuHU Xapakrepiaiau. by kapmmmk
KUiiMaTH, OepwiiraH KWUYHMK TOKJIApJa, JUOAJArd Ky4dIaHWI KHHAMaTH KUYHK
y3rapunuiapuHd  TOKHUHI MOC y3rapululapura HUCOatu OWIaH aHMKJIAHAIU, 7y
KMIMaTH KaHYaJIMK KWYUK OYIica, cTabuin3anusiail IyHYaaIuK axXu Oyiaam:

AU ..,
v, =———-
AL,

CtaOuIuTpoH MyXuM TapaMeTpiapuiaH Oupu OYynud cmabunuzayusnaw
Kyunanuwiununz memnepamypa «kodpgpuuuenmu (KTK) xucobmanamu. VY
TeMriepaTtypa Oup rpaaycra ys3rapraHja cTaOWIM3alMsUIall KyWIAHUIIHHUHT
HUCOUN Y3rapunuiapuau udonanaiau. TyHHENb TEMWIWII Ky3aTWJIYBUM KHUUYHUK
KyWIQHUILTM CTAaOMIUTPOHIAap MaH(Ui, KYUYKWIM TEIIWIMII COaup OYIyBuw,
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IOKOpH KyWwIaHHIUIapAa unuaiguran cradunaurponnap sca mycbar KTK ra asra.
KTKuunr cradbunurponnapra xoc kuitmatu 0,2 -0,4 % rpagycnan opTMaiiu.

Cmaounuzayua rkorgppuuyuenmu Kcr ned, Kupuil KywIaHWIIA HUCOUM
VY3rapuiimHA YUKUII (CTaOMIIM3aIins ) Ky4JaHUIIA HUCOUH Y3rapuiiy OV InHMacura
TEHT MUKJIOpTa alTHIIa]Iu.

Kupumm xyunanumm €k oKkjiaMa KapUIMIATH OPTUIIH OulaH cTaOuIn3aIus
koaduienTy opragu. Kupuin Ky4wIaHUIIMHUHT OPTUIIM OWJIAH TabMHUHIIOBYU
MaHOa KyBBaTHHUHI OailacT KaplIWiukaa Wykonaumm optaau. IyHuHT yuyH
MaHOa KyWwIaHUIIM KUMUMaTH CTaOMIM3alus Ky4IaHUIINIaH UKKH, y4 MapTa KaTTa
KWINO TaHJIaHAIH.

burrta p-n yruimra sra 6yiaran ¢otodnexktp ac6od gpomoouoo ned atananu.
EpyFnuk okuMu @ WHTEHCHUBIMTH OPTHMINM OWIAaH JMOJHUHT I, TECKapd TOKM
KuitMaTi opTHO Gopaau. EpyFiauK OKUMMHUHT Typid KUAMaTIapy yuayH GOoToauos
BAXu 6 — pacMaa KeNTHPWIraH. EpPUTHITAHIMKHUHT KEHT uyerapacuia (GOTOTOK
OwiaH EpyFIMK OKMUMHU OpacHary OOFIAHMII aMaliia YA3UKIU OYaau.

JAuox trypaapu:

Tyzpunosyu oOuodnap KydJaHWIl MaHOAW  y3rapyB4yaH KyWIAHUIIUHU
y3rapmacra yrupuiia KyJulaHuiaay. TYFpUiIoBYM TUOJIAPHUHT ACOCUMA XOCCACU—
Ovp TOMOHJama YTKa3yBUaHJIUK OYIMO, YHHUHI MaBXYyIJIUTH TYFpuiaml 3PQGeKTu
OWJIaH aHUKJIaHA]TH.

TyFpunoBYM JUOAIAPHUHT UIIUIATUIMII YaCTOTA IUANa30Hu Kyaa keHr. Ly
cababmnu ynap WIIYU 4acToTa AMana3oHu Oyiindya cuH(anaaumap.

Hlommku mycuzunu Ouoodnap KywIiaHUIl MaHOauW KalTa ylarudiapuia
KEHI TapKaJraH, YyHKW yJap Kaiita ynaHum umun yacroracuHu 100 xI'm Ba
VHIAH IOKOpUra OpTTUPHUINTa, paJHO3JEKTPOH  amnmaparypa  OFUPJINIH,
yuaMiaapuHu Kudpadtupuiira Ba kKywianuim manO6am OUK omwmpumra mMKoH
aparagunap. IoTTku TYCUFU METaUTHU SIpUM  YTKa3rud OWIaH KOHTAaKTU
HATWKACHIA XOCUJT KWINHAIU. SpuM yTKa3rud matepuai cudaruaa Ky xouapaa
n—-Typaaru kpemMHui, metayui cudatuga sca Al, Au, Mo Ba Oommkanap
KyJulaHWwiaau. by BakTAa MeTajl YMKHII WIIM KPEeMHUH YUKW WIIUAAH KaTTa
Oymumu Tanad KwivHaau. bynpnait nuonnapna nud@ys3usi CUFUMU HOJbIA TEHT,
TycUK curumu 3ca 1 nd man ommaniu.

Cmabunumpon - spuM YTKa3ruwiv Ao O0Yiau0, yHUHT WIUIAII TPUHLIUIIN
p-n YTUIIra TecKapy Ky4wIaHHII Oepuiirania 3JIeKTp TeUIMINII COXacua TOKHUHT
KECKMH OPTHINM Ky4WIAHWITHUHT YyHYa KaTTa OyiMaraH y3rapuiiira oJii0
KEJIMIIUTa aCOCIaHTaH.

Bapukan »snextp Epnamupa  OomKapuiaauraH — CUFUM  cudaTtuia
KyJUIAaHUIIra MYJDKa/UIAHTaH. BapuKanmHUHI HIIall NPUHLUINA JIEKTP YTHII
TYCUK CUFUMUHUHT TECKAPHU Ky4JAHUIITA OOFJTUKIUTUTA aCOCIAHTaH.

Bapukamap acocan TeOpaHMa KOHTYpJIapHU YacTOTACHHU BJIEKTPOH KalTa
co3namga KyyulaHwiaau. BapukamnapHuHr Oup Heda Typu MaBxkyna. MacanaH,
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[apaMeTpUK JUOMJIAp yTa IOKOPU YacTOTA CUTHAJUIAPMHHA KyYauTUPHUII Ba
reHepauusialnga, KynmauTUpyBUYM AHOJIAP 3Ca KEHI 4acToTa JAWana3OHHUra i3ra
OynraH KynmanTupruuiapaa KyJulaHUIaIu.

Tynnenv ouoou ned KY3FOTWITAH SPUM YTKA3rH4 acocujaa JIOMHUXajJaHTaH
ApUM YTKa3ruwin acOoOra aTuiagu. YHJa TeCcKapu Ba yHYa KaTTa OYyimaraH
TYFpU Ky4dJaHUIIJAA TyHHENIb dS(Q¢eKTH ro3ara Kelagd Ba BOJIbT—amIlep
xapakTepuctukaga MaHduil auddepeHnuman Kapuwivkka 3ra Oyiaran coxa
MaB:xKyJl Oynaau.

Tynuens auoaniap OomKa TypAard AUOJUIapAaH ce3uapin hapK KuiIManan,
NeKuH ymapHH scam yayH 10°° ¢cM™ kupuTMara sra GYiaraH spuM yTKa3THUIH
MaTepraap KyJUIaHWIAIH.

['eneparop muommapunan Owpu OYmuO Kyukuau—yuma ouoonap (KY/I)
xucobmanagy. Yaunr BAXcuna p-n ytumgaru KY4KMCUMOH TEIIWIHIIAA IOKOPU
yacToTajap/aa MaHGui KapIIMiIuKKa sra OyiraH coxa rozara kemagau. Arap KY]|
pe3oHaropra koWnamthpwica, yHna 4acrotacu 100 ITrraua Oynran
CYHMaiuran TeOpaHuIiap ro3ara Kenaau. TeOpaHUIIIapHUHT YUKHII KyBBaTH
(=1 I'Tu 6ynranna) 10 Brraua etumu mymkuH. KYJQuuar ®UK 30-50 %ra
eTaau.

['eneparop nUOAMHUHT siHA Oup Typu 0Ynub I'ann Oouodu xucobOnaHaau, y
Y3YHJIUTH 102-10” cmman ubopar (p-n yTHiICH3) GYIraH GUp >KUHCIH SPUM
YTKa3ruy MiacTUHKa KypuHuinuaa oynaau. [lnacTuHKaHUHT €H KUCMITapura KaToj
Ba aHOJ /€0 aTaJyBUM METaJUl KOHTaKTJIap CypTwiagu. ['aHH quonnmapuHM sicailn
YU4yH n-TypAard YTKa3yBUaHJMKKA 3ra OYiraH WMHTEpMETal Oupiammanap -
GaAs, InSb, InAs Ba  InPnap xymnmanunaau. Jlumoxg teOpaHma KOHTypra
woinmamtupwiaad. KoHrtakTinapra y3rapMmac KyuinaHum —OepuwiraHaa ['aHH
JAOJIA/IA KYy4WIAHTAHJIUTH 3-10° B/em OyaraH 2JICKTp MalJOH XOCWJ KWJaauraH
yactotacu 60 ['Tn 6ynran anekTp TeOpaHunuiap ro3ara kenaau. TeOpaHUILIAp
KyBBatHu 10 — 15 Brraua etumu mymkun, UK sca 10-12 % ra eraaum.

@omoouoo ned Ourra p-n yTumra sra OynraH QGoTo-dIEKTp acbodra
anThiIagu.

Epyenux ouoou — Gy »>nexTp SHEprusiCHHM HOKOTEPEHT EpYFIMK HYpHTa
alinaHTHpaauran, OUTTa p-n YTUIINra oTa OYIraH SpuM YTKasrudim ac606. Epyrauk
HYpU SJEKTPOH — KOBaK Xy()TIapUHUHT pEeKOMOMHAIMSICH HaTHXKacuaa ro3ara
Kenaau. PekomMOuHanus, p-n YTUII TYFpH yJIaHraHja Ky3atunaau. PexkomOuHaims
JIOMM XaM HypJjaTyBuM OyJaBepMailyd Ba TYFpU 30HAIM SIPUM YTKAa3rv4ujaapnaa,
KymiaZaH Taliui apceHuauaa coaup Oynaau. byHpait spum  yTkazruuiap
crnenudyUK XOHA AMAarpaMMacura sra Oymaaunap.EpyFmuk quoanapu onTHK anoka
JVMHUSIIAPU, UHIUKATOP KypHWJIMaJiap, ONTOoNapaiap Ba X.3.JapAa KyJUIAaHWIAIH.
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6 — mabpy3a
BUITOJIAP TPAH3UCTOPJIAP

bunonap mpanzucmop (bT) ned® Vy3apo TabcupiallyBUM HWKKUTA p-1
VYTUIIIaH TAIIKWJI TONTaH Ba CUTHAJUIAPHU TOK, Ky4wlaHUII €KUM KyBBaT OYitnua
KY4alTUPYBUYHU Y4 3JIEKTPOJIN ApUMYTKa3rud acoobra antmianu. bTaa Tok xocun
OynuImKIa UKKU Xui (OUIoJIsAp) 3apsi TallyBUMJIap — AJIEKTPOHJIAp Ba KOBAKIJIAp
UIITUPOK 3TAH.

BT p- Ba n- yTKa3yBUAHIIMK TypHU TaKpoOpJjaHyBUM ydyTa (3MHTTEp, Oaza Ba
KOJUIEKTOP) SIPUMYTKA3ruy4 coxara ara (a €ku 0 - pacmiiap).

ApuMyTKazrud coxajapHu Oelrmiamjga acocud 3apsj  TallyBuuiap
KOHIIGHTPALMACH IOKOpM OVIraH coxa p €Kku n' Gelrucu KyHWIuimy OuiiaH
Oorka coxanapaaH (hapKJIaHUIIHN Ka0yJl KUJIUHTaH.

TpaH3UCTOPHUHT cOXallapy UYUAA SHT IOKOPU KOHIIEHTpalusra sra 0yiaran
yekka coxa (n' — coxa) n -p-n &k (p - coxa) p -n-p Typiu TpaH3UCTOpJApaa
amummep () ned aranaau. DMUTTEPHUHT Bazudacu TpaH3UCTOpHUHT Oa3za (B)
coxacu Ae0 artamyBuu ypra (p- €Ku n- TypiM) cOXacura 3apsj TallyBUUJIApHU
UHXeKIUsutamaan ubopaT. TpaH3ucTop Ty3WJIMacMHUHI OOIIKAa YeKKacuia
KoMmamran n — coxa (n -p-n) éxu p — coxa (p -n-p) konnexmop (K) ne6 aranamm.
VYuunr Basudacu 0aza coxacuaard HOACOCHMM  3apsj  TallyBUYWIAPHU
JKCTpaKUMsUIalAaH uoopaT. OMuUTTep OwiiaH 0as3a opacujgaru p — 1 YTHII
amummep ymuw (DY), KOIIeKTOp OMIaH 6a3a OpacHIard p — 1 5ca YTUII
Konnexkmop ymuw (KV) 1e6 atanamn.

a)

2 o b iy
L) ] ) T
I !

—|P+E |

0)

6 — pacM. p-n-p (a) Ba n-p-n (0) Typau bT nap Ty3unmacu Ba yJaapHUHT
cxeMaja mapTiiv OenrvIaHuIIIn.

bTHu Gemira acocuii Uil peKUMHU MaBKY/I.

Arap Ttamku kyuianuin manOamapu (Usg, Uys) épmamuna DY Tyrpu
nynammmaa, KY sca Teckapu WyHanumpaa cuipkatwica, y Xohga bT akmue
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(Hopman) pexumaa uOUAAuM. By pexuM aHamor CXeMOTEXHHKaJa KEeHT
KYJUIAaHWIAIU.

Arap €)% TECKapu HYHAJIMILJA, KY sca TYFPU WYHAIMIIAA CULKUTUIITAH
oynca, BT uneepc (meckapu) pexxumaa UILIanIu.

Arap SMHUTTEp Ba KOJUICKTOp YTHUIUIAp TYFpU CWDKUTWITAH Oyiaca, BT
myiunumw, TECKapu CWDKATWITaH OVica - fepk  pexumaa unuiaiad. by
peXUMIAp paKaMIM  CXEMOTEXHMKaJa KEHI KyulaHwiagn. DY  TYFpH
ciwokuTranna KYna DFOK xocun 6¥ica, BT unsrcekyusn — eonvmauk pexumia
15000R1E:170107 8

BTHHHT sHAa Gup pexuMu 6yaud, y Teckapu cumkutmiaran KVra roxopu
KywlaHunuiap €Ku TeMIleparypa TabCUp JTrasHja o3ara kenaau. by pexnm
mewuauw pexumu 1e6 atanaad. Kyukwim TpaH3uCTOpiap 3J€KTpP TEIUWJIMII
XUCOOUTra UILIaiI.

bTHu acocuii napamerpiapu:

R _ AuKI/IP
Kupum kapmviru: N kxup — Af [OMm]
Lknp >
R = Aty
YuKum Kapuvinr: ““YunK — Aj [Om]
Lynuk ’
_ Al
Tok Gyiinua Kywaiitupum kospduuuentn:  © Aj I
_ A
Kyunanui 6yiinya kygailtupuin Ko3GPuimeHTu: Y Au I

KysBar 6yiinua kyuaiitupum kosdpdunmentn: K, = K, - Ky,
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7 —Mabpy3a
BT YJIAHUIII CXEMAJIAPU BA ®PU3UK ITAPAMETPJIAPU

bTna snekrpoanap yurta Oynranu cababiu, y4 Xujl yJIQHUII CXEMaJlapu
MaBxkya: ymymuui 6aza (Yb), ymymuii smummep (Y3); ymymuil Koniekmop
(YK). bynna BT osnexrtpoanapupaH Oupu CXEMaHUHT KHUPUII Ba YHUKUII
3aHKUPJIApU YUYH YMYMUH, YHUHT y3rapyBuaH TOK (CUrHa) Oyiin4ya moTeHIUAIN
Aca HOJIra TeHr KWinb onuHaau. BTHUHT pacmaa KeaTUpUiTrad yJIaHUIIl CXeMallapy
aKTUB PEKUMIa MOC.

7.1 — pacM. bTHuHr cratuk pexxumaa Yb (a), YO (0) Ba YK (B) ynanum
cxemajnapu

Vb cxemacw yuyyH KHpHUII CTaTHK XapakTepucTukacu 0ymud Ugg = const
oynrannaru I,= f (Uss) Oormukiuk, YO cxemacu yuyH 3ca Uygy; = const
oynarangaru I5=f(Ugys) OOFJTUKJIUK XUCOOJIaHATH. Kupum
XapaKTepUCTUKAJAPUHUHT YMYMHI XapaKTepH OATAA TYFPU MYHAIMINIA YJIAHTaH
p-n Ounan anuknaHagu. Iy cababmu TamkyM KYpUHMIIMTA Kypa KAPUII
XapaKTepUCTHUKIIAPU IKCIIOHEHITMA XapakTepra ara (7.2- pacm).

I*: Fy II:-' ®

=0
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7.2— pacm.

Komnekrop yTumigara Teckapyd KyJaHUIIHUHT opTumid Owinad Yb
cXeMaJard KUpHIIl XapaKTepUCTUKa Jamnra, Y cxeMajia 3ca YHITa CHIDKANIN.

Vb cxemagaru TpaH3UCTOPHUHT YMKHII XapaKTEpUCTUKAJIApH OMIacu OYIno
Iy =const O6ynraunaru Ix= f (Uygp) Oornukiauk, YO cxemana sca [z =const
oynrannaru Ix= f (Uy) OOFIMKINK XUCOOIaHAH.

I, MA

. I.,mA
lcn'_ F 1
U*-01B oy, LT a ]
N e {.;I 0,8 - 7
g " {018l " e
0,6 " 1 0.6 | - l
5 / I / |
; 0,4 / .-*: 0.4 4 i II
/ ' - /
I,=0,2mA | i Ig=2mxA |
- I L] I
1 L 1L i 1 Uuu"‘\j L L L . 4 IUE
-lo 1 210 2 3 4 v, © 051105 10 15 U,B
U‘}EHH
a) 0)
7.3 — pacwm.

Yukui XapakTepUCTUKANapy KYpUHHILINATA Kypa TECKapu YJIaHTaH JIHAOL
BAX cura yxmaiam, YyHKH KOJUIEKTOp YTHII  TECKApW  YJIAHTaH.
XapakTepuCTUKAIIADHU KypPHILIJA KOJUIEKTOP YTUIIHUHI TECKApU KyWIAHHWIIWHU
VHTIa ypHaTUIll Ka0yJl KWIUHTaH (4 — pacum).

V3O cxeMacuaa yllaHraH TPaH3UCTOPHUHI YMKHII XapakTepucTUkacu Yb
cXeMaJa yJlaHraH TPaH3UCTOPHHUHI YMKMII XapaKTepUCTUKacura HucOaTaH KarTa
KUSUUTMKKA dra.

Vb cxemana ynanran, 3putu0 taii€pianran n-p-n BTHUHT akTUB pexxumia
UnUIamuHu Kypuo ynkamus (7.4 - pacm).

BTHUHT nnuiamm y4 xoauca Xucooura amaiira Omaiu:

- AMUTTEpAAH aCOCUM 3aps] TallyBUMJIAPHUHT 0a3ara MHKEKUMJIaHULIN;

- 0Oazara umwxekuusnanran O3 Tnapuunr nuddysusa Ba apeid xucodura

KVraua eTi6 Kemumm;
- Oazara WHXEKLUsJIaHTaH Ba KVraya erm0 keiran HOACOCHIA 3aps
TallyBYMJIAPHUHT IKCTPAKIUATIAHUILIN.
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7.4 - pacM. AKTUB PEXUM YUyH Ky4WIaHHII MaHOamapu KyToiapu Ba
AJIEKTPOJIAp TOKJIAPU MYHAIMIILIAPH.

c)Y TVrpu cwpkutwiraiga (Uss TabMUHOT MaHOacw XucoOura amanira
OIIMPUJIAIN) YHUHT TOTEHIHAJI OaphepH Macasgyd Ba JJICKTPOHJIAP IMHUTTEPJaH
O0azara MHXXCKUMsUTAaHQJAW. OJEKTPOHJApHUHT AMUTTEepJaH 0Oazara Xamja
KOBAaKJIAPHUHT 0a3aJaH dYMUTTEPTra MHKCKIIUSJIAHUIITN XUCOOUTa SMUTTEP TOKH 15
xocui Oynaau:

IL=1,+1, , (7.1)

Oy epaa I, 15, — MocC paBHIlIa IEKTPOHIIAP Ba KOBAKJIAP NHKEKLUS TOKJIAPU.

OMUTTEP TOKUHMHT /5, TAIIKWII DTYBYMCH KOJIJIEKTOP OpPKaa¥ OKMaWau Ba
IIyHUHT y4yH (oimacu3 TOK XucoOnaHaau. [, KMMMAaTUHM KaMaUTHPHII Y4yH
0azagaru akuenTop KUpUTMalIap KOHIEHTPALUICH KUIUMaTH SMUTTEpAAru JOHOP
KHpUTMaJIap KOHIIEHTPAUUACUTa HUCOaTaH UKKH TapTUO KUYUK KUIIMO OJTMHAIN.

OMUTTEp TOKHJA DJICKTPOHJIAPHUHT WHXEKUHUS TOKU [5, YIyIIMHU
UHMCeKUUA KoIpduyuenmu 11€06 atanyBud KaTTaauk udopanaigu. Y sMuUTTEp
UIUIAI CaMapajOpIUTUHu Oenruiald, SMUTTEP TOKUAAru (Goigand TOK YIyIIuHU
KypcaTtaau

1
y="2 (7.2)

Opnatma 7 =0,990-0,995 wu Tamkun »HTagd. bazara uWHXEKIMSJIAHTaH
3NeKTpoHNap, 6a3ana KOJLUIEKTop ToMoHra auddysusaanuné KYraua ern6 Gopanu.
Cyurpa kouiekTopra skcrpakiusnanam (KYHHUHT 31eKkTp MaliloHH TabCHPHAA
KOJIJIEKTOpra TOPTUO OJIMHAAM) Ba KOJUIEKTOP TOKH [y, HU XOCHJT KUJIA]IH.
Komnekropra yTumr maBoMuaa WHXKCKIWSJIAHTAH AJICKTPOHJIAPHUHT OHp
KUCMU 0a3a coxajgard KoOBakjap OujiaH yuypamud pekoMOUHAIMsJIaHaIu Ba
YJIAPHUHT KOHIEHTPAIMICH KaMasad. ETHUIIMOBYM KOBakjap TallKU 3aHXHUP
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OpKaJu KUpUO (ANMEKTp HEUTPAITUK IIApTH OakKapuiIMIIU Y4yH), 0a3a TOKMHUHT
PEKOMOWHAIIMOH TaKIIWI 3TYBYUCH [5ppx HU XOCHI KWIIATU. [5ppx KAAMATH KaTTa
OyAraHW y9yH YHH KaMaWTHpHUINTa XapakaT KWJIMHAIW. byHra 6aza KEHIJIMTHHHU
KaMaWTHPHUII OWJIaH SPHIINIIAIH.

OMUTTEpAaH WHXXEKIMSAIaHTaH >JeKTPOHJap TOKMHUHT 0a3a coxacujaa
PEKOMOMHAIINS XUCOOUTa KaMaluIlu 3/1eKMPOHIapHU mawmuul Koyphpuyuenmu
ne0 aTaayBYM KaTTaJIUK OmiaH udoaataHagn

a, =2 (7.3).

Pean tpansucropnapaa o, =0,980 +0,995.

AKTHB pexuMaa TpaH3UCTOpHUHT KV Teckapw HyHannmia CHIDKHTHITaH
(Ukp Omnan amanra OUIMPHIIAIN) JTUTH cababiiv, KOJUICKTOp 3aHXUPHUIA XYCYCUll
mok [y okanu. Y UKKU XUJI HOACOCUH 3apsi]l TalllyBUMJIAPHUHT JIpeiid TOKIapuaan
TAIIKWI Tonrad. Hatwxana p-n YTUIIHUHT Teckapu Toku /., =/ + [,  amanjia

TEeCKapyu KywIaHHUIIra OOFIMK OyJIMaiIuM Ba XOHA TeMIepaTypacHuia KpEeMHHIIN
yTunuiapaa IK0=10'15 A uu Tamkun fatau. lllysmait Kuaub, SMHUTTEpP TOKH
OowKapyeuu, KOJJIEKTOP TOKU 3ca Oowkapuayeyuoup. llynunr yuyn bT mok
ounan dopwKapuyeuu acood nevinnaam.
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8 — Mmabpy3a
BT SJIEKTPO/l TOKJIAPUHHUHI' IAPAMETPUK TEHI'JTAMACH

KOJIJICKTOP TOKHW UKKHU TAIIIKHJI BTYBqH,Z[aH I/I60paT
1 K — 1 kn T 7 KO

Arap I, SMUTTEpHUHT TYJIHUK TOKU OMJIaH OOFJIMKIIUTH YbTHOOpPra OJIMHCA, Y
XoJaa

I, =ol,+1,,, (8.1)

Oy epna o = yo, - Imummep MOKUHU y3amuwl Kodgppuuuenmu. X < 1

oynranu yuyH Vb ynanran BT Tok mu kyuaiitupmaiinn (£ = 15).

Basa onekTpoauiard TOK pEKOMOMHALMS TALIKHI OTyBYM [pppx JaH
TamKapy, DYUHI MHKEKIMSIAHTaH KOBAKIIAp TOKHU I, Ba KYHHUHT Xycycuii TOKH
Iy MaH TaluIKuiI TOTA/IH. KypI/IHI/I6 TypI/I6I[I/IKI/I,

Ly = (=)0, (8.2)

ba3a TokuHUHT pCKOM6I/IHaI_II/I5I Ipppx Ba MHXKEKLUSA 15, TaIKWII 3TyBYMIApU
WyHamunuiapu O6up xwi. Arap KVra KyUWIraH KyWIaHUWII TeCKapu WyHanuuiga
Oy7ca, yHUHT XyCycHil TOKH [y Teckapu ityHanrad Oynanu. llyHuHT yuyH

Ie=(l-—a)L, +1, —I,=(1-a) —1I, - (8.3)

Tok Oyinua karTta KydaWTupuil KOI(PGUIHUEHTHUHM TabMHHIIOBYH CXeMa
BT VD cxemana ynanran. Ymly cxemana yMyMHH SJEKTpoJ OYIUO SMHUTTED,
KUpUIIT TOKK OYimuO — 0a3a TOKHM, YMKUII TOKH OYiIMO 3ca — KOJIJIEKTOp TOKH
XU3MaT KUJIa]IH.

KupxrohHuHT OMprHYN KOHYHUTA MYBO(PHUK SMUTTEP TOKH TPAH3UCTOPHUHT
OOI1IKa JIEKTPOAJIapU TOKJIApU OMIIaH KyHuaaru MyHocadbaT opKayiv OOFJIaHTaH

I,=1,+1, ) (8.1)

(8.1) Ba (8.2) MyHOca0aTIapHA YBTUOOpra oJiraH Xojja YO yJaHTaH
cxeMajia KOJUIEKTOp TOKH YUyH TEHIIaMa KyHuaaru KypuHuIira sra oyiaaau:

I, =all,+1,)+1,,
bynnan
o 1

e =g le g e B4
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Ara ,Bzi ne6 Oenrwianca, (4.7) udomanu Kyhdugard KypuHHUIIIAQ
P 1

€311 MyMKUH
I =Pl +(B+Dly,. (8.5

[ xkooddunyent daza mokunu yzamuuwt Kod@@uyuenmu 1e6 aramauu.

S uunr kuiimata 10 = 1000 6ymub6, VD cxemana ymanran BT saximm Tok
Ky4alTUPTUY XUCOOIaHA N,
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9 — mabpy3a
BTHHN YACTOTA XYCYCUSATJIIAPH

AHanor cxemaiapjaa KydalTHpyBUHM 3JeMeHT cudaruaa unutoBdr bTHUHT
acocuii mapamerpnapu 6yau6 DVHuur r, Ba KYHuHr i muddepenuman
KapUIwInKiIapu Ba Moc pasuiiia ¥Yb xamaa Y3 ynanran cxemanapja sca /5 Ba
hy;5 mubddepennnan Tok y3atuir KodQPUIMEeHTIapy XU3MaT KAJIau.

Tpan3uctop dYactoTa XyCyCHSTJIapH T[apaMeTpiIapUHUHT  YacToTara
OOFIMKJIUTH Owian udonanaHaIu. Toxk  y3aruim auddepeHman
KOXQQUIIMEHTHHUHT ~ YerapaBUil  4YacTOTacu fypr TPAH3UCTOP CHU(ATHHU
OCJNITUIIOBYM PHT MYXUM KYypcaTkuu XucoOnaHaau. Y YD ynaHraH cxemaja, TOK
y3atumn auddepeniman kodbdunmentn h,;5 KulMatd Oupra TEHr OyiaaauraH
yactota cudaruna aHukigaHaau. YO Ba Yb ynaHran cxemanap TOK Y3aTHII
ko3 pUIMeHTIapuHUHT 4YacTtoTara Oormukymra 9.1 — pacmaa norapudmux
MacmTab/ia KeJITUPWITaH, IIy epja YerapaBHil dacToTanap Xam OeNTHIaHraH
oymuo, f = fypr OYNranga Oupra SKCTPOMOJALUSIIAHYBYU TYFPU YM3UKJIM KECMa

moc kenagu. Byanan fygr = fi15M15 dKaHIMIKM Kenub YuKaau.

Tyrpu ymsukaM xecmanma f,, -h,,, KymaiWTma ysrapmac KOJIaHH Y4YyH,

215
uerapapuii yacToTanu |h,,,| HE TYFpU YM3MKIM KecMara Moc MXTHEPHIT HacToTaza
Y1920 TONMUII MyMKHH.

h,, Ba h, mnapamerpmap opacuard OOFIMKINK acocuaa [, s

yerapaBuil 4yactota f,, , dacrorara Hucbaran (f+1) mapra karra. By VD

yJIaHTaH CXEMaHWHI 4YacToTa Xycycusitiapu Yb yiaHran cxema dYacToTa
XyCycusTaapura HucoaTaH EMOH SKaHJIUTUHU OWIITUPAIH.

JuHamuk pexumaa h,;5 Ba hy;5  KaTTaIMKIIAp yacTtoTara OOFIMK OYiaau.
[lly cababpan ymOy y3atuin Kod(pduiMeHTIapu KOMIUIEKC KuiiMaTiaapu OujiaH
IMAIITUPUITA]IH.
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hy 1 faee Ty
9.1 —pacm. YO Ba Vb ynanran cxemanap/ia TOK y3aTuil K03 uuueTIapuHIHT
yacTtoTara OOFJIMKJIUTH.
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Tpan3ucTop YTUIIApU CUFUMIIAPUHHMHT YacTOTa XyCYCHATIapUra TabCUPHU
9.12 — pacmpaa kypcarwirad. CxeMaaa YMKUII CUFMMM YMKUII KapIIuiurd R
owran RC — 3amkXUpHU Tamkuia HTaau (R KoJIeKTop OujaH IOKJIamMa
Kapmnuruau, Cyp dca YTuil OWIaH oKJIaMa CUFMMHUHU Y3 wuura ojaau). Hly
cababmu f =1/27R,,C,,gacroraga curaan nacas 6omuiaiiagy. Man6a Kapummuru
Ry, Ba xupui curuMu Cyr XaKHla XaM IOKOpUAariIapHu alTHII MyMKHH.

o

Ry

Haercrinie

9.2 — pacm. TpaH3ucTop yTUILIAPU CUFUMIIAPUHUHT
TabCUPUHH KYpCcaTyBUM CXEMa.

Cyxs curuM Oomikava xycycusitra osra. Kywaltupruu xyuinanum OViiuda
MabIyM Kydautupuin kodddummentu Ky ra osra. Kupumparu KHYMK CUTHAI
KYWIaHHIIIA KOJUIEKTOpJa Kupwuijgarura Hucoatan K, mapra kywasgu. bynnan
CUTHAJI MaHOau Yy4yH Cxs yHM 0a3a Ba yMyMUH HyKTara yJlaHTaHJarura
Kaparanna (Ky+1) mapra KarTaqurd KeauO 4YWKaaAW, SIbHU KHUPWII CHUTHAIU
KECWJIMII YacTOTAaCMHU XUcOOJlala TeCKapu aloKa CUFUMH Y3WMHM KHUPHUII Ba
yMyMHil HyKkTa opacura yinanral Cyp (Ky+1) cMFUMIM KOHJIEHCATOPJIEK TYTAJIH.
Ckp cufuMHUHT 3¢ dextuB optuiin Munanep sgpgpekmu ne6 atananu. by spdekr
Ky4yalTUpUIIl Tacaluilua acocuit cabad xucoOsiaHau, YyHKH TECKapu aJoKaH!
xocui KuiyBUu curuM Cyp = 4 n® HU TAIKWI 3T M Ba YMyMHUU HyKTara yJIaHTaH
Oup Heya 103 muKodapananuk dOPEKTUB CUFUMIa MOC KEJTa Iu.
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10 — mabpy3a
BTHHU UMITYJIBC XYCYCUSATJIIAPH

Wmnynbenu Ba pakamiad (MaHTUKUM) KypwiMalapAa 3JIEKTPOH KaluT
acocHil 3JEMEHT XHCOOJIaHaau. DJEKTPOH KaJUT IOKJIaMa 3aHKUpura yiaaHuo
TalIKu OOLIKAPYB CUTHAJIM TabCUPHUJIA IaBpUN paBUIIIA yJalll Ba Y3UILIHU aMajra
omupaau. by BakTAa KadUTHUHT YUKUIIMJIATH CUTHANI OMp — OWpuAaH eTapinua
dapkmaHaguraH MKKUTAa AUCKpET Kuilmarra sra Oymaau. by xocca yHu bynb
anrebpacu QyHKUMSIIApUHU aMalra OmMpyBuYM acocuid MO cudartuaa Kymamira
WMKOHHUHH Oepaji.

Kanut ukky s7eMEeHTAaH Tallkuil TomraH: Kaita ynanyBunm (KYD) Ba
oknama (FOD) snementmapu. KYD  HMKKM TypFyH XoOjaTra sra: yJjaHraH Ba
y3wiarad. by maprtiapra Oumosisp Ba MaWJAOHMIM TpPaH3UCTOPJIAPHUHT Oab3u
Typiaapu Moc kenaau. KOO manOagaH uCTebMON KUIMHAETTaH TOKHH YEKJIall YUyH
XU3MaT KUJIaJIu.

bTmu copna xamutr cxemacu 10.1 — pacmaa kentupwirad. ¥ YO cxemana
ynanran bTaa scanran kydailtuprud kackajgigad moopar. Kyunanum man6aum E),
Ba Ry KYpUHUIIArd IOKJIaMa KapIIWJIWTHAAH TallKWid TONTaH 3aHXKUP
OOIIKApUITYBUM 3aHXKUp XucoOnaHaau. bomkapysum (0aza) 3amwxup OOIIKapyB
curHasii ManOaum Ugyp Ba yHTa K€TMa — K€T yJIaHTaH KapIIWiIWK Ry JaH TapkuO
TOTTaH.

I.-" Kup

10.1 — pacm. BT acocuparu coaja 31€KTPOH KAJIUT CXEMACH.

BT »nekTpoH KanuT mapTura kypa €ku Oepk pexumia, €K TYWHHUII
peXUMHUIa HIUIALIN KEPAK.

Kupuira Mmanduii Kyronu curHan 6epusicaruia TpaH3UCTOp OEpK pekumra
yTaau. MabiayMku, Oepk pexxumaa TPaH3UCTOP TOKIIApU
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Iazo IK:IKO 15:_11(0

b
ra TeHr OVnaau. by epma “-” Oenrucu, 6a3a TOKM aKTUB pEeXUMAAru 0a3a TOKHU
HyHamuImmra Teckapu HyHanauiaa oku6 YrumuHau ounnupanu. Kamut pexumuaa
Ixo TOKM Ko0uk mok ne6 atajnaau. Y Kyjaa KUUUK OYNranaurua ca®aldiu YHUKHII
KywiaHuu Uyyx MaHOa KydnaHuiy £y, KuiiMatura sskuH 0ynanau

Uuype = Eyy —Lgo Ry = Eyy
SbHU MaHOa 3aHXUPUJIAH I0KJIaMa Y3UIUIINTA MOC Kelaau (KaauT y3uiraH).
Arap Ugyup MycOaT KyTOra Ba erapiauya Karra KuidMarra sra 0yica, y xonjaa
TPAH3UCTOP AKTUB €KMW TYWHMHUII pEXKUMUTA YTaad, SbHU OYMJIAgu (KaJIUT
ynanras). FOknama 3anxupuia

IK = (EM _UKS)/RK

TOK OKWO YTaju, KaMuT yukummaard Kywianumr 3ca Uy =Ug, =Ug,,; ra Tenr

Oymub, Konoux Kyunanuw [e0 aranaav. TYWUHUIL peXUMUIATH KOJJIHUK
kyuwnanuin Usy Ba Uy nap allupmacura TEHT Ba JOUM aKTHUB PEXKHUMIATH KOJIUK
KyWwIaHHIl KuiMatgaH kuuuk Oynaau. Illy cababmu xamut cudaruna
TPAH3UCTOPHUHT aKTHB PEXHUMa HMIIJIAIA MabKyJ 5Mac, YyHKH YHAA KyIIHMua

P =1,Ug, «kyBBar coumnamu Ba cxema OHUK mnacasau. Kpemuuiinu

TPAH3UCTOPJIAP YUyH TyUnHUII pexxuMuia Uyor= 0,25B TeHr, SbHU HONra SIKUH.

Kypunaérran kajauT MHBEPTOP IKAHJIUIHU SKKOJI KYpUHHO TypuOAH, SIBHU
KUpUII CHUTHAJIMHUHT MaH(uil KuilmMaTiapaaH MycOaT KuilMaTiapra OpTHILH,
yukuil Kywianuiim Ugy HE E), [aH KONAWK KywIaHMINraya KamMauumura oiauo
KEJIa]I!.

YMymaHn aitftrannga, Oy KaJduT — HMHBEPTOpP TYFPU MAaHTHKIaru mycoar
curHayiap Owian unuiamra mymkamianrad. lllyaunr yayn Oy epaa Uxyp < 0
mapt 6axapunManu. JIKuH, KpEMHUWIHN p — 1 — YTUIT MycOaT KyWIaHHUIIIA XaM,
arap Ugyp < 0,6 B Oynica nesapnau O6epk Kojaau. by BakTma TpaH3UCTOPHUHT
y4ddaza 3JeKTpoJ TOKJIApU 0JaTAa MUKPOAMIIED YJIyLUIApUIaH OPTMANUIN.

KanmutHUHT acocuii ctaTuk mapaMmeTpiiapu OyiInbd — KOJJIWK TOK Ba KOJIJIUK
KywIaHuIl xucoOmaHaau. BTHUHr kanmuT pexuMu KaTTa Juamna3zoHard TOK Ba
KyWIaHHUI HMMIOYJIbCIAPUHM Y3rapuiid OWIaH TabMHMHIJIaHAIW (KAaTTa CHUTHAaJ
pexumu). Iy ca®abnu KaJIUTHUHT CTAaTUK MNapameTrpiiapu rpado — aHaJIUTHUK
YCYJIHM KyJUIall €pIaMu/ia aHUKJIaHaad. byHUHT y4yH Kanutaa KyJUIaHUJIAETraH
TpanzucropuuHr yukum (10.2, a — pacm) Ba kupum (10.2, 6 — pacwm)
XapakTepUCTUKaJIapu Kepak Oyiau.
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10.2 — pacm. TpaH3UCTOPHUHT CTATUK XapaKTEPUCTUKAIAPUIA
KQJIUT UIIYHA HYKTATAPUHUHT KOMJTAIIUIIN.

Yukum xapakTepucThkaiap owiacuaa B nykra (0y epna Uxy = Ey ) Ba A
uykra (0y epma Iy =E,/R;) napuu tyramtupub AB rokiamMa 4YM3UFUHH
yTkazamu3. YHzaa [l Hykra TyitmHum yerapacunu Oepaau, C Hykra 3ca Ugs = 0
Oynranna OommaHaAUraH OEpK PeKUM YerapacuHu Oepaiu.

AlTunrannapaad kenu0d YMKKAH XOJJa, KalIUT peXHMAa HIUIAl y4YyH
TPaH3UCTOPJIM KAaCKaJl UIYM HyKTacu €ku /[ HykranaH ganpokna, €ku C HyKTaaH
VHIPOKJIa KOWJIAIIUIIKU Kepak. by HyKramap opanuruia KackaJ TPaH3UCTOPHUHT
TYUUHUII PEXUMHUAAH OEpK peXuMra VTHII XO0JIaThaa, €KUM akcuHYa OYyiau.
Tpan3ucrop Oy xoJaT/Aa KaHYaIMK KaM BaKT Typca, KaIUTHUHT TE3KOPJIUTH LIyHYa
FOKOpH GyIamu. YTUII X0IaTiapy HOacOCHIA 3apsil TallyBYMIap 0a3afaH YNKapHb
1000pHIIl BaKTH Ba Oapbep CUFUMHHUHI KaiTa 3apsaJiaHdll >Kapa€Hiapu OujiaH
aHUKJIaHAIH.

Cratuk pexumaa Ry KapIIMIMKHUHT OepwiraH KuiMatiapujaa Oasa
TOKUHUHT Ugyp KyWIAHUIIUTA OOFJIMKJIUTHHU KUPHUII XapakTepuctukacu (4.9, 6—
pacM) €épaamuia aHukIam MyMkuH. bynunr yuyn EF rokiiama yu3ufuHu YTKa3um
kepak. E Hykta Upy = Ugyp, F nHykTa nca — Ugyp / R Kulimatu OuiiaH
anukinaHagu. Kupuim xapaktepucTukacu OuiaH rokiama 4uM3ufu Kecumrad K
HyKTa 0a3a Toku Ba Upy KYWIAHUIIMHUHT UITYWA KAWMATIApUHA aHUKIauau. Ugyp
HUHT BakT Oyinya y3rapumu EF TYFpu uM3uKHU napajuiesb CHIDKUIINTA Ba MOC
paBuiga K HyKTaHMHT CHUDKUIINTA 0H0 Kenaau (IITpUX YU3UKIIap).

JI HyKTa OWJIaH aHUKJIAHAIWTaH TYHHMHMII PEKUMUTA YTHII YYyH, KUPULI
TOKU I5 HU Oazanunz myiuunuws moxku 1e6 atainyBuu I ry; KMAMaTrada OMIMPUII
Kepak. by BakTa yHra MOc KeJIyBUM KOJUIEKTOP TOKU KOJIIEKMOPHUHZ MYHUUHUIL
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moxu g7y, KywlaHull 3ca — myiuunuws Kyunauuwiu Ugsry;;  €KA KOJAOUK
kyunanuws U e, 15 =Uyop = Eyy =1 1y Ry 1€ atananu. Manymxw,

1

KIVH — :BIE.TVH“ )

Oy epna B = h,,, - 6a3a TOKMHHHT HHTETPAN y3aTHII KOd(PHIHEHTH . TaxMUHAH
Ly 1y = Ey | Ry €6 onuin MyMKHH. Y Xonja

IE.TW‘I ~ EM /ﬂRK .

baza toxu I ry; KudMatugaH opTHINM MyMKWH. ba3za TOkMHWHT OyHmai
OPTUILUHU MYUUHUW KOIPduyuenmu ned atam KaOyyn KAJTUHTaH.

S =111

Vi B.IVH

Srysi HAHT optuin Uy HY KaMaduImra oau0 kenaau, sbHU bT yukuim
3aHXKUPUJIA COUYMIAETTaH KyBBAT Kamasad. AMMO Syy;; HUHT KeparujaH OPTHUK
oprumin bT kupuin 3anxupuga cCOYMIAETraH KyBBaTHH CE3WIAPIA OPTHUILIWTA
onmu0 kenmagu. Xucobmap Sryy = 1,5...2,0 kuiimatiap ontuman OYIUIIUHU
KypCaTIu.

Kypub yrunran comma xamut cxemacuga bT um pexxumu Ounian OOFIIHK
OynraH KarTa WHEPIUSUIMKKA d3ra. TpaH3UCTOp TYWHHHINI peKUMUTA YTaéTraHia
0a3aza Ky COHJIM HOACOCUH 3aps]l TAllyBUMJIAPHUHT TYTUIAHUIIN YUyH BaKT Tajaao
KWIMHaaU. TpaH3ucTop TYWHHUIN peKUMUAAH OepK pexkumra yraérranna sca Oy
3aps] TAllyBUMJIAPHUHT TYTUIAHWINW Ba, allHUKCA, yJIapHUHT Oa3ajaH 4uKapuO
I000pHUIIMIITY TaOUATaH XKy/1a CeKUH KeYaJuraH xKapacH.
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11- mabpy3a
MAHNJIOHUM (YHHUIIOJISIP) TPAH3UCTOPJIAP

DNEeKTpoa TOKJIApH acCOCUU 3apsj TallyBUYMJIAPHUHT KPUCTAUT XaKMHJIaru
AJIEKTP MalJIOH TabCUpHUAa Apeiid XapakaTIaHUIINTa aCOCIaHTaH Y4 3JIEKTPOJJIH,
KyWwlaHuIl  OwiaH  OOIIKapujiaguraH  SpUMyTKa3rud  acbo0d  maiidonuil
mpanzucmop (MT) neitmanu. MTnapaa Tok xocun Oynummma gakat Oup Typim—
acocHWil 3apsj TamryBumiap (JIEKTpoHiap €KMW KOBaKJIap) KaTHAITraHu cabadim
ynap 0ab3aH yHunoaap mpanzucmopaap ne6 aranagu. MTnapaa, bTnapaaru
KaOW TE3KOPJIWKKA TabCHUP OSTYBYM WHKEKIHS Ba OJKCTPAKIWA HATWKACHIA
HOACOCHH 3aps]T TallTyBUMJIAPHUHT TYTUTAHHII >KapaCHIapy MaBXy]l dMac.

p—n ytum OwiaH OomKapuiyBuM n — KaHaum MT Ty3unaMacMHUHT
KYHJaJIaHT KECUMH Ba YHUHT MapTiau oenrwianuiu 11.1 - pacMaa KenTupuiras.

n—Typiara coxa kanan ne6 aramagu. Kananra 3apsjg TamryBYHIIap
KUPUTUJIAJINTaH KOHTaKT ucmok (M), 3apsj TamryBumiap YWMKUO KeTaJuraH
KOHTaKT cmok (C) neb atanaau. 3ameop (3) GOMIKApYyBYH AIIEKTPO XUCOOIAHAIH.
3aTBOp Ba HMCTOK OpajUFfUra KywWwIaHWI OepuiraHja ko3ara KeiaJuraH 3JeKTp
MalJIOHU KaHall YTKa3yBUAHJIUTHHH, HATH)KaJla KaHalJaH OKUO YTaéTraH TOKHU
y3raptupagu. 3aTBop cudaruga KaHaiara HUcOaTaH VYTKa3yBUAHIIWIH TeCKapu
TypAaru coxa Kyianwiaad. Mmmam pexxumaa y TecKapu yiaaHTraH Oynub kaHau
OunaH p — n YTHUII XOCHIT KUJIAIH.

a) 0)

-# D3 S+C C
‘ Si0, @E
Fis

WP+ S T

H-KeEH T o
Iz = HeoC @

P=RCOEH LT

11.1 — pacm. n — kanam MT Ty3WJIMaCMHUHT KYHJ1aJaHT KeCUMHU (a)
Ba YHUHT IApT/IK Oenrunanuniu (0).

KanayHUHT KYHIagaHT KeCHMMH HOJIbra TEHT OYJaJuraH BaKTIard 3aTBOP
KyWIaHumu Oepkuauuwt Kyunauuwiu Usypppe 1€0 atamaaum Ba Oy BakrTaa
TPAH3UCTOP UCTOKU CTOKJIAH y3UIUO KOJIATH, SIbHU HEPK percumoa Taiiu.

U 50| + U oy 7y Kyanasmm  Gepkummmn  Kywianumura Usy gpic T4 TEHT

OynmaauraH BakTAard CTOK KywWIaHWUIU myiunuwi Kyunauuwiu Ucyry €0
aTajganu.

by epnan

U = ‘U3H.EEPK.‘ - ‘Us’n‘

CU.TVH.
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Ucuw SU(ypyy BakTIaru TPAH3UCTOPHUHT UINYU PEXUMH MIEKUC J32apuud

pexumu, Ug, 22U, .v; BakTAard TPAH3UCTOPHUHT MINYH PEKUMH 3ca

myuunuw  pexumu  1e6 aramagu. TyiuHum  pexumuaa Ucgy KydwlaHUII
KUWUMAaTUHAHT OPTUINWIa Kapamah [- TOKMHUHT OPTHUIIM JCAPJIM TyXTauau. by
XoJiaT OMp BaKTHUHT Yy3ujaa 3atBopiaru Usy KyWIaHMIIUHUHT XaM OPTUINU OWJiaH
TYyWIYHTUpWIaad. By BakTaa kaHanm topasau Ba [c TOKMHM KaMalMIIAra Oiuo
kenaau. Hatmwxkana Ic apevidpau y3rapmaidan.

MTHHUHT acocuil mapamMeTpJiapu:
XapakTepUCTUKA TUTKIUTH

Ucy=const oOynaranmaru S = ol :
8U3H
Nukn (muddepenumnan) Kapimimk
Usy = const Oyaraggaru R — U, :
ool

C
Kywnanui 6yiinya KygaTupuin Ko3pPuimesTa

Ic = const OynraHgaru e Uy

oU

31
Kuunk curnan napamerpinapu yzapo 4 = SR, udpona 6unan Gornanras.

MTna snektpomniap yuta Oynranu ca®abnu, y4 XuJl yJaHUII CXeMallapu
MaBxyn: ymymuii ucmoxk (YH), ymymuit cmox (YC) Ba ymymuii 3ameop (Y3).
bynna MT snektpomyiapugaH Oupy CXEMaHUHT KHPHUIN Ba YUKHII 3aHXKUPIIAPU
y4yH YMYMHH, YHUHT y3rapyBuyaH TOK (CHUTHai) OyiiMua MOTEHIMAIM 3Ca HOJIra
TeHr KwinbO onuHaau. Acocuil yinanum cxemacu O0ynud VYW ymanum xu3mar
KWJIAJIN.

a)
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11.2 — pacm. MTnapuusr ynanui cxemanapu: YU (a), YC (0) Ba Y3 (B).

36



12— mabpy3a

3ATBOPHU N30JIAINUAJTAHI'AH MTJIAP.
KAHAJIM HHAYKOUAJTAHI'AH M TPAH3UCTOPJIAP

3ameopu uzonayuananzan MTnapna Metam 3aTBOpP Ba KaHall opacuia
IONKa JUAJICKTPUK KaTiam MaBxyd. byHman MT wMeramn — [OMINEKTpUK —
spumyTkazrud (M) Ty3unmara sranuru cabadbmu M/ — mpanzucmop ned xam
aTanaau. Y HUHT KAHAAu Kypui2aH Ba KAHAAU UHOYKYUAIAHTAH Typiaapy MaBxy/l
Oynm6: OWpUWHYM TypJard TpPaH3UCTOpJap/a KaHaI COXacH TEXHOJOTHUK YCYI
OwlaH XOCWUJl KWJIMHAAW, UKKMHYMCHIA ACa — KaHaJI COXacH 3aTBOPra MabiyM
KyTOJIM Ba KHMMAaTJIM KyWIAHHIN OepuiraHaa Xocwi Oynaau (MHIYKITUSTIaHAIN).
KyHpnananr snexTp MaloH IONKa AUAJICKTPUK OpPKAIM YTHUO, KaHAJJArd 3apsjl
TalTyBUYMJIAp KOHIIEHTPALMSICUHU OOIIKapaIy.

n — KaHau WHAyKnusiaanrad M/IS — Ttpansucrop ty3unmacu 12.1 a —
pacMma, mapTim Oenruianuim 3ca 12.1, 6 — pacmaa KypcaTuiras.

a) 0)
174 3 C @ ff{
870, #

F=FOEH LT

C
3 A
H
P-RAHAT

12.1-pacm. n — kananu uHAyKusuianran MJI — tpansucrop ty3mimacu (a) Ba
YHUHT WapTiv oenruiaanui (0).

p — TYpJId KpEMHHMIIaH HOOpaT acoc CyCT JerupiaaHran 0ynuo, akuenropiap
KOHIIEHTpaIusich Taxmuaan 10" cM™ Hu Tamkun stagm. Acoc cuprtuaa quddysus
8K WOH JIeTHpNANl YCymIapd OWNaH KAIMHIMTE | MKM ra SKAH 1 —
YTKa3yBUaHJIMKKA dra OYyIraH 4YYHTAKCUMOH HCTOK Ba CTOK COXajap XOCHII
KrinHrad. Mctok Ba ctok opacuaaru y3yHiura L=0,1+10 MKMHU TalIKWJl 3TyBYH
COXa KaHAJI Y3YHJIWTMHU TalIKWI 3Taau. SIpUMYTKa3ruyd CUPTUJA KaJTUHIIUTH
0,05-0,1 MKMHU TamKuid 3TyBYM AMAIEKTpUK (S10,;) KaTiiaM XOCWJI KWJIMHTaH.
JIMDIEeKTpUK CUpTUTA 3aTBOP 110 aTamyBYM METaJUI SJEKTPO ypHaTtuiaran. Mcrok
Ba CTOK cOXaJapH OHMJAH acoc Opachaa MKKHTA 7 - p YTUIIIAp XOCHI OYIamm.
M Ty3uiMara MCTOK Ba CTOKHM KYIIMIII WHBEPC KaTjiaMm (7 - KaHal) XOCHII
KWIMII KapadHUra KECKUH TabCHp STAid. Y THIUIAPHUHT KamOaraslaiira
coxajapu pacMma ITpUxJiad KypcaTuira.
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12.2 — pacMm. n — kananu naaykuusinanrad M/ — tpansucrop BA Xnapu.
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13— mabpy3a
KAHAJIU KYPWIT'AH M1 TPAH3UCTOPJIAP

n — kaHaau Kypwiran M/l — tpansucrop ty3miamacu 13.1, a — pacmaa
Ba maptiu rpaduk tacBupianumu 13.1, 6 — pacMia KENTUPUITaH.

a) 0)

W
ol Ny

FI=FLH LT

L
e Y

P-KaHALT

13.1 — pacm n — kananu Kypuirad M/I4 — Tpansucrop Ty3unmacu (a) Ba
YHUHT MapTiy oenruaanunu (0).

byHnaili TpaH3ucTOpiapAa HCTOK Ba CTOK Opacuja >KOWAIraH TOK
YTKa3yBUYM KaHaJl TPAH3UCTOPHU Ta€piaml x’apac¢Huaa Xxocua KunnHaau. LIlynunr
yuyH OyHpaai Tpauszuctop kaHamu “Kypwiran” MT ne6 aramaau. Kanam uon
JIETUpJAIl YyCyiu OWJIaH SIpUMYTKa3rud CUPTHUTa SIKUH coXayapja IONKa KatiiaMm
XOCWJI KWWl OujlaH amanra omwupuiand. Kanamu kypuiran M —
TpPaH3UCTOPJIAP MCTOKKA HUCOATaH 3aTBOPra MKKH XWJI UIIOPAIH KyWIaHWIILIAP
OepuiraHia Xxam HIIUIai oJaju.

Arap Usy = 0 OYynranma tpansucropra Ucy KywiaHuin Oepuiica, KaHal
OpKaJIu 3JIEKTPOHJIAp TOKU OKaau. by TOK CTOKHUHT OONUIaHFUY TOKHU I sop7 1€0
aTanaau. 3aTBOpra MCTOKKa HucOaTaH MaH(UM KywiaHUI OepuiiraHjga KaHalyijia
TOK WYHaJUIIMra KyHJIaJaHT »JJIEKTp MainoH xocui OYymanu. by waiinon
TabCUPHUAA DJIEKTPOHJIApP KaHalJaH cypuO uukapuiaau. Kanannma snekTpoHiap
COHM KaMasiy (KaHay KaMmOarajlaliajn ), YHUHT KApUIMIINTK OPTaId Ba CTOK TOKH
KUMaTH KaMmasiau. 3aTBOpAard MaH(puil KywIaHWIl KUWMaTd OPTraH capu, TOK
KUIMaTH KamasiBepaau. TpaH3UCTOPHUHT Oy PEKUMH KAMOAANIAUIZAH PeHCUM
ne6 aranmaau. 3atBopra OepriiraH MaH(GuUil Ky4JIaHUITHUHT MabJIyM KAWMATHIIA
CTOK TOKM HOJTaua kamasau (OepK pexuMm), YOy KydJaHUII OepKumuu
kyunanuwiu Usy sppi €06 aTanaam.

Arap 3aTBopra Myc6aT KywiaHUII Oepuiica, yily KydJaHUII XOCHJ KWJIraH
MaiiJIOH TabCUpPHUJIa UCTOK, CTOK XaMJla KpPHCTaJUl acOC/aH 3JIEKTPOHJIAp KaHaira
Kejla OoluIaiian, KaHall YTKa3yBUAHJIUTH Ba CTOK TOKM KMWMATu opraau. Yoy
PEeXUM KaHAIU doutumunzan pexcum 1ed atanaim.
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13.2 — pacm. n — kananu Kypuirad M/[4 — tpansucrop BAXnapu.
M/ TpaH3uCTOPJIAPHMHT ACOCHH TapaMeTpJIapu:
XapakTepuCTUKa TUTKIUTH

Ucy = const Oynarangarm S = ol ;
aUS’I/I
Nuku (auddepeniman) Kapumiuk
Usy = const Oynrangaru R — 8(/7”, ;
Cooal

C
Kywnanum 6yinda kygaitupuin KodGPuiimeHTu

Ic = const OynraHgaru e 6(]704
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14 — mabpy3a
JUHUCTOPJIAP BA TUPUCTOPJIAP

BAXwuna manduit nuddepeninman KapimiiK MaBxys Oyiarad, y4 Ba YHJIaH
OPTUK p-n YTUILIApra 3ra Kyn KaTjiamid sSipuMyTKasrud ac6o0 mupucmop ned
aTayaju.

Tupuctop unuiarasja MKKATa MyBO3aHAT XojaTaa Oynumu MyMkuH. bepk
X0JIaTAa THPUCTOP KaTTa KapIIMIMKKAa 3ra Ba YHJIaH KHYHUK TOK OKaau. OumK
XOoJIaTAa THUPUCTOP KapIIMJIWTH KAYUK Ba YHJIAaH KaTta Tok okamu. lllyHman
ApUMYTKA3rud acOOOHUMHI HOMHU (TUpa - HIIMK) Kyiwirad. Tupuctopiap
panuoNioKanusaga, paguoalioka  KypuiMaiapuja, aBTOMaTukaga  MaHwuii
YTKa3yBYaHIMKKA dra sApuMyTKa3rud acbo0 cudaruaa xamaa TOK OOLIKApyBUU
KAJIUTIap, SHEPIHsl Y3rapTrUwIapHUHI OycaraBuil 3jeMeHTIapu cudaruaa €xu
OOLIUTAaHFUY XOJIaTAa DHEPrusi HMCTEbMOJN KWUJIMaWauran ac6o0 - Tpurrepiap
cudatua KeHr UIUIaTUIaau.

Tupucropiap YMKHUILIAPU COHUTA Kapad AUOIIU (OuHuUCmOp), TPUOMIU
(mpunucmop) Ba mempooau mupucmopaapra 0yJIvHaIu Ba TYPT KaTJIaMIIA p-1-
p-n TY3WJIMaJaH MOC paBHUIIJa YUKAPWUITAH HUKKHU, y4 Ba TYpPT YHKHUIITAa 3ra
oynaau. Ty3unama dyekkacujaru p — Kamiam anoo (A), n — katmiam sca kamoo (K)
neb HoMIIaHaIu. AHOJT Ba KaToJ Opacujiaru n — Ba p — coxajap oasza ned aranaiy,
yiapra YpHaTWITaH dSJEKTPoJjiap 3ca Gowikapysuu 3nekmpoonap ned atanaiu.
Jvommu Ba TPUOJIM TUPUCTOPJIAp TOKHU (akaT Oup TOMOHJIaMa yTkazanu. by 3
HaBOATHIa, TUPHUCTOPJAPHUHT Y3rapyBYaH TOKHHA OONIKAPUII HWMKOHUSTHHU
ueknaimy. YarapyBuaH TOK 3aHKMpJIApUAa MKKH TOMOHJIAMAa KauuT chdaTHia
cumucmop (CUMMETPUK TUpHUCTOp) uuuiatTwiagd. CuMUCTOp mpuak 10 XaMm
atanagu. CUMHCTOp p-n-p-n-p Ty3WiIMara Ba Oup €KM HUKKM OOLIKAPYBYH
IIEKTPOATra ra.

VYuta p-n yTuimra sra AWOJAra YXIiam UKKA dJIEKTPOIIN acoo0 ounucmop
ne6 aramamu. YHUHT Ty3wimacu 14.1, a — pacMma, mapTiau OCNITHIAHMUIIHA 3Ca
14.1, 6 — pacmna kentupuirad. JJMHUCTOPHUHT yuTa p-n ytumm Jy, J, Ba J; ned
OeNruiaHras.

Anoo

Aroo

J + XD

P
i1 @O
N o

! Kamoo

Kamoo
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14.1 — pacm. JluaucTop Ty3uiaMacu (a) Ba YHUHT cxeMalapja
map™im rpaduk oenruaanui (0).

JluHucTop cxemanapaa y3apo yJaHraH HMKKUTa TPUOJJIM Ty3uiaMma Ouial
QIMAIITHPWITaH XOJiJa KypCaTWIMIIM MYMKHH. J/IMHUCTOpPHHM TalIKWJI 3TyBYH
TpaH3UCTOpJIapTra a@XpaTWIMLIM Ba y3apo yJaHraH TpaH3UCTOpyap OuilaH
anMamTUpwIMIIK 5.3 — pacMmaa Kypcatwirad. by ymaaumaa T1 TpaH3uctopHUHT
KOJUIEKTOp TOKM T2 TpaH3UCTOPHUHI 0a3za TOKMHH, T2 TpaH3UCTOPHUHT
KOJUIGKTOp TOKM 3ca Tl TpaH3ucTOpHHHr 0a3a TOKMHM TAIIKWI 3TaJlH.
TpansucropnapHunr OyHjai yiaanumm xucobura ac6o0 munaa mycbatr TA xocun
oynau.

Tupucrtop auHHCTOpra yximiam Ty3wiMmara sra O0ynub, 06a3a coxanapujaH
Oupu OomkapyBuu Oynamu. Arap OazanapaaH Oupura OOIIKApyBYM TOK Oepuiica,
MOC TPaH3UCTOPHUHT y3aTHIll KOADPUIIMEHTH OPTaau Ba TUPUCTOP YJIaHA]IH.

bomkapyBun anextpon (B3) koimamran coxacura MOC —paBHIIIA
TUpUCTOpJap KaToa OwusiaH Ba aHoja OwiiaH OomkapyBumiapra axpatwiaad. b3
JAPHUHT >KOMIAIIUIIY Ba TUPUCTOPJIAPHUHT MIApTIU Oenruinanumm 14.2 — pacmaa
KEJITUPJITaH.

a) 0)
A A
7 A 7 A
P rl = 7
B2
N oO—1 N O_xy
B B2 D 1D
Oo— P P
r AT O
A N
K K

O—
> O

14.2 — pacm. Katon (a) Ba anon (0) opkayin OOMIKAPHITYBYH TUPUCTOP
Ty3WJIMAacH Ba MIapTIN OCITUITAHUIIIN.

bD ra curnan Gepwiranga EmmIyBYM TUPUCTOpIAP XaM MaBxyzd. byHmai
TUPUCTOPJIAPHUHT N6 TOKU TUPUCTOP y3WIa€Tranaa acocui
KOMMYTAlUsJIaHAETTaH  TOKKAa  KAWMAaT  JKMXATHaH  sAKUHJAIIraHu  y4yH
yerapajlairal XoJulapaa KyJIaHUuIaau.
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15— mabpy3a
®OTOIJIEKTP ACBOBJIAP

butta p-n yrumra sra 6Viaran gorodnektp ac606 ¢pomoouood ned aranaau.
doToauo cxemara Tallku 3JeKTp MaHOa OuiaH (hOTOAMON PEKMMH) Ba TaIlIKU
NekTp MaHOacu3 (POTOBONBTAMK PEXHM) YIAHUIIM MYMKHH. Tamiku sJexTp
MaHOa IIyHAAl yJaHaAWKH, OyHAa p-n YTHII TeCKapu WYHANIMIIAA CHIDKUTAH
oyncun. ®otommoara EpyFIMK TyImIMaraHaa IAOAJAH OCpWiTaH KyWIAHMINTA
OofmmK OynMaraH /) SKCTpakius TOKH Ae0 aTayB4H, )KyJa KHYHMK KHMaTra sra
“KOpOHFYJUK’ TOKM OKHO yTaau. JIlmomHUHT n — 0a3a coXacu TaKUKJIAHTaH 30Ha
KCHTJIMTHIaH KaTTa AV dHeprusra sra Oynran Qorommap OunaH EpuTHITaHIA
IEKTPOH — KOBaK KyQTIHKIAp TEeHepanusiiaHagd. Arap Xocwa Oynrax
KypTiukinap OwilaH p-n YTUII opacugard Macoda 3apsa  TallyBUMJIApHUHT
mubdy3us y3yHIUTHIaH KUYWK OYIica, reHepalusiaHTaH KOBakjiap p-n YTUII
MalioHM €pAamMuia OKTPAKIUSIaHAAM Ba TECKapd TOK KUHAMaTH YHHUHT
“KOPOHFYIMK’Jary KuiiMatura HucOGaTaH opTamd. Epyrimk oxumu @
WHTEHCUBIIUTH OPTHUIIM OWIaH JTUOJHUHT [, TECKapu TOKA KUMMaTH OpTHO
Gopanu. EpUTHIraHIMKHMHT KeHr Yerapacuia (OTOTOK OWIaH EPYFIMK OKMMU
opacujarv OOFJIaHUII amMaliJla YU3UKJIU Oy au.

IIponopumonammk xkoddduuuentd K, = 0I , / OdD Oup Heua MA/IM HU

TAIIKWI 3Tau Ba homoouoonune cezzupaucu ned atanagu. @oroauoanap Typiu
yyam KypwIMajJapyuaa XaMmJa ONTHK TOJAIM allOKa JUHUSIapuaa EpyFINK
OKMMHHHM KaOyJl KUITyBuUMiIap cudaTuaa UIUIaTUIau.

®OoTONMOAHUHT (OTOAMOM PEKUMHUAAH TaAIIKaApU (POTOBOJBTAUK PEKUMU
KCHT WIuIaTuiaagu. Ymoy pexxumaa (poToauos TalIKy 3JIEKTp MaHOa ylaHMaraH
XOJ1/1a MILIATHIIAAN Ba EPYFINK (KyEIl) SHEPTHsCUHN OE€BOCHUTA 3JIEKTP SHEPrUsira
Y3rapTUpUIL YYYH KYJUIAHUJIAIU.

Juon doroBosbTauk pexxumMaa EpuTwiraiaa yHuHT yukummaa goro HOK
xocui 0ynagu. Ky€m Hypu sHEprusCUHM 3JIEKTp SHEPrusara y3rapTUPyBUH Y3apo
yJlaHTaH Yy3rapTruwiap dJeKkTp MaHOa cudartuga KOCMUK Kemajapjaa Ba ep
YCTUAArd aBTOHOM 3JIEKTP SHEPrUs KypuMaiapuia HIUIATUINO KETMHMOKA.

Hypaanygeuu ouoonap — 6utra p-n yTuiira sra OYJraH, 3J1€KTp dHEPTUSHU
HOKOTEPEHT EPYFJIMK HypUTra y3rapTyBud SIPUMYTKa3rud HYpJIaHYBYHU 3JIEKTPOH
acooO0aup. HypmanyBum pauojapna 5JIEKTPOH — KOBaK KyPTIMKIAPUHUHT
pexoMOMHaIMsIAIYBY HaTHKacuaa EpyFiIuK Hypy nanao 0ynaau. Arap p-n YTuml
TYFpU HWyHaNIMIIAQ CHJDKUTUATAH Oynca pekoMOuHamus comup Oynaaw.
HypnanyBun pekoMOMHAIMS TYFpU 30HAIM J1€0 aTalyBuUM SIpUMYyTKazruujiapa
xocusl Oynamu. bynmait spumyTKasrud cudaruga apceHu] TATUTMHHU KEeJITHPHII

mymkuH. Hypianaérran 8pyFIMKHUHT TYIKHH Y3YHIUTH A SHEPTHSICH TAXMHHAH
SAPUMYTKA3rM4d TabKUKJIAHTaH 30HACH KEHIVINTUTAa MOC KETyBUM KBaHT DHEPTUACU
OunaH aHUKIaHaauM. ApCeHHJ TalUIMi acocuaa Tal€piaHraH HypJIaHyBYH
JMOUTAPHUHT TYIKUH y3yHmurd A = 0,9-1,4 MKM HM Tamkwn >tamd. Kypunysuu
HypJap JUAMa30HUIard HypJaaHyBuH auoiiap dhochun rammui, Kapoua KpeMHU
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Ba Oolkamap acocujaa TalW€praHaau. 3aMOHABUM HYpJIAHYBYM JUOJJIApJa
TAUTMAHUHT a30T Ba aJIOMUHUN OuJiaH OupukManapuaad GoigaiaHuiaan.

HyprianyBun U0 TapHUHT SHEPTETHK XapaKTEPUCTUKACU cudaTuia KeaHm
yukuwu (camapanopiuk) naH Qoigananmwiaan. KBaHT dYukuimm OoIIKapyB
3aHKUpHUAaH YTaéTraH Xap OUp AJEKTpOHTA HYpJIaHYyBYH JMOJI YMKMIIMIA HEuTa
HYpJIaHWIII KBaHTU TYFPU KEJIUIIMHU KypcaTaad. [OMOYTHIIIM HYypJaHyBUd
nuoanap yuyH ogataa kBaHT yukuid 0,01-0,04 vy tamkui staau. ['etepoyTunm
HypJIaHYBUM JHOJJIAP XOCWJ KWIMII Y4yH OHMHAap Ba Y4 KOMIIOHEHTalIu
SAPUMYTKA3TU4d OMpHUKMasapaaH (porganaHmwiagy, yjaap y9yH KBaHT YAKHUIIIA aH4Ya
tokopu KuitmatHu (0,3 Tada) Tamkua 3Taad, JEKWH XaMMa BakKT OWUpAaH KUYHK
oynagn. BAXmapu, ommuii TuOMAPHUKUICK, SKCIOHCHIMAI OOFJIaHWI OWIaH
udonamananu. HypraHyBun IUOMHWHT KaWTa YJIAHWINI BaKTH 107+10° ¢ um
TAIKUI 3TA/IH.

HypnanyBum  guojyiap ONTUK  ajioKa  JIMHMUSUIApUIA,  UHAUKALMS
KypuiaMajgapuiaa, ONTOAICKTPOH >Ky(TIUKIapJa Ba SKUH KeJakakaa »dJIEKTp
Eputrud acO00IapHU AIMAIITUPHIIIA KYIJTAHUIIA U,
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16 — mabpy3a

OIITPOHJUIAP

doronuoax Ba  HYpPJIAHYBYM  JUOJ  ONTOAICKTPOHHKAHWUHT  aCOCHM
ApUMYTKa3rud acOobmapuaup. OnmodieKkmponuka — SICKTPOHUKAHUHT OYIMMU
Oymu06, axOopoTimapHW KaOyn KWJIWIN, y3aTWIl Ba KalWTa uWNuIamaa EpyFiIuK
CUTHAJJIap JJIEKTp CHUTHAjUlapra Ba aKCHMHYA Y3TapTUPWIMIIUHU TabMUHIOBYH
AJIEKTPOH KypWJIMajdapHU HIUIa0 YMKHII, SPAaTUII Ba aMaluid Kyiam OuiiaH
HIYFYJUIaHAIH.

OnTOo3MEeKTPOH Ky(PTIUK, EKU OnmOoHcy@mauK KOHCTYPKIMSICH KUXATAAH
ONTUK MYXUT OpKaJIU Yy3apo OofiaHraH HypiaTtrud Ba ¢GoTo Kadyn KUITHYIaH
TAIIKWI TOTITaH OYau.

KupyBun onekTp CHUTHad TabCHpUAA HYPJIAHYBYH JHOJ  EPYFIUK
TYJIKUHIAPUHA ~ TeHepanusiaiian,  gorokaOynkwirud  3ca  (doToauon,
¢dorope3ucTop, QoTroTpaH3UCTOp Ba OomiKanap) EpyFauK Tabcupuaa (OTOTOK
reHepalusuIan .

HypnanyBun guwon Ba dotomumomnan (a), ¢dortorpansucropaan (0),

dboToTUpUCTOpIAH (), dboTopesuctopaan (1) TaIlKUI TONTaH
ONTOXY(PTIMKIAPHUHT cXeMajga mapmim Oenrmwinanumu 16.1 — pacmaa
KEeNTUPHUJIITaH.

OnToxy(dTaukinap pakamiad Ba HMIYJIbC KypwiMalapAa, aHalor
CUTHAJUTAPHH Y3aTyBUYHM KypHJIMallap/a, aBTOMaTHKa TU3UMJIApH]ia FOKOPU BOJIBTIIH
Ta@bMUHJIOBYM MaHOAJapHM KOHTAaKTCH3 OolIKapuil Ba OoIIKajzap Yy4yH
KYJUTaHWJIaau.

a) B) r)

5

16.1 — pacm. HypnanyBuu auon Ba potonuoaaas (a), pororpansucropaas (0),
doTotupuctopaan (B), poropesucropaan (T) TAIIKUI TONTaH
ONTOXY(PTIMKIAPHUHT CXeMallap/a MapTid OeNruaIaHuIIIN.
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17 — mabpy3a

®YHKIUOHAJ DJIEKTPOHUKA PUBOKJIAHUINIMHUHUHT
ACOCHM NYHAJIUIILIAPH

NUMCrnapaa KOMIOHEHTJIM TY3WIMIIAAH YETJAlUIUIl Ba JUHAMUK OUp
KUHCIUKMAachuiapaan (QoijganaHuinra acocliaHraH MWyHanuin “‘pynkyuonan
IIeKMPOHUKA” HOMMWHU OJIJIH. OyHKIIMOHAI AIEKTPOHUKA (D3)
PUBOXKIIAHUIIIMHUHT OONUIAHFUY OOCKUYHIa TypruOan. @DHUHT Ky KypuiaManapu
MUKPOAJIEKTPOHUKAHUHT pakamiid KypwiMajapyu OWjiaH HIIUIalra MOCTAIlraH.
Viap GupuH4M HaBOATIA I0KOPH Te3KopiuK Ba 10° + 107 6uT curuMra sra XOTHpa
KypUIMalapuaup.

OyHKIMOHAN ANEKTPOHUKAHUHT YHT UCTHUKOOUIH 0ab3u acOo01apy HIILIAll
MPUHIUIUIAPUHU KYPUO YNKaMU3.

3apao anoxkanu acoo6 (3AA) (17.1 — pacM) 1omKa AUAIEKTPUK KaTiaam J[
OwJiaH KOIUIaHTaH Ba ro3acura 12 Ta OomIKapyBYM MeETall DJIEKTPOJIApD TU3UMHU
YKOMITAIITUPUIITAH SIPUMYTKA3rud KpUCTaljaH (MacainaH p — Typid) ubopart.
[lyamait kumu6 12 ta MIS — Tu3um Xocud KwiMHAAW. Tusumiap coHu N
JIEMEHTNIap opacugaru Macodara, €3yBUM HMIYJIbC JaBOMUNIMIUra OOFIHMK
oynaau Ba N = 200 ra eTuiiy MyMKHUH. Xap OUp AJIEKTPO]] KEHIJIUT U 10
+ 12 MKM HH, ynap opacuaaru Macoda 3ca 2 + 4 MKM HU TalIKWJI 3THIIA MyMKHH.

17.1 — pacm. 3AA Typkymuaaru y4 (azainu CHIDKUTYBYH
PErUCTp TU3UMUAA 3aps]l KYUHILIH.

bapua snextponnapra 6ycaraBuii kywianum U, Oepwiranga TUIICKTPHUK
OwiiaH ApUMYyTKa3Tu4d opacuja KamOaramnamrad coxa Xocwi Oymamm, Oy coxa
NOTeHIMaNl 4yKyp nAe0 aTanaau. Anoxuga d3JEKTPOAJArd KydlaHUIl KUMaTh
axOopotHu caxkmam Kyutanumun Ucyx > Uy rada ysrapTupuirasaa, ymoy
AJIEKTPOJ OCTUJArM KamOaraalirad coxa ipuMyTKa3THYHUHT OOIIIKa r03ajapura
Kaparanjaa “ayKyppok’ Oynamu. [loTeHuman uyykypaa 3JeKTpOHJapHU (TTaKETHUHU)
Tymiam MymkuH. Jlemak, M — Tty3sunMa wmabiayM BakTIraya IIOTEHIUAI
YyKypAaru 3apsara Moc axOopOoTHH 3ciiad KOJyBYM 3JIEMEHT cudaTuia Xu3Mar
KWINAITA MYMKHH. OJEKTPOH MaKeT TUHAMUK OWp >KUHCIUKMACIUKHU TalTKUJ
ATaju. DNEKTPOH MAKETHH CAKJIAIIl XKapa€¢HUJa MabliyM 3JIEKTPO. (3aTBOp) OCTH]IA
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TEpMOTEHEepaIus XUCOOHUTa KyIIMMYa 3JICKTPOHIIAp XOCHI OYIUIITN MyMKHH. Arap
3aps] Y3rapuIIMHUHT pyxcaT 3TWirad Kuimatu 1 % Hu Talmkui 3Tca, axOopoTHH
CakJIalll BaKTH 3ca Oup Heua cekyHiaH ommaiau. [llyaunr yayn 3AA ounamux
mypoazu acooonvp. bupnamum TYIUIaHTaH Ba MablyM aHUK MOTEHIUAT YYKYyp
OwraH OOFIUK 3apsyiap, SPUMYTKAa3THMd CUPTH OYinad moTeHIUal YyKyp
CWDKUTUJITAH XOJIJa KYYUPUIUIIM MYMKUH. ByHMHT ydyH 3aTBOpiapjaru
KyWIaHMIILIAp aHUK KeTMa — KEeTIMK/A Y3rapTUPWIMIIA MyMKHH.

3apsaHu MabJIyM WYHAIUIIIA KYYUPUII YIyH Xap Oup 31exTpoa y4 dazanu
OolIKapuIll TU3UMUHUHT @), @,, @; TaKT MIUHANApUIAH Oupura yinaHaau. Jlemak,
3AAnuHr Oup snmemeHTH yuta MM — Ty3unmanu sueiikagaH ubopar Oymanu.
Arap 3AA xyumHM 3JIeKTpouIapura Oepuiral KywIaHHIIap KUAMAaT KuXaTAaH
Ooup—Oupunan ¢apk Kuica, KYyIIHH NOTEHIIMAN YyKypJiap opacuia dJIEeKTp Mail10H
xocws1 Oymamu. YmOy MalgoH HYHAIWIW TITyHIAW-KH, 3JIEKTPOHIAp KaTTapoK
NMOTEHIMAJIra 3ra coxara Japedd xapakar KWwiaau, SbHU ‘‘Caé3poK’ MOTEHIIHUAI
yyKypJaH HUCOATaH “dyKyppoK’Ka Kydasu.

Arap 3apsia OMpUHYM SJEKTPOJI OCTHAA TYIUIAaHTaH 0Yiica—t0, YHU UKKUHYH
AJIEKTPOJI OCTUTA CWDKUTHUIN 3apyp Oyiica, yHra KaTTapoK KydJaHUII Oepuiiaju,
OyHJa 3apsi/i IOKOPUPOK KYWIAHMIIIIU AJIEKTpo octura ky4yaau. Keiunru taktiaa
IOKOPUPOK KYy4JIaHUII HaBOATIAru AJIEKTpoJra Oepuiiau Ba 3aps]l YHra Kydasu.
3apsiq KYYMpUIIHMHT y4 TakTid Ttudumuaa 1,4,7,10 Ba myHra yxumam
anekTpomiap @; mwmnara, 2,5,8,11 snexrpognap @, mwumHara, 3,6,9,12 Ba myHra
YXIIam dJeKTpoiap 3ca @; mrHara yiaHaiau.

3apsiUTapHUHT  AJICKTpPOAJIapapo  LUpKyJsamusick  Oapua  3AAnap
KYJUIAaHUIIJJADHUHT acOCH  XHMCOONaHaau. 3apsUlapHA  KYYMpPUIID HMKOHHUSTH
3AAnap acocuza CWDKUTYBUM PETHUCTPIAp Ba XOTHPA KypwIManap sSpaTHII
MMKOHUHU Oepanu. Peructp ne0 MKKUIUK KOJ acocuaa Oepuirad Kym paspsaiv
ax0opoTHU E3Ill, cakjaml €KW CHDKUTUII YYyH KYJUIaHWIAIuUTraH KypuiaMmara
anThiIagu.

CurHajgHUHT 3aps] MakeTIapuHu OUp Hewa ycyliap OwiaH, MacajaH, p — 7
VTUIIAAH 3aps]l TallyBUWJIAPHM METal »BJEKTPoJyiap OCTUra WHKEKIMsIall,
MU — typnmarm Ty3unMmana ro3a Oyiiniad KYYKUCUMOH TEIIWIUIN EKH MeTall
ANIEKTPOJIAp OpacHJard aHWK >KOMIap OpKaiu EPYFINK KUPUTHO DIIEKTPOH —
KOBAaK Xy()TIUKIApHU TeHepalusian OuiaH XOCHI KUIUIIT MyMKHH.

AKycmodnekmponuka  ac6oodaapu.  AKyCTODJIEKTPOH  acOOOIapHUHT
UIUIAIIM DJICKTP CUTHAIHM YJIBTPATOBYII TYJIKUHIApra, YHU TOBYII YTKa3yBUYH
OpKaJI TapKaJIUIIUIa Ba KEHMHYAIMK YUKUII JICKTP CUTHAJITa Y3rapTUPUIIUIINTA
acocliaHaJu.

[lynnait kb, OyHpaih acOoOnapaa KUpHII OWJIaH YHUKHUII Opacujia
ax0opoT TalryBuu OYIMO yabTpaTOBYII (aKyCTHK) CUTHAI €0 aTalyBUd JUHAMUK
6up KUHCIUMAciuk xu3Mmar kmiagd. Y 107 T gactotamu TeGpaHMILIapIaH
nbopar OynubO, KaTTUK kucMaa 1,5 + 5,5 kM/c TOBymI Te3nuruja TapKaiau.
AKYCTUK TYJKWH TE3JIUTU JJICKTPOMArHUT TEOpaHUILIAD TapKaJUII TE3JIUTUTa
HucOataH S5 TapruOra KUYMKIWTH KYpuHUO Typubau. LyHuHr yuyH ymoy
XyCYCUATIaH OMpUHYM HaBOATAAa KWYUK VI4aMiId KEUMKTHPHUIN JTHHUSIAPUHU
Anuad YUKUIIIA dhormanaHuIIM. AKYCTORJIEKTPOH acbo0ap
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MUKPO3JIEKTPOHHUKAJIA KYJUIAHWIAUTAH yCyJijap OuilaH XOCWJI KWIMHHILIKA Ba
NMCnapra yxmanumru 0uiaH ybTHOOpra JOUHK.

YapTpatoBy TYJIKUHIAP bE30aKTUB MaTepraiapaa
(MbE303JIEKTPUKIAPA) XOCUT KUIUHUIIM MYMKUH. LlyHUHT yuyH ymlOy cunH
acOobyap ydyH uIIYM MyXHT cudaruna mnbpe30dh@PexT Kyaa SKKOI HAOMEH
Oynaauran AMAJEKTPUK Ba SIPUMYTKA3rM4 KpUCTAIap XU3MarT Kunaau. Tyzpu
nve3odhhpekm b6 MexaHUK Ky4dJaHUII HATHXKACUAA MbE303JIEKTPUKHUHT
KyTOmanum xonaucacura aitwiamu (17.2, a — pacm). KyrOnanum Hatmkacumga
E303JIEKTPUKHUHT KapaMa — Kapiu Tomonnapuaa nse3o — JOK neb atamyBun
noTeHuawiap ¢apku xocun Oynamu. Teckapu nwve3odgpgpekm ned Oepunrax
TallKA KyWIAHWII TabCUPHUAA >KUCMHUHI TE€OMETPUK Yidamilapyd Y3TapuiIura
aittunmagun (17.2, 6 — pacm). Pacmpma sxucMHUHT nedopManusgaH KeHMHHTH
yiyamiapu MyHKTUDP YM3HK OWJIaH KypcaTHIITaH.

a) 0)

1
I
7, U

17.2 — pacm. Tyrpu (a) Ba Teckapu (0) mbe303hPexT.

Kyunanum Oepuiran >koija 3J€KTp MalI0OH KyWIAHTAHIUTH WYHAIUIIUTa
OOFNIMK XOJIJa MbE30JIEKTPUK CHUKWIagu €ku KeHrasau. Hatwkana, ToOByII
VyTKka3yBuM nae0 aTajagurad, KpUCTald IUIaCTMHAAA KYHAAlaHr €xku Oyiliama
aKyCTHK YJbTPATOBYII YAaCTOTACH OEpHJIraH Ky4WIaHHII 4acTOTacura TEeHT Oynaau.
[1b€302JIEKTPUK MablIyM XyCyCHMH MEXaHUK TeOpaHMIIUIap YacToTacura »jra
Oynrann cababmu, Tamku OIOK wyactoracm OwinaH mjacTUHA XyCyCHi
TeOpaHUILIap YacToTacu Oup — Oupura TeHr Oynranjna (pe3oHaHC XOJMCACH)
IUIACTUHAHUHT TeOpaHUIIIapH aMIUIUTYAACH SHT KaTTa KhilmaTra sra Oynaau.

AxkycroanekTpoHnuka acbobnapuaa yactoracu 1 + 10 I'T'1l 6ynran, kBapii,
JIATAN HUOOUTH Ba TaHTajdaTtu Xamaa CdS, ZnS, ZnO, GaAs, InSb Ba 0oI1IKa r0mKa
ApPUMYTKA3ru4d Karjamjapia TeHepaluusJlaHaIUural YJIbTPAaTOBYII TYJIKHHIIAP
unuiaTuiaaan. Ymoy auana3oHjard XakMuid Ba cupT akycTuk Tynkuuiap (CAT)
unuatwiagu. CATnapaa unuiaiiiurad akycToaIeKTpoH ac0o01ap KeHT TapKaJraH.
VYrnapra KEUUKTHUPHIN JTUHUSIAPH, MOJocanu (GuibTpiap, pe3oHaTopiap, Typid
JaTYMKIIap Ba MIyHra yxmamngiap kupaau. by acOobmapma 37eKkTp CUTHaIapHU
AKyCTHMK CHUTHajJra Ba aKCHMHYa Y3rapTUpPHUII MaxCyC y3rapTupruwiap €pramuia
amanra owaan. CATnap y3rapTruwIapuHUHT €TTH TYpU MaBxya Oynu0O, amanaa
UKKU MeTal 3JIEKTpoJjapu cuH(a3 Ba KO3MKCUMOH >KOWIAIlraH TypJjapu KEHT
TapKaJraH.
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CATnu punpTprap Ky KaHaJUIM SJIEKTP aJI0Ka Ba KOCMUK aJl0Ka TU3UMIIApU
bunbsTpiapu cudarua KEHT WIUIaTUIAIN. VYnap TEJIEBU3UOH
KaOYJNKWITUYIAPHUHT TAaCBUP OPKaJIM 4yacTtoTa KydaWtupruu Onoxnapuna LC —
GuUIbTpIApHU AIIMAIITUPMOKAA. XO03UPrH BaKT/a TACBUPHH TAILMUII YacTOTacu 38
Ba 38,9 MI'n nu tamkun >TtyBur CATnu TteneBu3sMoH (UIBTpIAp CEpUSIU
paBHIIIA UILIA0 YUKAPUIMOK/IA.

3amonaBuit CATmu ¢unstpiap A f=0,05-50 % ¥yTka3um nosocacura sra,
YyTKa3um nojocacunaru cynum 2 + 6 ab, cenexrtusiurua 100 ab rava. Bynnait
¢unbTprap 900 Ml raua yacrotanapaa UIIanm.

Maznumodinekmponuka acoodnapu. MarHuTORIEKTPOH  acOoOiapaa
dbeppoMarHuT MarepHaiap HIUIATUIAAW. YIap JOMEH TY3WIHWIIra 3ra, SbHU
OyTyH XaXMH KYII COHJIM JIOKaJl coXajlap — JOMEHJapJaH TAallKWi1 TOIMA/IH.
JlomeHnap  TyWMHIYHYa  CIOHTaH  MAarHWTJIAHTaH.  YJap  noaocanu,
JAAOUPUHMCUMOH BA WUIUHOPUK 1UAKITAa d3ra OYIMIIM MYMKHUH. J{oMEHHMHT
YU3HUKIU YI4amiiapd MUWJUIMMETPHUHT MHHIJIapya yIyIIUWJaH YHapya yiylura
TeHr. [lomennap y3apo uezapaoowt doesoprap (bnox nesopiapu) OuiaH axpaiauo
Typaau. by neBopnapaa Outra JOMEH MarHUTIAHTaHJIMK BEKTOpUTa HEcOAaTaH acta
y3rapunuiapu coaup Oyiau.

MarauTosnekTpoHrka acOoOnapuna axO0pOT CHUTHAJIMHU — TalllyBYU
cubaruga  KyWujgara — JUHAMHK  OUPKUHCIMMACIHUKIAPHUHT  OWpHUAaH
dbolnananunagm:

1) UMAMHAPYK IIAKJIIaTK TOMEHJIap;

2) uyn3uKiIu gomennapaa Beptukan biaox yusuknap (BbBY). Kymnu BbYnap
opacumaru Macoa erapiau kuuuk, ymdamu 0,5 MKM OViaraH 4u3UKIA JOMEH
nesopuaa 100 6utraya ax0opoT cakiail MyMKHUH;

3) dbeppoMarHuT MaTepUaTHU YaCTOTACH KBAHT YTHUIIAP YaCTOTACUIa TEHT
EpyFIIuK OusiaH EpUTHITaHAA XOCHII OYIIyBYM pE30HAHCIIAP Ba TYJIKUHIIAP;

4) cnuH TYJAKUHIApW Ba OOMIKAJAPDHUHT KBAaHT TEOPAHMIIIAPUHHU aKC
ATTUPYBYM KBa3zu3appadajiap — MarHOHJap.
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18 — mabpy3a
HAHOD2JIEKTPOHUKA

Hanosnekmponuka HaHOTEXHOJOTUSJIADHUHT WJIMHM Ba TEXHOJIOTHK
ycyJutapuiad (hoigaaHuIlTra acocaaHaIu.

Hanomexnonozua — anoxuja aToM Ba MOJEKyJaJapHU OOLIKAPUIITHU
(MaHUDyJSAUMS), UIYHUHTAEK OYHHHI YYyH 3apyp Ha3apuil Ba amalui
TEKIITUPUIIUTAPHU KYJJIAll acoCHAa HAHOOOBEKTIAPHU WIIA0 YMKHUII Ba HIIIA0
YUKApUII OUJIaH IIYFyJUIaHYBYM (DaH Ba TEXHHUKA COXACUIUP.

ISO/TK 229 TexHuk KOMHTET/Ia HATOTEXHOJIOTHS ACTaH Ia:

— Oup €ku yHIaH OpTUK KoopauHaTanapaa 100 HM JaH KMYMK yadamiiapaa
yuaMiy XOJMCajJapHH 3bTHOOpra OJIMII OJATAa SIHIM KyJUIAaHMIIapra oyu0
KeJyBYM HMJIM JUana3oHja MaTepuaUlapHU TYIIYHUII Ba MaTepuajard >kapacH
Ba XyCYCHUATIAPHU OOLIKAPHILL;

— ajoxuja aToM Ba MOJEKyla, IIYHUHTJICK XaKMHUH MaTepuaiap
XycycusiTiaapusian (apk KWIyBUM HMIIM MaTepUaliapAaH SHTU XyCYCHUSTIApHU
HaMOEH KWIyBYM MyKaMMaJlIallllaH Marepuaiiap, acoo0iap Ba TU3UMIIAD XOCHII
KWIKII y4yH Qoii1aJaHuil Ha3apaa TyTHIA/IH.

Hanortexnonorusimap o0bekTH — aBBajgam Oop VYmuamiapu 12+100 HM
oynran ‘“‘Ha”o3appada” Ae0 aTanmyB4yu 3appaiapiaH ubopar. Hanozappauanap
KaTaju3aTop Ba aacopOuusioBYM Mojaanap cudaruaa Ku3uk. OKcuiiap, HyKJIMH
KHCJIOTaJIap OWjiaH TabCUpJALlyBUAA HaHO3appadaiap KU3HMK XyCyCHUATIapra sra.
Hano3appavamap y3 — y3uAaH SHIUM XYCYCHUATIIADHH HAMOEH 3TYBUYH MAbIIyM
TU3UMHU XOCUJI KUJIUIIA MYMKHH.

HaHnozappadanapHuUHT KyWH1ard TypJiapyu MabiayM:

— YTKa3ruwiapHu MOPTIATHII, TIJla3Ma CUHTE3H, IOTKA MapJadapHyA THUKJIAII
Ba 0oIIIKa yutap OWIaH OMHYBYHM y4 YirdaMmiii 0ObeKTIIap;

— MOJIEKYJISIp Ba aTOM HYpPJIM JMHMTaKcHs, ra3z ¢aszajid SMUTaKCUs, HOH
ycTupuil Ba OOIIKA ycyiulap OWIaH XOCWJI KUJIMHYBYM HaHOKATiIamiIap — HKKH
yimuamiu oOBeKTIap;

— Oup yrmuamim o0BEKTIAp — BUCKEpIIap;

— HOJIb — YT9aMIId 00BEKTIIap — KBAHT HYKTaiap.

HanotexHosorusuiap oiauaard SHI MyXuM MacajnajiapjaH Oupu Tabuatia
MaBxyZ, OWONOJMMEpPIApHUHI y3 — VY3MHM TalIKWJ OJTHUIIWAra yXIiaml
HaHO3appaJlapHU Y3 — Y3WJaH TalIKWIUIAaHUIIKUIAH 1Oopart.

Kynnanunuinm HyKTau — HazapuJaH, >KyMJIaJlaH, HAaHODJEKTPOHUKAJIA SHT
KU3UK Ba UCTUKOOJUIM HAHOOOBEKTIIAP:

— VYraepoanu HaHOTpyOKanap — ojarna sipumchepuxk Oomrya OuiaH
TyraJUlaHyBuYd Ba AUaMETpu OUp HM JlaH Oup HE4a HM Tada y3yHJIUTU OUp Heda CM
HU TalllKWJI JTyBYW, Oup €ku OWp Heda (KYym KaTjiamiii HAaHOTpyOka) TpyOka
MIaKIuAa ypairaH rekcaronai rpadur tekuciukiap (rpaden).

— QOymiepenyiap — XyQT COHJIM y4 KOOpJMHATAIU YTIJIEpOJ aTOMIIapUAaH
Ty3WJITaH KaBapuK TyTall KYTIEKIHKIIap.
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— I'paden — yrmepoa aTOMJIApUHUHT MOHOKaTiamu. [paden xona
TEMIEPATYypacua OJIEKTPOHJIAPHUHT FOKOPH XApaKaTYaHJIUIUId, TY3WINLINA
Oyiinua HOEO0 TaKMKJIaHTaH 30HAra Jra Ba UIYHUMHT Y4YyH HUcOaTaH ap30H
KPEMHUIHU aIMAIITUPUILL UCTUKOOIN MABXKY/I.

— Hanokpucrannap — TypJin KpUCTaJl HaHO3appadaiap — HaHOCTEPKEHIIap,
HaHOCUMJIap, HAHOTpyOKanap, HaHOJIEHTaJap, HAHOXAJIKalap, HAaHOMPY>KMHAJIap Ba
OolIkanap, MUKpO — Ba ONTOAJIEKTPOHUKAAA, MUKpOCEHcopiap/a, (porokaramusa,
IbE30y3rapTruwiapaa Ba  IIyHra  yxmanuiapga  McTHUkOouv.  bapua
HaHO3appaydajap KpUCTal TY3WJIHINra sra Oynranu ca0abii HaHOKpHCTald Ba
HaHO3appa CUHOHMMIApAUpP. HaHokpucTamm aramacu OwiaH HaHOOOBHLEKTHHHT
KpUCTAJUIUIUra Kymumya ypry Oepunaau. llly Ounan Oupranmkiaa, OXUpra BaKTIa
HAaHOKpUCTAUT JAe0 KpHuCTalra yxmaml HWKKA yiI4aMid Ba y4 YI4amiid
HaHO3appaydajapjaaH ubopaT Ty3wiMaiap artana OONUIaHAM, sS’bHU YHIOy arama
SIHTM MabHOTa 3Ta OYJ/Iu.

— Hanokypunma, xycycaH, HaHOJIEKTPOHUKAIa aCOCUN OOBEKT — AJIEKTPOH
HAaHOKYpHJIMA.

Hanoynuamnapra yrranna Mojaja XyCyCHSTH (HAaHOOOBEKT XYCYCHUSTH)
y3rapagu. bupuHumpan, Moajamap — XaXMHAAard ~— aTomsiapra  HucOaTaH
HaHO3appayajap CUpPTHAArd KUMEBUN  OOFJAaHUILIApU TYWMHMAaral aromsap
Oomkaua Xxycycusrra sra Oymagu. Mukpo3zappavanapjia CHUPTKM aTOMJIAPHUHT
HUCOWN 3UYJIUTH YIylId »>bTHOOpra osiMaca OViaaurad gapaxana KUYHK,
HaHO3appavajgapjaa 3ca — ce3uyapiiv Ba Xarto kyn Oynaau. Mkkunuugad, 12 Mkm
JaH KUYMK YJI4amilapAa, JJIEKTP YTKa3HWIIHWHI KJIACCUK HA3apUsCH HOTYFpHU
Oynaau Ba HaHO3appaiap YI4aMH 3JIEKTPOHHUHT 3PKUH IOpUII WY Y3YHIUTHAAH
KMYMK Oynranu yuyH OM KOHyHHM Oy3uiagu. DJIEKTPOHJAP XapakaTyh OajuITMCTHK
OynuO komanu. YUYMHYMAAH, HAHOTy3WJIMajapaa >JEKTPOHJIAp XapaKaTUHUHT
KBaHT TaOMaTH Ba HAHOTY3WJIMAJIAPHUHT JIe — Bpoilib TYJIKWUH y3yHJIHMTUTa SIKWUH
A=h/(mv) xuuuK ymgamiapyd Xamja SJCKTPOHJIAD XapaKaTUHUHT KBAHT TaOWaTH
OwiaH OOFJIMK TYpJIU KBAHT — yiuamin g deKTiap Ky3aTuiaim.

MUKpPO3JIEKTPOHUKA Y3UHUHT SIpUM acpiuk Tapuxu nasomuaa MMCrap
JIEMEHTIIapU  VIuaMJapuHu KamaiTupuinl wynuaa Myp KOHyHHMra MyBO(HK
puBOXJIaHMOKAA. 1999 linnga MUKpPORIEKTPOHUKA TEXHOJIOTUK axpaTUiiHUHT 100
HMJIM JIOBOHMHHU €HTMO HAHOAJICKTPOHUKAra aujaHaud. XO3Upru Bakraa 45 HMIU
TEXHOJIOTUK >kKapaéH KeHI  TapkajiraH. by »xapaéH ontuk mauTtorpadusra
aCOCJIaHUIINHYU alTHO YTaMus.

Mukposnektpon Kypuinmanap (MUMCnap) sipaTUIIHMHI aHaHaBUM, IUIAHAP
kapaéH kaOu, ycyutapu skuH 10 WWUIMK WYMla UKTUCOJUM, TEXHOJIOTMK Ba
WHTEJJIEKTyall 4Yerapara Keau0 KOJWIIM MYMKHH, OyHIa KypuiManap
YynuaMiaapyuHU KaMaWTUpUII Ba YIAPHU TY3WIUII MYPAKKAOIUTMHUHT OIIMILIA
OunaH XapaXaTJIapHUHT SKCHOHEHUMAN OIIWIIM  Ky3aTuiaaau. MyaMMOHH
HAHOTEXHOJIOTHUSIJIAp YCYJUIApUHU KYyJJlaraH XoJja sSHru cudar gapaxkacuja
€UUILTa TYFPU KEIIaau.

M/ tpan3ucTopiapaa 3aTBOPOCTH JAMAIEKTPUTH aHaHaBui pasuiaa Si0O,
uuuiaTuiaan, 45 HM yoyaMiiu TEXHOJIOTUSTa YTHIITaHa IUAJICKTPUK KaluHIUry 1
HMJaH KW4YUK Oynaau. byH&na 3aTBOp OCTH OpKajdl CHU3WJIMII TOKA OPTaIu.
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Kpucramamar 1 cm® rosacupa sHeprus axpammm 1 kBrra eragm. FOmka
JTUAJIEKTPUK OPKAIM TOK OKUII MyaMMOcH Si0, HU TUANEKTPUK CUHTIUPYBUYAHIIUK
kodpdunreHTn € karra OOIIKAa IUAJEKTpUKiIapra, MacaiaH & ~20+25 Oynran
radbHUM €KY IUPKOHUIN OKCHJIJIapUTa aJIMAIITUPUII WYIU OMIIaH Xall dTUJIaIH.

Kenrycupa, TpaH3ucTOp KaHalyd y3yHJIMTHM 5 HMraya KaMalTHUpPWITaH[a,
TPAH3UCTOPJIard KBAaHT XOAMCAJap YHHUHI XapaKTEpUCTHUKalapura Karra TabCUp
KypcaTta OolUIaiiin Ba XyCyCaH, CTOK — MCTOK OpacHJiard TyHHEJUIAIyB TOKHU
1 M 103a1a axpanaauran sHeprusau 1 kBT ra eTkasam.

[InaHap TEXHOJIOTHUSHUHI 3aMOHABHU MPOLIECCOPIApP, XOTUPa KypHIMaJIapy
Ba Oomika pakamiin UMCrnap Xocun Kumuuigard Tykiapu ymuamiaapu 90 um, 45
HM Ba Xarro 28 HMHHU Tamkui 3TyBun MMCrap umuy 3neMeHTIIapuHU XOCHJT
KWIAIT WMKOHWHU SIPATTaHIWTA OyryHTH KyHAA KYMUWIAK TaJIKUKOTYHIIAP
TOMOHU/IaH HAaHOTEXHOJIOTUSJIAPHUHT KYJUTaHUJTAIIT HaTWKACUIEK
KapanMokganuruau autu6 yramus. by maxyn [SO /TK 229 nykrau — Hazapujiaxn
TVFpu. Jlekun, mnanap >xapa€n OupuHun MMCrnap naiino Oynummu OuiaH, yTraH
acpHuHr 60 — HWmmapuia Xed KaHAai HaHOTEXHOJOTHSIap MaBxkyJ] OyiMmarad
BaKT/a Mak10 OYJI1u Ba IyHaH Oepy MPUHITUITHAT Y3rapraHu HyK.

52



®OMITATAHWUITAH AIABUETJIAP

1. A.I'. Mopo30B. DIEKTPOTEXHUKA, SJICKTPOHUKA U UMITYJIbCHASI TEXHUKA. —
M.: Bricmas mkoia, 1987.

2. AT, Anekcenko, M.W. Illarypun. MukpocxemorexHuka. — M.: Paguo u
CBsA3b, 1990.

3. J.B. MUrymuos, I'.B. Kopone, MHW.C. TIpomoB. OcHOBBI
MHKPO3JIEKTPOHUKHU. — M.: Beicmas mkoma, 1991.

4. 10.®. Onamuuii, O.I1. I'mynkun, A.M. 'ypoB. AHanoroBas u nudposas
anekTpoHuka. — M.: I'opsuas nunus — Tenexkom, 2003.

5. Cremanenko W.I1. OCHOBBI MHUKPO3JIEKTPOHUKHU: YUeOHOE mocodue Jyist
BY30B. — 2-¢ u31l., iepepad. u noim.- M.: Jlaboparopust bazoBeix 3nanuii, 2001.

6. FO.JI. bo6posckuii, C.A. Kopuunos, M.A. Kparupos u nap.; Ilox pen.

npodp. H.®.  denopoBa.  DNEKTPOHHBIE,  KBAaHTOBbIE  MPUOOPHI U
MHUKPO3JICKTPOHHKA: YueOHoe rmocodue 1jist By30B.- M.: Pagno u cBs3b, 2002.

53



