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KNPHUII

«TpaH3ucTOp» Cy3M MKKUTA WHTIW3YA CY3/1aH Keanbd 4yuKKaH OYyinb
(transfer-xocun KuiIyBuM Ba [eSISter-kapIivinK), KapIIMIUK XOCHII
KWJIYBYM MabHOCHUHHM aHTJIATA/IN.

TpaHzucTtop cCTpykTypa Oyiim4ya ydra ¥y3apo TabCHUpJIANTyBYU
coXaJapJaH TaIIKWI TONTaH. YpTajaru coxa 0a3a nel aranamy (MHIIH34Ya
base-acoc, 0a3a), yHra Oup TOMOHJAH 3MHUTTEP COXA, KKUHYM TOMOHIaH
aca KOJJIEKTOp coxXa OupuwkkaH Oymamu. Moc xonma sMuTTep Ba 0asa
coxXajlapu opacujia AMUTTEp p-N yTuil, 0a3za Ba KOJUIEKTOP COXajlapu
opacHa 3ca KOJUIEKTOp p-N YTHII Xoinamrad. YTKa3yBYaHINK TypH Ba
Xap OMp COXaHMHT J>KOMIAIIWIN TapTHOWra Kypa TPaH3UCTOPIApP HKKH
Typra axpaiaiau: P-n-p Ba N-p-N. bumosusip TpaH3UCTOp SPUMYTKA3TU4
MOHOKPHCTAIMAA HKOMIAIITaH UKKATA Y3ap0O TAbCUPJIAHYBYM P-N YTUIIAAH
TAlIKWJI TONraH Ky4YaWTHUPYBYM SIPUMYTKA3TU4UIM ac000 XucoOJaHau.
VTHIIApHUHT §3ap0 TabCHPH YJApPHUHT OMp-OMpura skMH Macodana,
AbHHU TOK TalryBuwiap AUG(Yy3MOoH y3yHIUTHAAH KaM OYyiraH macodana
KOUJAIUIIK  OpKaJId TabMUHJAHAAU. TPaH3UCTOPHUHT Ky4daUTHUPHII
XOCCaCH KUPUII 3aHXXKUPU TOKMHUHT Y3TapUIllM OPKaJIM YMKHUII 3aHXKUPHU
TOKMHM  OOIIKapuIl  SXTUMOJUIMTHAAH  aHUKJIaHaau.  bumomsp
TPAH3UCTOPJIAP MIILIAII KAPAEHU aCOCUIA TYFPU KOWJIAIITAH P-N SMUTTEP
TOK TallyBUYMJIAPUHUHI WHXKEKIUS XOJIUCACH BA YJAPHHU KOJUIEKTOPHUHT
TECKapU XKOWJIAIITaH pP-N yrumuaa wurwimim xoaucacu €ranu. lllynra
KYpa TPaH3UCTOP HILIAIIKA YYYH aCOCHM TOK TallyBUYMjIap KaOW acocuid
OyiMmaraH TOK TallyBUMJAp XaM Ce3WIapiii pojb YHHAWIHW, STbHU
TPaH3UCTOP HIII KapaCHUAA MKKaja UIIOpaIH 3apsiap XaMm (KoBakjap Ba
ANEKTPOHIIap) MINTUPOK 3Taau. LlyHuHr yuyH OyHmail TpaH3ucTOpiap
ounoyisp TpaH3ucTOopiap JAe0 aranmaau. baza coxacu OpKald TOK
TallyBUWJIAPHU YTKA3UII MEXaHU3MHUIa OOFJIMK paBUIIA TPAH3UCTOPIIAp
npeiid Ba npeidcens, MHKXEKIMOH-MAWIOH TPaH3UCTOpPJIApU, TOMO Ba
TETEPOYTHIILIA TPAH3UCTOPIApP, KYUYKUCUMOH TPAH3UCTOPJIAPH, KOJUIEKTOP
CHM3MIIUIM  TpaH3UCTOpJIap Ba  X.K.Japra  TypiaaHaaud.  bunossp
TPAH3UCTOPJIAPHUHT WIIYM  XapaKTEPUCTUKAIapW Ba NapaMeTpiapu
KYTIMHYA YJIApHUHT Tal€piaHUII TEXHOJIOTHSCUra Kapald aHUKJIaHAIH.
HIyHuHr y4yyH TpaH3UCTOpJap KyN XoJulapja Tau€piiaHuin yciayoura
Kapa® HomuaHamu: 1udQy3uoH, TUIaHAp, HSOUTAKUMAT — KaTJiaMJH
TPaH3UCTOpJIAp,  Masa-TpaH3ucTropiapu Ba X.K. DouganaHuwirad
APUMYTKA3TU4 Typura Kypa TPaH3UCTOpJAp KPEMHUWIM, T€PMAHUWIIH,
rajuliid apceHUAWIM Ba OOIIKAa Typjapra axpaiaaud. AsKpaTaguras



KyBBaTHra Kypa KaMm KyBBaTJU Ba KyBBaTJIM TpaH3HUCTOpJapra OYJIMHAIM.
TpaH3ucTop HIIAIMHUHT YacTOTABMM Juamo30HMra Kapad sca mact
4acCTOTAJIA, YpTa YaCTOTAJIH, FOKOPU YaCTOTaJIM Ba yTa IOKOPU 4acCTOTaIU
TPaH3UCTOpPJIApra aXKpajlau.

1 BOB. BUITIOJIAP TPAH3UCTOPJIAP

1.1. TpaH3UCTOPJAPHUHT XOCHJI OY MM
Hactnab, spuMyTKa3rU4HUHT OYyTYH caTxuja Oup Xui TaKCHMIIaHTaH,
Nd KOHIEHTpamusra sra OViaraH JOHOP KUPUHAWIU SIPUMYTKA3TU4

NaNa Kpuctammuu kypuO uyukamus (1.la-pacmra
KapaHr). AWT-aliJIUK, KPUCTATHUHT OHWTTa

Ng €¢n cuptu (xx0 cuptaaru) opkaid Na
aKLenTop KUpuHIUM AUPQPy3usi KUITUHCHUH,

N Ny Oy epaa axkuenTtop KUPUHAM KOHIEH-

~— Tpauusicd Na OolUIaHFUY JOHOP KUPHUHIU

X | koHueH-Tpausicu Ng 1aH OupMyHYa KarTa
Na>Ng. Keitunpok sca, xyaad 11y cupt
opkamu 1okopu kKoHteHTpamusuia (Ng>>Na),
nekuH  guddysus  kodddeneHTn  Kam
OynraH JOHOP KUPUHAM KUPUTHUIIAIM.
x bynnmait  kym auddysus HaTHxKacuIa
KPUCCTAJIHUHT OyTYH XaXMH ydTa coxara
axpanub komaad. YampgaH SHr 4YeTnaru
COXa KOBAaKJIap KOHIIEHTPALMSICH IOKOPHU
oynran N-Typ  yTKa3yBYaHIMKKA ora

e~ Oynmamu. VYpramaru coxa 3JIEKTPOHJIAp

1- pacm. KOHLICHTPAlWsICH ~ KaM  Oyiaran  p-Typ
Tpan3ucTOpIaApHUMHT X0cHJ | YTKA3yBYAaHIMKKA dra Oyiaaau. YHraaru SHr
OVauim. YeT CO0Xa DJJIEKTPOHJIAP KOHILIEHTPALUSACH

Kam OYiran N-Typ yTkasyBuaHiukKa sra 0ynaau (1.1.0 pacm).

Xap O6up coxa opacujia Typiu YTKa3yBUAHJIMKKA 3ra OYJraH p-N yTuil
xocws Oynanu. MyBo3aHat xosiatujia OyJiraH Ba KywIaHUIl OepujMarat
OyHJali CTPYKTYpaHUHT SHEPreTHK coxXajlapu nuarpammacu 1.1.B pacmua
kentupuiran. HWkku p-n yTum  OuigaH  axparwiraH Ba TypJid
YTKa3yBUaHJIMK coxajgapura d3ra OyiaraH yd4 KaTjamJid CTpyKTypara
Oumnoyiip TpaH3UCTOP HOMHU OepwiraH. TpaH3UCTOPHUHT  KyWId
JIETUpJIaHTaH COXaCU-IMUTTEP, YpTauaru coxa—0asza Ba ylap opacujar p-
N YTUI SMMUTAP YTUII HOMUHU oJirad. SIlHa Oup yeTAaru coxa KOJUIEKTOP



coxacu Ba 0a3za OWJlaH KOJUIGKTOpP OpacHJard YTHUII KOJUIEKTOp YTHII
aeiwinanu. OHAM P-N YTUNUIApDHUHT Xap Oupura TallKd KydJaHUII
Oepuiran xonartjiapHu kypamus. baza-smuttep yTuiira Tyrpu WyHanmumiga
ynaHrad Egs KydJlaHWII, KOJUICKTOp YyTHINTra 3ca, Esx TECKapW CHIDKHII
KywiaHum Oepamu3. CTpYKTYpUHHHT TapMOKKa OyHmail ynmaxHumwu 1.2-
pacMIa KypcaTWwiraH. OMUTTEp YTHUINra TYFPU Ky4JaHUII OEpUIITUIIM
OuIiaH p Ba N coxanap opacujary MOTEHIUA TYCHUK KaMasiy.

i | E

n P
= 1[I
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1.2- pacm. Tamku Ky4aHUII OepUJIraHaa TPAH3UCTOPHUHT CTYKTYPACH.

Hatwxkana smutrepaan 0aszara 3JeKTpOHJIApPHUHT Ba 0a3ajjaH dMMUTEpTa
KOBAKJIAPHUHT AYMUTTEP TOKM XOCHJI KWIITaH XOJI1a MHKEKIWIAHUIIN Py
oepaau.

bupok smutTep coxacu 0asza coxacura HUcOAaTaH ce3ujapiid aapaxaia
KYTIPOK JIETUPJIAHTAH. baza coxacura VHXCKIMSUTAHAETTaH
AJIEKTPOHJIAPHUHT OWp KUCMU Oa3aHMHI AaCOCHM TOK TalllyBUWJIApH
KOBakjapaa 0a3a TOKM XOCHJ  KWJIMO PEKOMOMHAIMSITAHAIN.
DJNEKTPOHJIAPHUHT KOJITaH KucMU au(Qy3usi HATUXKACUIA KOJUIEKTOP
yTumira Kapad cuipkuiiau. Arap 6a3a coXacu KEHIJIUTU AJIEKTPOHJIAPHUHT
mudPy3uoH y3yHIUTH OWJIaH MOC Kelca, y XOJja HWHXKEKIUJIaHAETraH
ANEKTPOHJIADHUHT KYI KUCMHM KOJUIEKTOp yTuiura ertud Oopasu.
KosnekTop yTuil Teckapyu WyHAIUWIIIA CWDKAWIWA. By X0ijga KoJIEKTop
XKMUH 3apsi/i COXACH KaTTa KEHIJIMKA dra OYJIraHu y4yH, JIEKTp Mal0H
KyWIaHTaHJuru okopu Oymaau. KommekTtop yrumira ertud Kenrad
AJIEKTPOHJAP JJIEKTP MAaWJOH TAabCUPUIA TAIIKU 3aHXUpra yTaaud Ba
TPaH3UCTOPHUHT KOJUIEKTOP TOKUHU XOCHUJI KWJIAJH.

bunoOapuH, KOIEKTOp YTHUII TECKapy HNYHAIMINIIA CUIDKHUCA, YHUHT
KApUIUJIUTH TYFPU UYHAIUIIAA CHUDKUTAH SMMUTEp YTHUINTA Kaparanaa oup
Heya TapTuoOaa rokopu Oynanu. KolneKTOpHUHT I0KOpU KapIIMJIUTH YHTa



eTapiiyya IOKOpM IOKJIaMa KapIIWIUTH —yjall HWMKOHUHH — Oepaj.
OMUTTEpIard  Ky4JAaHUIIHUHT HHUCOAaTaH KHWYMK Y3rapuiid FOKJIaMa
KAPIIWIMKAATH OKOPY KYWIAHHUIIHUHT y3rapuiuura cabad Oymanu.
Hatmxana TpaH3MCTOPHUHT KHPHUIN Ba YHUKHII KaplIWIUKIapu (papku
OpKaJIi KyBBaT Oyinua KydalTUpHIITra 3ra 0yiamus.

Tpansucropia OKa€TraH TOKHM KYpuUO YMKHUIIJAH aBBajl, TYFpU
KyWWIraH p-N yTUII OpKaidu yTa€rraH TOKHHM Kypamus. Coananuk y4yH,
peKoMOMHAIMS 103 OepMalIuran p-N YTUIl OpKaiu YTa&TraH TOKHUA KYpuo
yuKaMu3 Ba OyHJa p Ba N coxajap KaJIMHIMKIAPH KarTa SMac, acOCHii
3apsi TAlyBUYWJIAp KOHLIEHTPALUSACH Pp Ba Nn JIAp XyCYCHM KOHLEHTPALIMS
Ni HU eTapiauya opTupamu, ned kalOyn kwiamu3. by xomma, p Ba N
COXaJIAPHUHT KApIIWIMKIAPU €Tapinya KWYUK, YHU XUcoOra oJMaca Xam
Oymamu. Mccukiaumk MyBO3aHaTH XojdaTuja P-N YTUIIHUHT — MKKaja
TOMOHHMJAH XaM 3JIEKTPOHJIAP Ba KOBAaKJap OKMMHU TeHTr Oynagu. Tamiku
Ky4wlaHulll Oepuira”ga 3ca, Oy MyBo3aHar Oy3wiaau. Arap, p-n yTuin
KaauHIUTH L, 3pKuH rorypuin WymHuHT y3yHaury | nan kuauk 6yica, p-n
YTHUIIAATY 3aps/l TallyBYMIIAp COUMJIMILM KYJla KHYMK Ba YHU XaM XucoOra
onmMaca O0ynanu. by skunnamummapaa p-n YTUII OpKajdd TOK MOTEHIMAT
TYCUKHM €HTHILIN YYyH €TapJid SHEprusira sra Oyiran 3apsj TallyBuMJIap
COHU OmyaH aHUWKJIaHaAu. TYFpU MYHAIMIIUIM Ky4YJIaHUII KYWWIraHaa p Ba
N coxanap opacuiaru NOTEHIMA TYCUK KaMasd Ba DJIEKTPOHJIAPHMHT N
COXaJaH p cOxara, KOBAKJIApPHHWHI P JaH N coxara yTUIIM Ky3aTUJIaau.
Coxanapmarm acocuil OyiMaraH 3apsj TallyBUWIAp KOHLEHTPALUACU
opraau. OpTUKYa TOK TallyBUMjap p-N YTUIIHUHT HWYKAPUCUIA OKHUO
O0opaau Ba y epaa pekoMmOuHanusnanaad. OpTrKya 3apsij TalyBYHIIapAaH
XOCHJl OyJraH 3apsj] acocuid 3apsj TallyBUWJIAp OKWMMHU Oujad
KOMIIEHCAIUsIIaHAIM. KYHWIraH KywIaHWII KaH4ya IOKOpW Oyica, IIyH4Ya
KYII aCOCHH TallyBYMJIap MOC coXajlapra Kejaau Ba p-N YTUIIJIAH IIyHYa
KYII TOK OKaJIH.

Huddysnon Ba apeitd Tokiapu TylryHuyaidapuaan Qorgaianuo, N
COXaJaru KOBakJap TyJja TOKU y4yH U(pOJaHu KylHuaruda €3ui MyMKUH:

: dn
Jomy = epn“pE_EDpd_X (1.1)

P coXajaru KOBaKJapHUHT TYJIa TOKH dca:

: dp
Jop) = EPH,E—€D, d_X (1.2)



KoBakap KOHIIEHTpAIMsACH I0KOpH OYITraH p-coxaja TOKHUHT aCOCHUM
VIIYITUHU JpeiQ TOK TAIIKWI KAJIaTH.

Jupeiiy K eppMpE
N-coxaza KOBAakKJap KOHIEGHTPAIMACH KaM, JICKWH KOHIICHTpAIUs

IPaJueHTH IOKOPU OYITaHW y4yH TOKHUHT acocui ynymH#u audQy3non
TOK TAIIKWJI dTau:

. dp
Jmd K-er d_X

UyHku Kypuna€rran p-nN yTuil ronka Oyica, TOK TallyBUMJIAp YHJAH
pekoMOuHanusuianumra yiarypmad yraau. LlyHuHr ydyH koBakiu (Ba
ANIEKTPOHIIA) TOKJIAp p-N YTUIIHUHT MKKWJIA TOMOHM OVitnad xam (X=Ln,
X=Lp cuptiapmaa) TeHr OYIaau |p@p)=jn(n):

: dp
Joiny = €D, dx (1.3)

p-N yrumgad yra€TraH TOKHU XucoOdamll ydyyH N coxXada >KOWJallraH
KOBAKJIap Y4YH 3apsiji Y3JIyKCU3JIUTU TEHITIaMAaCUHU KYpUO YMKaMU3:

de _ P—DP,
dt*  Z;

(1.4)

0y epma Zy>=Dptp-n coxamarm kopaknap auddysuon ysymmuru, Dp-
koBakyap auddy3us xkodpduieHTH, T-N coxaaaru KOBaKJIAPHUHT SIIaIl
BAaKTH, P-N COXAaHMHTI X CHUPTHJArM KOBAKJap KOHIICHTPAITUSACH. Po-N
coxXaJard KOBAaKJApHUHT  MYBO3aHAT/ard  KOHIEHTpauusicu. byHu
Kyhugaruda €3uil MyMKHH:

d’p 1
F—?(p—po):o (1.5)
p



(1.5) renrnama noumuii KO3 uIMEHTra 3ra OYAraH UKKUHYM Japakallnd
oup xxuncu nuddepennman TeHraama 0yiaub xucobnanaau. by Tenrimama
CUMMUHUHUHT YMYMUH KYPUHHUITUHU KyWnuaarnda €31 MyMKHH:

X X

P—p, =Ciexp——+C,exp| —— (1.6)
Zp ZP

Po-N coxanard KOBAaKJIAPHUHT MYBO3aHAT KOHIIEHTpaluscu Oynud, y N

coxamaru acocuid OyiamaraH TOK TallyBYHIAp KOHILIEHTPaLUsICH

SKAHJIUTUHU, STbHU Po=Pn SKAaHJIUTHUHU XucoOra onuo, (1.6) Hu Kyiiuaarnya

€311 MYMKMWH:

X X
p=p, +Clexpz—+C2exp(—Z—J (1.7)

p p

C: Ba C2 joMMHMITIApHY TOMHIN YYYyH P-N YTHITHUHT TypJd coXajlapuiaru
KOBaKJIap KOHIEHTPALUSICUHA KypuO ymkamu3. Arap N coxa KOBakjapu
KOHIIEHTpAlUSICH XKOO Ja IIy coxaJard KOBakjap MYyBO3aHATIIU
KOHIICHTpAIMsICUTa TEHT, SIbHU p(X)x=0 = pn O¥7ca, y xomma Ci1=0 Ba
(1.7) Tenrnama Kyugarnda KypuHUIITA KeJaJIu:

X
p=p,+ Cz eXpL_ Z_j (18)

p

C. moumuiiHM p Ba N coxanap uerapacuaard X=Ln cupTaaru koBakjap
KOHUEHTPAUUSICUHUHT, p-N yTuira Kyhduiaran kKywiaHum U kaTTanvkka
OOFJIaHUIIN IAPTUAH TOMHUII MYMKHUH:

qu
L )= 2=
p(L,)=p,exp e (1.9)

(1.9) man xypunu® typubmuku, Ux0 maptaa Ln cuptoaru koBakiap
KOHIICHTPAIIMSICH MYBO3aHAT KOHIICHTpamuscura TeHr, sbHu P(Ln)=pn, Oy
xoiaa (1.8) Tenrnama Kyiuaru KYpuHUIITa KeIaau:



qu _ _L
P, exp T p,+C, exp[ ZJ (1.10)
by epnan:
qu L
C. = ] Ln
: pn(eXp = jexp = (1.12)

p

(1.11) udona Ba Tonmmiran CiBa C; kuiimarnapaan doinananunbd, N coxa
KanuHiurd OYinad KoBakjiap TaKCUMJIAHUWIIMHUA aHHUKJIa0 OepyBuH
udomaara sra 6ynamus:

qu L X
X)=p, +p,| Xp-—-1|exp="exp| —— 1.12
p(x)=p, pn[xka )xpzp xp[ ij (1.12)
Ocnatub yTuil Kepakkd, 0u3 p-N YTUIIHUHT Lo cuptu opkanm okaérran
KOBAKJIM TOKHUHT JU((PY3MHMOH TaIIKWI 3TYBUMCHHHM KypsAnmui3. by Tok

KyWHUJard TCHIJIaMaJlaH aHUKJIaHAIK:

dp(x)
dx

j»(L,)=-aD, (1.13)

(1.12)  Tenrnamanum  x=Ln maptana X =~ KoopauHara — Oyiinua
muddepennmamiad aub@y3uoH TOKHUHT KOBAaKJIM TAIlIKWJ STYBUYUCHHU
AHUKJIOBYM U(OJaHU OJIaMU3:

. D u
Jp(Ln)=h(expi—T— j (1.14)

HudbPy3MoH TOKHUHT SJEKTPOHJIM TAlIKUI ATYBUMCHHM XaM IIy WY
OpKaJM TOMHUII MyMKHH:

. aqn,D, qu j
—L )J==2" —
Jn( p) zZ (exp T (1.15)

Jlnoanan okaéTraH TYJIUK TOK AJIEKTPOHIIN Ba KOBAKIIM TAIIKHII STYBUUIIAP
HuruHaMCcKUaaH uoopar j=j, (—Lp )+ i, (L,):



4 Z KT

. (nD, p,D U

j=q Z—+—=-+ (equ——j (1.16)
n p

1.3-pacMma »JEKTpOHIIAp Ba KOBAaKJap KOHIEHTpAIMSCHUHUHT (a) Ba

ANIEKTPOH, KOBAK TOKJIApU 3UUIMKIAPUHUHT (0) FoNKa p-N YTUIIHUHT p Ba N

coxajlapu Oyiin4ya TaKCUMJIAHUIIN KEITHPUIITaH.

J= i) +j 60

-y

7N X

}{:—Lp }{:Ln

1.3- pacm. XapakaT/JIaHAJUTaH TOK TAIIYBYWIAPHUHT KOHIEHTpauusicu (a)
BAa JJIEKTPOH-KOBAKJIM TOKJIAP 3UWIMTMHE (0) I0ONKA p-N yTrmjaa
TAKCHUMJIAHHM L.

XaKMUN 3apsSHUHT TOK TallyBUMJIAp PEKOMOMHAIMsIIAIIMail VTaauraH
COXacH WITPUX YM3UKJIAp OmiaH kypcatwirad. (1.16) tenrmama p-n yTu
OpKalli YTa€TraH TOKHUHT 3UWIATHHHU TalllKW Ky4WIaHWII KaTTaJurura
OoFnuK paBuliaa udoaanad 6epaau. Yoy

S (1.17)

KATTAJIMK TYWWUHUII TOKU 3UWIATH €KUM TECKapU MCCUKJMK TOKU 3UYJIUTH
nevunaan. by TymyHuanu xwcobra onu6, (1.16) HuM Kyhugaruda €3und
MYMKHH:
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i=1] (expﬂ—lj (1.18)
S kT .
(1.18) TeHryiamaHu KeNTHPHINZAA p-N YTUII [o3ack Oupra TeHr [ed
onuHaau. Arap Oy 103a S ra Tenr Oyica, y xoiaa Tyiaa Tok |=]S 6ynamu, Oy
epaa |-Tok Kyuu.
JIMOMHHUHT ~ BOJIbT-aMIIEp  XapaKTEePUCTHKAcCH yuyH udogaHu
Kyhuaarnia €3Il MyMKHH:
qu
I Is(exp T 1} (1.19)
Oy epna ls- Tyhunum toku. (1.19) udonanan kypuHuO TYpuUOAMKH,
KYWWITaH KYWIaHUIIHUHT MycOaT KuiMaTiapuja p-N YTUILAH OKaETraH
TOK eTapiiyya KarTa Ba KyWIAaHHUIITa SKCIOHEHIMal OOfjaHTraH Oyiaju.
KyunanumHuHr MmabHGU KUMatiapuia 3ca, TOK Kyla KWYuKUHa 0yiuo,
UYHAIMIIUHKA Y3rapTUpagyd Ba KydJaHUIIra OOFIMK OYyimail Kojaau.
KyunanumHuHr MycOar kuiiMaTt p-N YTUII OpKaidu YTaéTraH TYFpu TOKKa
MOC Kenaau, MaHbuid KuMMaTh 3ca TeCcKapu TOKKAa, S’bHU acOCHM
OynMmaraH 3apsi[ TallyBUMJIAD XOCHJI KWJTaH TOKKa MoC kenaau. 1.4-

pacMiaa romnka, ujaean p-n yrumHUHT (1.19) myHocabaTnan xucoOJaHraH
BOJIBT-aMIIEP XapaKTEPUCTUKACH

4

1.4-pacm. P-n YTHIIHWHT BOJIBT-aMIep XapaKTePUCTHKACH.

kentupuiarad. (1.18) dopmynagan kypuHuO TypuOAMKH, ONKA p-N
YTUIMHUHT ~ TYWUHUII ~ TOKM  acOCMUA  OYJIMaraH  TallyBuUMJIap

11



KOHIICHTPALMSICH OPTUINM OuiiaH Kymasau. [lemak, TYHWHUIT TOKUHUHT
KaMalWI¥M Y4YyH YTHIODHUHI p Ba N cOoXajapuiard Aacocull TOK
TallyBYMJIap KOHIIETPAIIUSICUHU OPTTUPHIL KEPAK.

by xomma p-n ymhm coxamap opaculiard MNOTEHIMAT TYCHUKHUHT
OaTaHJTUTH XaM OpTaau. P-N YTUII OPKadu OKAETTaH TOK, MKKW TAIIKHUII
ATyBUYHAaH HOOpaT Oynanu. by TOKHUHT 3JEKTPOHJIM Ba KOBAKJIHM TAIIKHUII
ATYBUUJIAPUIHD. by Tamkui >TyBUmIIapHUHT Y3apo myHocabatu (1.14)
Ba (1.15)mapra acocan Kyiuaarnyda Oymaau.

n

= - - 1.20
J» p.D,L, wpL, G (1.20)

J, n,D,L, punlL O,

Arap N coxaaaru 3JIEKTPOHJIAP XapaKaTYaHJIMTH YJIApHUHT P COXalard
XapakaTyaHJUrura SKMH Ba P COXaJard KOBakKJap XapaKaTyaHJIWrd N
COXaJlard KOBAKJIAPHUHI XapaKaT4YaHJIMIK OwiiaH Oup xui Oyica xamjaa
AJIEKTPOH Ba KoBakap Mu(pdy3uoH y3yHIUKIApu Aespiu dhapk Kuiamaca, y
XOJila DJIGKTPOH Ba KOBaK TOKJIAPUHMHT  y3apo  MyHocalaTw,
XapakaT4aHJIMKJIAp opacujard MyHocabatu OwiaH Oup Xuia Oyiaau Ba
(1.20) wudomara acociaHran xojja ymoly coxXajapjiard acoCHM TOK
TallyBUMJIap KOHIEHTpAMICH MyHOocabaTuIaH aHWKJIaHaau. Arap N coxa
AJIEKTPOHJIAPY KOHIIEHTPAIMSICH P COXaJard KOBaKJIap KOHIIEHTPAMSICHHA
OMpMyHYa OPTTUpPCA, Y X0dAa P-N YTUII OpKadd TOK acocaH KOBakjap
OKUMU OWJIaH TYITYHTUPHUIIA]IH.

1.2. TpaH3ucropJjapaaru TOKJap

OHIY, Y3uAa TPaH3UCTOPHUHT TOKM Ba KyUYJAHUIIU OOFIAHUIIUHU
MysKaccamylamTuprad xucoobnam udogacuHu Tonamus. Coalanuk y4yH
1.5 pacmpa coxamap JuarpaMmacd KeITHUPWIraH, p-N-p Typiau Oup
yiauamiid - TPaH3UCTOpP MOJEIWMHU Kypamu3. TpaH3ucTOopHUHT 0asa
COXaCHUJIaru d3JIEKTP MaWJOH KYWIAHTaHJIWTH HOJTa TEHT Ba WKKajga p-N
yTUIga XaM TeHepalus Ba pEeKoMOMHamus 103 Oepmaiau, 1e0
XUCOOIanMus.

OMUTTEp YTHUIIIATH TYFPU CHJDKUIN KYWIAHUIIN XUCOOUTa p-N yTHill
NOTEHIMAT TYCUFUHUHT KaMaWMIM HaTWKacuja TOK TallyBYUiIap
WHXEKIMSICU pYi Oepaau.

12
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1.5-pacMm. P-n-p Typau TpaH3HCTOpPra TallKu Ky4JIaHHUII OepUIraH XoJ11aru
IHEPreTHK AUArPaMMACH.

Kypunaérran xonataa SMATTEPHUHT P cOXacHAard KOBakiap Oa3aHWHT N
coxacura WHXKEKIMSUTaHaId. N Ba p coxajap yerapacd Ba N coxajaru
KOBaKJIap KOHLIGHTpalusIcH ymly XojaTAa Kydugaruya KYpUHUII
onaaurad (1.19) udpona €pnamuaa aHuKIaHATU:

_ qu
P(X)x=0 = Pp X T (1.21)

by epma: pn-n 0a3za coxacumaru MyBO3aHaT XOJJard KoOBakJap
KoHIeHTparusicy, U,-3mMurtep VTuiura KYWWIraH TYFPU Ky4IaHUIIL.
KoBakmapHuHr N 6a3za coxacu OVinad KaHaall TaKCUMIJIAHUIIMHKA OWJIHII
y4yH KOBakjap xapakatuHu udoga-maiauradn aud@ys3ust TeHIrJIaMacUHU
KypaMu3:

d°p _pP-pn
dx® Z;

(1.22)

By epma p-pn-KOBakJapHUHT WHXEKIUSIaHAETraH Ba MYBO3aHATIIH
KOHIIEHTpanusiapu Ghapku.

Ap =p—pp (1.23)
(1.23) udonmanan doitnananud, (1.22) Hu Kyhumaruya €3uin MyMKHH:

13



7557 (1.24)

(1.24) rerrnamanu k03pPUIMEHTIAPH TOUMUIN OYITaH UKKUHYM TapTUOIN
qu3uKIn  AuddepeHnran TeHriama OYynmuO, YHWHT €YnMMH KyWdujaaruda
oymamu:

X X

Ap(x)=C,exp —+C, exp(— —J (1.25)

Zp Zp
C: Ba C2 momMMiIapHU TONWII YYyH YErapaBvi IIAPTIIAPHU KyJTAUMMU3.
Omutrep 6aza yrum  yerapacu (Xk0) cupTHgard  KOBakiap
koHueHTpauusicu (1.22) nudonanan anukinanaau. baza-komiekrop uerapacu
(XKd) CUPTHJArA KOBAKJIAp KOHALIEHPAUUsACU 3Ca, Kyuuaaru I/I(bOI[aIIaH
AHUKJIAHA]IN:

qu
p(X)x=d = P &XP(———X) (1.26)

Uk—6aza koyiekTop yTHINTa KYWWITaH CHDKHUII KydJaHWIIA. By
JyerapaBuil mapTHU xucobra omraH xonma, (1.25) man Xx0 cuptmaru
KOBaKJIap KOHIICHTPAIMSICH YUYH siHa Oup ndoaa ogaMus:

Ap(0)k Cix C2 (1.27)

X kd CHPT yUyH 3Ca, KOBaKJap KOHUEHTpAIUsACH Kyluaarnya oynaau:

d d
Ap(d)=C,op =+ C, e (— Z—J (1.28)

p p

Ouau (1.27) renrmamanu exp(d/Zp) ra xynaitupud, Hatmwkanan (1.28)Hu
anupamMus:

14



d d d d
Ap(O)eXp——Ap(d):C exp—+C,exp——C,exp — —
z, Yz Tz, Uz
d d d d
_ = C,lexp——-exp| —— | |=2C,sh—
C, exp[ Zp] K 2{ xp z Xp[ Zp]] =7 (1.29)

by epaan C2 HUHT KUMIMAaTUHU TONIAMH3:

AplO)ewp -~ Ap(d)

C, = g (1.30)
2sh —
Z

p

(1.27) tenrnamanan kypunn6 Typubauku, C, =Ap(0)—C,. IlyHunr yuyH
(1.27) Ba (1.30) nan doitnananu6, C1 yayH Kyiuaaru udogaaHu oJiaMu3:

Ap(0)exp Zd — Ap(d)

C, = Ap(0)- i (1.31)
Zshz—

p

Ci1 Ba C2 udponanapuu (1.25) ra kKyiind TpaH3UCTOPHUHT 0a3a COXacUaaru
KOBAaKJIap Y4YyH KOHIIGHTpalMs TaKCUMOTHMHU wudoganad OepyBUu
MyHOCa0aTHH OJIaMU3;

Ap(x) = - [~ ap(O)ewp () + ap(d)lexp =+

+ﬁ[Ap(O)expa—Ap(d)]9Xp[— ZAJ (1.32)

UyHku 0aza coxacura MHXeKCHUsUTaHa€TraH KoBakyiap nuddysus xucodura
KOJUIEKTOpra TOMOH CcWDkuiiad. KoBak TOKM 3UYIU-TUHU TOMMII YYyH
KoBakJjap 1udQy3uoH TOKM TeHTIaMacuiaH (poiiiaJaHaMus:

. d
j=-aD, - Ap(x) (1.33)

15



by epna Dp -xoBaknapausr auddysus kodh uieHTy.
(1.32) am (1.33) ra xyhu6 Ba yHu xk0 cupTAaru KoopjauHara Oyinda
muddepennmamiad 6aza coxaCHHUHUHT XKO CHPTHAArd, SbHA SMUTTEP
0a3a yerapacujard KOBakjap TOKA 3UWIMTH yYyH KydWugaru udoaaHu
OJIaMU3:

oo = % soloen S ol L

Zpsh— p
Z

p

Ap(0) Ba Ap(d) karTamukiap yqayH:

qu,

Ap(0) x p(0) -pn K pPrEXP KT P (1.35)
qu

Ap(d) = p(d)-pn = pn exp[—k—Tkj- Pr (1.36)

udonanapaan doinananno, (1.34)uu Kyiiugarnya €3ui MyMKHH:

: aD,p, qu, d qu,
Jp(X)x=o =—2 Kexp—ljch—exp{— -1 (1.37)
Z sh Zol KT Z KT

p
p
(1.37) udpona xx0 cupraarn O0a3aHUHT KOBaK TOKH KATTAJIWTHHH, SHHU
SMUTTEpJaH 0Oa3ara WMHKEKIMUTAaHAETraH KOBAaKJap TOKUHU KYpcaTuo

Oepanu. xxd cUpTHArd, s’bHU 0a3a-KOJJIEKTOp uerapacujaru KOBakjap
TOKHU 3UWIMTH yuyH Udoaa Xam 11y iy Ouinad TONUIaau:

. aD,p, qu, qUk d
jp(d)x=q = —* Hexp——lj—{exp(— —j—l}ch —} (1.38)
Z,sh Zol kT kT Z,

p

bupok, nHKeKIUsUIaHTaH XaMMa KOBaKjIap XaMm KOJUICKTOpra, SbHHU XKd
cuptra etud 6opa onmaiiau. KoBakiiapHuHr OUp KUCMH 0a3a COXAaCMHUHT
acoCHM TOK TalllyBUMJIAPW DJICKTPOHJIAp OWiIaH pEeKOMOWHAIWSIIaHAIH.

16



(1.37) Ba (1.38) udonanapmaru Tokmaap, SbHU SMUATTEP Ba KOJUICKTOPHUHT
KOBaK TOKJapu papKy 0a3aHUHT PEKOMOMHAIIMOH TOKUHHU TAITKWII ATaIu:

z kT KT ;

p

i (0)—in(d) = 9DePn | qU, Yy e d
Js Jp( ) Jp( ) {exp +exp 2 ch (1.39)

KBaapar kaBC WuMIard WKKHHYMA XaJHH JKyJa XaM KHUHUKIATH Y4YyH
Tanabd ©oopuod, 6aza Toku upogaCKHHN KyHnaarnda ¢3aMus:

_ qD,p, qu, j d
- e _2 th—
s = ( P 2 (1.40)

P

IMUTTEP YyTHIIHUHT 3(PPEKTUBIUTH

TpaH3ucTOpHUHT  3MUTTEp-0aza  YTUIIMIa TYFPU  KyWIAHMILIN
Oepwiranzga p Ba N coxajap opacujiard IMOTEHIUAl TYCUK KEHIJIUTH
Kamasd Ba p-N YTUIIAAH TOK yTaau. YMyMHi xoijia Oy TOK coxacura
WMHKEKIMJIaHAETraH KOBaKJIap OKUMU jp, Ba OyHTa Kapama-Kapiim 0a3ajaH
SMUTTEpra HyHaJlraH 3JICKTPOHJIAP OKUMHU |n, JIapJaH udopar oyaanu. (3.4-
pacm)

JoK jpaK jna (141)

Tpan3ucTop WILIAIIM YUYH jp, TOK KaTTa axaMmusTra sra. UyHku aliHaH
Iy TAIIKWJI 3TYBYHM KHCM KOJUIEKTOpra eTuo OopajH. jn, TOK 3ca, (oitmacus
XucoOJlaHa 1, YyHKH MaHOaa Tabcupuia 0y TOK pakaT SMUTTEP YTUITHUHT
KM3UIIUTaruHa capdianay.

17
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1.6-pacM. DMUTTEP TOKUHUHT JIEKTPOHJIM BA KOBAKJIU TAIIKUI
ITYBYWJIAPH.

OMUTTEPHUHT UHXEKIMOH KOOWJIMSATUHU XapakTepiall y9yH SMUTTED
YT 3¢p(GEeKTUBIUTH AETaH mapameTp KupuTuiaau. by mapamerp sMutTep
yTulIaH yTa€Trad, SMUTTEpAaH 0a3zara MHXKEKUWJIAHAETraH KOBaKJapra
MOC KeJITaH TOK YJIYIIMHU aHUKJ1a0 Oepaau.

Jps

Ty = JpaTJng (1.42)
KyJaliauK yudyH Oy udojanu Kyiuaarnda €3uil MyMKHUH:
1
N I (1.43)

Jp3

(1.43) wudomagan KYpUHUO  TYpUOJWKH, OMHTTEPHHHI  FOKOpPH
s deKkTuBIUrura sra OYIUIIN yIyH jps » jn» MIapT OeBOCUTA OasKapHIIUIIN
Kepak. by mapt OakapuiuimmM ydyH SMUTTEp YTUIIra KaHaal Tanadiap
KYWUITUIIUHU Kypamu3. Xucoouai ¢GopMyIacCuHUA COANANAIITUPUIL YIYH
KOJJICKTOp YTHIIAArd KywiaHWmHU Hoira TeHr ae0 onamu3 (U « kK0). By
XOJIIa AMUTTEP YTUIll opKamd TYna ( J» K jp» Kjno) TOKHH TYFPH KyUJIaHHIILIA
JMOJ OpKalii yTa€TraH TOK /€0 Kapail Ba JIUOJ TOKHHUHT JJICKTPOH Ba
KOBAKJIM TAIlIKWJI 3TYBUMJIApH YUyH Hdoaanapaan QoiiiagaHuIl MyMKHUH:

18



. app, qu i gnD qu
=—@e —3—1 " = n e 3 .
=" ( P J S Z ( e j (1.44)

p

(144) vu (1.43) ra kyuub, N Ba P coxa YTKa3yBUAHJIMKIAPUHU
aHMKJIAWIUraH TMabIyM G, = 0Py, o, =qnu, wudomanaprad GonnanaHud
Ba OMHTTEp, Oaza coxalapujard OJJICKTPOHJIAP XaMJa KOBaKJap
XapaKkaT4aHIurd ., p, OMp xui ne0 KaOyn KuauO, KyWuaarujaapHu

OJIaMu3.

S (1.45)

(1.45) udonanan kYpuHUO TYPUOIUKH, SMUTTED YTHI dPPEKTUBIUTHHIUHT
Makcumaa y,~1 KUHMartura SpUIIMII Y4YYyH, 3MUTTEp coxacu O0aza

coxacura HuMcOAaraH eTapiuda KYIPOK JIETHMPIaHraH OYIMIIM Kepak.
3aMOHaBUI  TpaH3MCTOpIAapAa  AMHUTTEpAArd  3apsAj  TallyBUMiap
xonuenrpanusacy 10%-10Y cm 2 au Tamkwun kunaam Ba Oy xonma 6asagaru
3apsi TamyBumiap koruenTpanusacu 101%-108 ¢m — mu Tamkun kunaam.

Kouiekrop yrum 3¢ dexTuBianru

Konnekrop ¥yTumra rokopu TecKapu KywIaHUIl Oepuirasjia y
opkanu (¢akaT KOBakjJap TOKM »5Mac, Oalku >SMUTTepJaH Oazara
WHXEKIMJIAHAETTaH Ba KOJUIEKTOpra €Tu0 OopraH 3JIeKTPOHJIAp TOKU XaM
yTaau. by anekTpoHIM TOK Kyiuaaruya TyluryH-THPUIAIH.

bazanan kosiekTop VYTHII OpKaiu YTraH KOBakjap KOJUIEKTOP
coxacuaara MycOar 3apsiHi OpTUpad. by 3apsiaHu KOMITEHCAlMsUIaIl Ba
ANEKTPOHEUTPAIIIUK MAPTUHU CaKJIAlll YUyH, KOJUIEKTOP YMKHUIIIUTa IIyHYa
MUKJOpP DJJEKTPOH Kenamu. by osnekTpoHiapHUHT OUp  KUCMH
KOJUIGKTOpJIark  3JIEKTp MaiJoHM Xucobura ©Oa3za coxacura yTaju.
KoniekTop TOKMHUHT AIEKTPOHJM TAalIKWJI 3TYBYUCH TPAH3UCTOPHUHT
UIUTANIKa aXaMusIT kaco atmaiau. Komuiektop yTuminu TaBcuduiail yqyH
KOJUICKTOp OopKayu yraétraH Tyyia ToK (lx) HM YHHUHT KOBaKJIM TaIIKHII
ATYBYMCH HHMCOATUra TEHT OYJTaH, KOJUIEKTOp YTuill 3PGEeKTUBIUTH JeTraH
KaTTalIuKaaH GoigaaaHaMms3.
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VRIS S Jne (1.46)
ka ka ka

Kentupunran udonanan xypuHuO TypuOAMKH, TOKHUHT KOBAaKJIA Ba
ANEKTPOHJIM  TAIIKWJI OSTYBUWJIAPUHMHT Xap KaHJal MyHocabaTuaa
KOJUIEKTOP 3P PEKTUBIUTH TOMMO OUpJiaH KaTTa Oyasu.

KomnekTop TOKMHUHT 3JE€KTPOHIIN Ba KOBAKJIM TAIIKWI STYBUMUJIAPUHU
TOMMIIJA MKKAJIACH YUYYH KYJUIaHWITaH udonanapiaaH ¢oiiagaHUIIiMU3
Kepak.

. d ) dn
Jok = quppE—qu£ : Jox = Qu,NE—0qD, ™ (1.47)

(1.47) HMHr OWpUHYM TCHIVIAMACHIAH KOJUICKTOP VYTHIIJArH SJICKTP
Mai1oH Kyuianraniaurd (E) Hu Tonu0 Ba yHYM UKKUHYM TEHIJIamara Kynuo,
KOJUIEKTOP TOKUHUHT JIEKTPOHJIN TAIIKWJI STYBUUCUHU OJIAMHU3:

. .oun o opn_dp dn
K = —+q——D,—+qD, — 1.48

ba3a TOkMHMHT y3aTUII KO3 PUIHEHTH

AuTHO  yTWiraHuAeK ~— SMUTTepHaH — 0azara  MHXKEKIMJIAHTaH
KOBaKJIApHUHT XaMMacH XaM KOJUIGKTopra eTu0 Oopa oimaiiaw.
KoBakmapuuur Oup KucMu 0Oa3ajgarm  acocHMil TOK  TallyBUMJIap
AIIEKTPOHIIAP onan PEKOMOMHAIIHSIIIAHATH. Komnnekropra
WHKCKITUSJIAaHTaH KOBAKJIADHUHT KaH4Ya KUCMU €THO KeJraHuHU Mo 1aarl
yUyH, KOJUICKTOpP Ba YMUTTEP TOKJIAPWHUHT KOBAKJIHM TAITKUJI 3TYBUUIIAPH
HUcOaTura TEHr OYyyiraH Ba 0a3a TOKMHUHT y3aTuil Kod(pduuueHTtu aed
aTajaJuraf napamerp KUpUTUIaIN.

oo

Jps

(1.49)

(1.37) Ba (1.38) udonanapnan ¢oitnananud, P = ShZ1 ne6 udonanam Eku
p

d
~ HU Japaxa Oyiinua Kartopra €WuI opKaJid KyWujaaruda TEeHrJIaMaHu

p
OJIUIII MYMKHH:
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szl_z(ij (1.50)

2\ Z

p
Kentupuiran udonanan kypuHuO TypuOAuku, 0a3a TOKMHUHT Yy3aTHUII
kodpduiieHTH 0Oa3za coxacu KaJIMHIUTU Kamavumu Ba auddysus
Koa(ddunrenTu opTuiy Ounad Oupra UHTUIAIH.

1.3. TpaH3l/ICTOle/IHI' BOJIbT-aMIIEP XapaKTCPUCTKACH

Tpan3ucTopHUHT N-P-N €kM P-N-P YTKa3yBUAHIIMK COXalapu Typura
OOFNIMK OyiaMaraH XoJijla, YHU YJAIIHUHT Y4 XHUJ CXEMacu MaBXKY/I:
ymyMmuii 6azamu (YB), ymymuit amurrepnu (Y3) Ba yMyMHuil KOJUIEKTOPIIH
(YK). n-p-n Typmaru TpaH3UCTOPHUHI YMYMHUU SMUTTEpP Ba YMyMHUU
0azanu yjam cxeMajlapyd Ba Ky4JaHWII MaHOAJApUHUHT 3MUTTEpP Ba
KOJUIEKTOP KyTOJlaHuIu 1.7 pacma KypcaTuiiraH.

I Iy

1.7-pacm. Tpan3ucTropHu yjaami: a) yMyMuii SMuTTEp, 0) yMyMuii 0a3za
cxemacu 0yiuua.
Tpan3uctop Xap KaHmad ylaHWNAA XaM JJEKTpoJyiapiard TOK Ba
KyWIAHWIIUIApHU ~ OOFJIOBUYM  KHUPWUII  Ba  YHUKUII  BOJbT-aMIIEp
XapaKTepuCTKaIapy OWJIaH XapaKTepiaHaIu.

Ybmu cxemana KUpPUII TOKH AMHUTTEp TOKH , YMKHII TOKH 23Ca,
KOJUIEKTOP TOKK XucoOnaHamau. IIIyHWHT ydyH KHPHII BOJBT-aMIIEp
xapaktepuctukanapu (1.8-a, pacm) komiekTop Ba 0a3za opacuaaru
Kywianum goumuii  Oynranma, (U« x const) smutrrep TokuuuHT (I5)
sMHUTTEep-0a3a opacura Kyimiaran kywianuimi (U,) ra OOFIMKIMTHHH
udonanaiiin. Yukuin BOIbT-aMIEp XapaKTEPUCTUKATAPU  ICa, IMUTTEP
TokM goumuid Oynranaa, (I, k const) komiekTop TOKMHUHT ( k) KOJIEKTOP
Ba 0aza opacuzaru (Uy), KydaHHIITa OOFIMKIMTHHNA KYpcaTuo Oepaiu.
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a) B)

1.8-pacM. YMymuii 6a3a cxemacu 0yiin4ya TPaH3UCTOPJIAPHH YJIAHUII a)
KHPHII 0) YMKHUII XapaKTePUCTHKACH.

Konnexkrop Ba 0aza opacuparu KywIaHWII HOJIra TEHI OYJraHja
KUPHIL BOJIbT-aMIIEP XapAKTEPUCTUKACH TYFPU HYHATUIIUAATH P-N YTUIIL
BOJIbT-aMIIEP XapaKTEPUCTUKA-CUHUHT YM3UKIapura yxmaian. Komnekrop
KYWIAHUIIHUHT ~ OPTHUILIHJA  XapaKTepUCTUKaIap MaHDuil  s>MUTTEp
KYWIaHUII TOMOHTa CHWDKAWIA Ba SMUTTEP KYWIAHWIIM HOJTA TEHT
OyJranjia SMUTTEp YTHUII OPKaJIM TOK XaMm HoJjra TeHr OYViau0 Kosaau. by
XO0J1 Kyhuaaruiya TYIIYHTAPWIAAU. DMUTTEP P-N YTHUILIra TYFPU CHIDKUII
KYWIAHUIIHA, KOJUIEKTOp VTHIIra 3Ca TECKapu Ky4wIaHuIl OepuiraHiaa
acocuil OyIMaraH TOK TallyBYWJIAp KOHIICHTPAIIUSICUHUHT TPaH3UCTOP
0aza coxacu OYilad TaKCUMJIAHUIIM aMaija TYFpU YH3UKJIU OViIu0
kosaau (1.8 pacm).

Arap omutrep TOokM Y3rapmaca (l.kconst), y xomma ©Oasara
WHXEKIMIIAHAETTaH KOBAKJIAP KOHIEHTPALUSACH TPAJUEHTH TOMMHANINTAYA
KOJIaIu.

Komnekropaarn teckapy KyWIAHUIIHUHT OPTUIIU OWJIAH KOJUJIEKTOP
p-N YTUil XaXMUN 3apsi KarTjaMu KeHrasau. byHWHT HaTmkacuaa 0asza
COXAaCH KEHIJIUTH KaMasiau. 1.9 pacMpan kypuHUIIMYA, TOK
TalyBYMIIap KOHLIGHTpalusacu (akarruHa -SMUTTEp YTUII  TOK
TallyBYWJIApU KamasiIMraH XOJaTJardiHa JOUMHUN KOJMUIIM MYMKHH. By
AMUTTEPIATA KYWIAHUIIHUHI KaMaWWIId Ba XAPAKTEPUCTUKAHUHI Yamra
CUJDKUIINTA MOC KEJA/IH.
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1.9-pacm. Tpansucrtop 6a3acuaa KOBaKkJap KOHIEHTPAUMSICHHUHT
TAKCUMJIAHHUIIH.

ByHnan Tamikapu, KOJIJIEKTOpJia TECKapu KYy4JaHMII MaBXyJIUru Oaszara
MHXEKIWIAHAETTaH KOBAKJIAP KOHIEHTPALIMSICHHUHT KaMaWuiura ojiauo
kenmaau. by osca 3 HaBOatuja SMUTTEp VTUIIJIATH TEPMOJUHAMHUK
MyBO3aHaT IIapTUHU Oy3ujuiidra oyJub Kenaau. OMUTTepJiaH Oazara
yTaéTraH KOBakKJIap OKMMHU 0OaszajaH 3MUTTepra yTtaéTraH KOBaKJApHUHT
Kapama-Kapmyd OKHMHHU OpTHpPAJA. OMHUTTEpP YTHII OpPKaJld TOK
dakatruHa yHaaru Oab3u MaHPUI KywlaHUIUIApJaruHa HOJIra TEHT
oynamu. Yb cxemacu Oyilmua ynaHraH TPaH3UCTOPHUHT YHUKMII BOJIBT-
amriep xapakrtepuctukaitapu 1.80 pacmpa kypcatwirad. Kypunuo
TypUOAMKHU, SMUTTEP TOKK Houyira TeHr Oyiaranga (I, xk 0) TpaH3ucTOpHUHT
YUKUII XapaKTEpUCTUKACU TECKapW YyJaHraH P-N YTHII BOJIBT-aMIIEP
XapakTepuCcTUKacura Tyrpu kenaau. Koiutekropaarn KywiaHUII OPTUIIA
OWwIaH KOJUIGKTOp TOKM XaMm optaau. HOxkopuma KypcaTuiraHujiex,
KOJUIEKTOPJIark TeCKapu Ky4IaHUII OpTUILN OMJIaH 0a3a coXacu KEHIJIUTH
Kamasigu. byHaa smMuTTepAaH KoJUIeKTopra TOMOH HyHanuiina Oasara
WHXEKIUSIaHAETTaH KOBAKJIAPHUHT PEKOMOMHAIMSIAHUIT IXTUMOJLIIUTH
KaMasiJiu.

Hartwxkana, smutrep Toku goumuii Oynranma (lI,kconst) komiekropra
eTuO KeJraH KOBaKJap TOKHU KOJIJIEKTOP KyWIAHMIII OPTHUIIHA OUJIaH OPTAJIH.
OMUTTEp YTHUIIA TYFPU KYUYIAHUII MABXKYJJIUTUAA KOJUIEKTOP  YTHII
OpKaJlM TOK YHJIaryd Ky4JIaHUIIl HOJITAa TeHT OYJraHuja XxaM okaBepaau. by
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KOJUIGKTOPDHUHT KOBaK TOKJIAPU Opacuiard MYyBO3aHATHUHT Oy3WJIMILIN
OwJlaH TYUIYHTUPWIAIU. OMHUTTEPAAH WHXKEKIUsIaHAETTaH KoBaKjap
OWwIaH TYIIYHTUPUJIAIUTAH Ba 0aszalaH KOJJICKTOpra WYyHaJIraH
KOJUICKTOPHUHI KOBAaK TOKM KOJUIEKTOpAaH Oa3zara WyHalraH Kapama-
KapIIM KOBaKJap OKUMH XOCUJT KUJITaH KOBAaK TOKHUJIAaH OPTHUK OYasu.

byngan komnekropra yTaéTraH OpTUKYAa KOBakjdap OKHUMHUHU
KOMIICHCAIMSTIAI Ba KOJUIEKTOP TOKJIAPUHUHT TEHTJIMTUTa SPUILIUIT YIYH
KOJUIGKTOpra OeBOoCHMTa KHYHMK TYFpPU KyWIaHUII OEpulll Kepak.
Tpanzuctopuu Y3 cxemacu O0yinya KUPHUII TOKUA OYu0O 0a3a TOKU, YUKHUIII
TOKU OYnuO sca KOJUIeKTOp TOKU XucoOmaHaau. [IyHMHr y4uyH, Kupuil
BOJIbT-aMIiep XapakTepuctukanapu (l,) SMUTTep TOKHHUHT KOJUIGKTOp Ba
0a3za opacuaa goumuid Kywianum (U=const) 6yiran xomnmard SMATTEP Ba
0a3a opacura kyiniaran (U,) KydaaHuira OOFIMKINTHHA KypcaTaju.

UuKuI BOJBT-aMIIEp XapaKTEepUCTUKANIApU 3ca, 0a3a TOKH JOMMHUHUI
oynranmaru (lskconst) xommekrop tokuHuHr (l) Kommekrop Ba 0asa
opacumaru kywianum (Ui )ra OofnaHuMmm XpcoOiaHaau. YD cxemacu
Oyiinya ynaHTaH TPAH3UCTOPHUHT BOJIBT-aMIIEp XapaKTePUCTUKAIapU
1.10-pacmpaa xypcaTuiras.

I
& b
U.=0
= K
U"l
/UE:
4
Ug Uy

1.10-pacm. YmMymuii SMUTTEpP cXeMacH OYilnya TPAH3UCTOPJIAPHUHT A)
KHPHUII Ba 0) YMKUII XaPAKTEePUCTHKAJIAPH.

Kupuim xapaktepuctukacu (KOJUIGKTOp  KY4YJaHUIIM HOJra TEHT

OynraH xoJija) KOopJMHaTa OOIIMJaH YTaau Ba TYFPU HYHAIMIIIH P-N
VTHUILI BOJbT-aMIIEp XapakTepUCTUKalapura yxmaunau. Kosnekropaaru
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teckapu KywiaHumHuHT optummaa (Ue > Ukt > Uw)  Oapua
XapaKTEPUCTUKA YW3HMKJIApU VHITA Ba MAacTra Cypwiagd. by cypuiuin
Kyliujgarnua TyWIyHTUpuiaau. baza kyuiranumm poumuit  Oynranga
(Uskconst) Oupiuk BakT numga Oaszara HMHKEKIUsIaHAETraH KOBaKjap
coHM Yy3rapmac OViaam. by xomma smutTep-0a3a dyerapacugard KoBakjap
KOHIIEHTpalusICu JouMuil Oymaau. KomiekTop KyWwIaHUIITHUHT OPTHUIIN
(Ug) Oasa coxacu KEHIVIMTMHM KaMaluWIIWra Ba HaTmkaga Oasanga
JKOMIAITaH KOBAaKJIap YMYMHUM KMMMATUHUHT KaMalMIIUIa OJu0 Kelaau.
bazamaru xoBakjIapHUHT KamaWuWIlKd OUPJMK BAaKT UYUJIATH BJIEKTPOHJIAP
Ba KOBakKJap PEKOMOMHALMSICMHUHT Kamainummura cabab Oymamnu. YyHku
0aza TOKMHM XOCWUJ KWITaH pPEKOMOMHAIMSIAHYBYU  SJEKTPOHIIAp
0a3aHUHT 4YMKMIIMAAH YTaau Ba Oy Xojjga 0Oaza TOkM Kamasau. by
XapaKTePUCTUKA YU3UFMHUHT YHTa CYpWUIMINNTa cabad Oymamu, ShHU
JOUMUM KyuJaHUIIIa 6a3a-dMUTTEp YTUIIHIArK 0a3a TOKK Kamasiau. Arap
0aza-aMutTep YTHMIN Kywianuimu Hoira TeHr Oyica, (Usk0) Ba 0Oa3a-
KOJUUICKTOP YTHUIITa TECKApH KyWIAHUII KyHuran Oyiica, y xonaa 6a3anaru
KOBaKJIap KOHUEHTPAIUsACH MYBO3aHAT y4YyH €Tapiau OYyiIMailau, 4yHKH
KOBAKJIADHUHT  OMp  KUCMHM  KOJJICKTOP  KYWIAHHIIK  TabCUPHUIA
KOJUUIEKTOpra yTHO KeTaJiu.

[IynuHr yyyH O0a3za coxacuja HCCHUKJIMK TeHepalus >KapaéHiapu
pEeKOMOMHALMS >Kapa€HJapuJaH YCTYHJIMK KuJaau. |'eHepauusiaHraH
AJIEKTpOHJIAp 0a3ajiaH YMKUIL OpKaJIu YTHO KeTaau Ba Oy 0Oa3za TOKHU
kamaiumura cabad oynamu. Yb (1.8 pacm) Ba YD (1.10-pacm) cxema
Oyiiya yJlaHraH TPAH3UCTOPJAPHUHI YHUKHUII BOJIBT-aMIIep XapakTep-
UCTUKAJIAPUHU TaKKOCHIALIJaH KYpUHUO TypuOauku, YO cXxemaiu
XapaKTEPUCTUKA YU3UFU KYMPOK JTWiraH Oymaau. By srumumn 4ukui
KApUIMJIMTUHUHT KamMalummHu kypcatud Oepamu. Jemak, YOnu ynamiaa
YUKUII KApIIWJIUTH KaMmalui Kynpok Oynap sxaH. Hamyna yuyn 1.11-
pacmaa KT364b TpaH3uCTOPUHUHT KUPUII Ba YMKHUII BOJIBT-aMIIEP
XapaKTEepUCTUKAIAPU KEITUPUITAH.
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1.11-pacm. KT 3645 TpaH3ucTOpJapMHMHT KUPUII Ba YMKUII BOJIbTamMIep
XapaKTepUCTHKAJIAPH OMJIACH.

1.4. Tpan3ucropuunr guddepenunasn napamMmerpJaapu.

YMyMuid X012 TPaH3UCTOpP aKTUB, YM3UKJIM OYIMaraH TYpT KyTOJId
acO6001p. YHU TpaH3UCTOPHUHT Kupuil Ba unkumgaru Ui, Uz kyunanum
Ba |1, |2 TOk KarTanmukiapuHu OOFJIAAMIraH YM3UKIM OYJIMaraH CTaTHK
XapakTEepUCTUKAIAp OpKaiu xapakrtepiam MyMmMkuH (1.12-pacm). By
KATTAJIMKJIAp XamMMacu Yy3apo OOFIMKIHUP, SBHU YyJapAaH HMKKUTacura
KuitMat 0epu0 (KUpHII), KOJAraH MKKUTAaCMHU aHUKJIAIl MyMKHUH (YUKHIII).
bepuiiran karranukiap MycTakuil y3rapyBuuiap Jedniau.

il iE
— +—
— ——
Uz Uz
— ——
1.12-pacm
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VYnapHuHr KuiimMatiapu Oui-aH
aHWKJIAaHAUTaH, ac000-HUHT
XycycusiTura  OOFJIMK ~ Oyiran
KEMMHTU HUKKU KaTTaJIUK OOFJIUK
OynMaraH Yy3rapyBuwiiap Oyianu
Ba ymly OoFIuK OyiamaraH
y3rapyBumiapuu X1 Ba X,
ylapra OOFJUK Y3rapyB-4dJIapHU
sca F1 Ba F2 neb Oenrunacak, y



X0Jia OyHM Kyluaarnda €3UIuMu3 MyMKHH:
F= Fl(xl;xz) Ba k= Fz(xl;xz) (151)
F1 Ba F2 dynakmmsnapauaT TYna nuddeperimay:

oF = Fax + Figx, sa df, = J2dx, + T2dx,  (1.52)
X, oX, oX, X,

dX,, dX,, dF, ,dF, guddepeHmaIapau X1 , X2, fi, f» xkabu Oenrunanran
oprTUpManap  OwiaH — anmMamTHpUO, — KyWugaruya — TEHTJiaMasap
CUCTEMAaCHHU OJIaMH3:

o ok
flK axl X1 + axz X2 (153)
oF,  oF,
bx oy M4 ox, ™
ok, .
Arap cucremza 6_)(J =¢&;, Y3rapuIlIMHM amMaira OlIMPCaK, CUCTEMA

KyWugarnya KypuHUIITa KeJIaau:
f, =& + &%, (1.54)
fz = &1 Xy + 855X,

by epna flj koddpdunentiap axktuB 4 Kyroid acOOOIapHUHT

muddepeniman napameTpiaapu XucooiaHaIu.
Mycrakun y3rapyBumwiap y4yH 4 Ta Yy3rapyBuMjaH (KUPHII TOKH Ba
KYWIaHWII, YUKUII TOKA Ba KYy4JaHHUII) HWKKUTACUHU TaHJIAIIMMU3
MYMKHH. YJIQpHUHT TaHJIAHUIIWTa Kapal, TypJiiyd mapaMeTpiap CUCTeMAacH
OJIMHAJIY.

r-mapamMerpJjiap cucreMacu. by mapamerpiap cucTeMacuja
MYCTaKWJl Y3rapyBUWjIap YYyH TPAaH3UCTOPHUHI KHUPHUII Ba YUKUIIUIATH
KWYUK aMILUTATYAaJId Y3rapyBuaH i1 Ba I2 TOKJIap KaOyJ KWJIMHAAWA. Y X0J1a
(1.54) tenrnamanap Ba 1.13. pacmra acocinanu®, TPaH3UCTOPHUHT KUPHUIIL
Ba YUKMII Ky4JaHUIIUIAPUHU KyWuaarnya 31l MyMKHH:
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U1 K 1l1 K ri2i2
(1.55)
U2 K 211 K 2212

by epma rijkdui/di; mapamerpnap KapIIMIMK KHHMAaTH KaTTaJIMTHHH
Kypcaraau:

rukdui/diz  (diz=0 ma) -umKumI TOKM HOJTa TEHr OYyJaraHma Yy3rapyBuaH
CUTHAJIJIA YITYaHTaH TPAH3UCTOPHUHT KUPHII KAPIITHIIUTH.

riokdus/diz  (dizkOma) -KupuIn TOKH HOJTa TEHT OYJIraHJard TPaH3UCTOP
YMKUII TOKHHUHT KAPHII Ky49IAHHUIIMra TabCUPUHH KYpPCATyBUM TECKapH
OOFIaHUII KAPIIWJIUTH.

rakduo/dis - (dik0 ga) — YMKMID TOKM HOJIra TEHr OyiraHaa, KHPHII
TOKMHMHI  YMKMII ~ Ky4WIaHHIIKIa TabCUPHHA  KYpCATyBUM  YTHII
KapIIINTH.

r22xduz/diz (ditixk0 ma) — ¥3rapyBuaH CHrHajga YyjI4aHraH, TpaH-
3MCTOPHUHT YMKUII KAPIIHIUTH.

r-mapamMeTpiiapuHU YiIdaml Y9yH TPAH3UCTOPHHHI KHPHII Ba YUKHUIINTA
oepocuta kmumk amrumrtynanud (di) y3rapyBuaH Tok Oepuin Ba OoIka
3alKUpAard Oy TOKJIapra MoC KejiraH y3rapyB4yaH Kywianunuiapau (du)
ynuam kepak. byHpa OeBocuTa Iy 3aHKUpJard Yy3rapyBYaH CHUTHAII
oyimaa (diix0, dizk0 ) 6y ropum mapru® GaXkapUIMIIMHU TabMUHJIAL
Kepak. TpaH3MC-TOPHUHT YMKHIN KApIIMJIUTH JKyJa KarTa, IIYHUHT YIyH
Oy LIapTHU TYJaauruda Oaxapuill aH4a MYIIKYJI.

L, az 12
— | — __ —=

! blsrapysuan kyunanum Gepuirana ey =aHaai Ui 6aKapuIMaciuK MAPTH.
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1.13-pacm. r-mapaMeTpJid CHCTEMAJIAP YYYH TPAH3UCTOPJIAPHUHT
IKBMBAJIEHT CXeMACH.

g-mapaMerpJiap cucremMacu. by cucremaza MycTakwi y3rapyBud
cudatuga TPaH3UCTOPHUHT KUPHII Ba YUKWl Kywianunuiapu Ui Ba U
TaHJaHaau. by Xxonaa kupuin Ba yukuil Tokiapunu (1.54) ra acocan
Kyhugarnda €3uii MyMKHH:

11K g11U1 K Q1oU2
(1.56)
12K 21U1 K (22U

Oy epuaa gij kdi/duj xarTamuk yTKazyBuaHJIMK Oupiurd yirdanaiu(3.14-
pacm).

1
L l_lb ‘_2  J
2210,
T + + T
U] €11 2aa Ug
+ | 81ala +
* *

1.14-pacMm. g-mapamMeTpJin cUCTEMAJIAP YYYH TPAH3UCTOPJIAPHUHT
IKBUBAJIEHT CXeMAaCH.

gukii/ui—(duzx0 na) -uMKuII y3rapyByaH CUTHAIM OyiHW4ya KUCKa TYTallyB
Oyiranaa, TpPaH3UCTOPHUHT Y3rapyBuaH CUTHAJAA YJIYaHTaH, KHPHII
YTKa3yBYaHJIUTH.

gu2kiz/uz -(duik0 na) - kupuIn y3rapyB4aH CUTHaJIM OYinda KUCKA TyTallyB
OyiraHaaru Teckapu OOFJIaHMIN YTKAa3yBYaHIIUTH.

g2k I2/ur - (duzx0 ma) — 9WMKHWIID Y3rapyBYaH CHTHai Oyinda KHCKa
TyTallyB OYJraHaard KUPHII KyWIaHUIIAHUHT YUKW TOKATA TabCUPUHH
KYpcaTyB4M TYFpH OOFJIaHUII YTKAa3yBUAHIIUTH.

g2oki2/Uz - (duik0 ma) — kuMpuIn y3rapyBYaH CHTHaIM Oyiinuya KHCKa
TyTallyB OyJraHja TPaH3UCTOPHUHT YUKHUII YTKA3YBYAHIIUIH.
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AtuO yTum Kepakkw, fij =1/Qij , YyHKH NapaMeTpiapHH YIrdam
Typiu peXumiapjaa oaud Oopunaau: r—mapaMerpiap TOK WYKIWTHIA
VadaHaad, Q-mapaMeTpiap 93ca, TPAH3UCTOPHUHT YWUKHUII Ba KHUPHII
y3rapyBuaH CHTHaJUIapu OyilMya KWCKa TyTallyB MIApOUTIIApUIA
Vadanaad. § TapameTpiiap CHCTEMaCHHUHT acOCHU KaMUWJIUKIApUIaH
OMpH TPaH3-UCTOPHUHT KUPHII CUTHAJIH OYHHNYa KHCKA TyTAallyBHH XOCHII
KIWIAII ~KAWAHIUTHAUP. byHra OWMomsp TPaH3UCTOPHUHT — KUPHII
KapIIWINIA KyJda KUYUKJIWTA cabald. Kyhuaa Oy KaMUYWJIMKIaH XOJIU
Oyiaran h mapamerpiap cHCTEMAacCH KSJITUPUJITaH.

h-mapameTpaap  cucremacu. by  cucremaga — MycTakw
y3rapyBumwiap cudaruaa KHPUII TOKWA 11 Ba YHMKHMIN KyWIAHWIIH U2
tannaHaau (3.15-pacm). by Xonma 9MKUIT TOKK Ba KUPHUII KYWIAHUIITAHH
(1.54) ra acocan:

i_l,, hyy a2
— | ¢
1 O+ ' 1
} hulaT- g,,U,;7- 1
& &

1.15- pacM. h-mapaMeTpJiu cucTeMaiap Y4yH TPAH3UCTOPJIAPHUHT
IKBUBAJIEHT CXeMAaCH.

U1 K hi1i1 K hiau2
(157)
I2 K h21i1 x h2ous:

kabu &3amu3. by epna  hukui/iz - (duzk0 nma) gukwmmars KuCKa TyTairyB
IIAPOUTH/IA Y3rapyBUaH CUTHAJIA YIYaHTaH KHPHII KApIIHIUTH;
hiokui/uz-(diskOma)  YMKWII — KyWIaHWIIAHA ~ KHPHUII — KY4YIAHUIIWra
TabCUPUHU KYpPCaTyBUM TECKApU OOFIaHUII KOIP(UIIMECHTH,
ha:ki2/i1-( du2x0 ma) YuKKIIIArd KUCKa TYTaIlyB IIapOUTHIA TOK Y3aTHII
ko3 purieHTH;
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haokio/uz-(dizk0  ma)  y3rapyBuaH  CHUTHal[a  yI4aHraH — YHKHII
YTKa3yBUAHJIUTH.
HamyHa y4yH 0ab3u KaM KyBBAaTJId TPaH3UCTOPJIAPHUHT h-
napamMeTpiapy KyHuIary skajBaiija KeJITHPHITaH:

1-Kansaa
Mapamerpun |I'T 322A | KT315A |I'T108b | KT342A KT358B
hi1s 30 7 15 40 20
h12s 6:10° 2103 0.5103 0.2110° 0.110°
ho1, 50-70 70-90 60-80 300-500 200-280
h22s 1.0 3.0 3.3 0.3 3

OHAM TPaH3UCTOPHHUHI ACOCUM XOCCAJApWHM aHUKJIamra €paam
OepyBun muddepeHiman mapameTpiIapuHu  KYJUIAaHWUIWIT WMKOHUSTHHU
KypuO uukamu3. DByHMHTr yuyyH (-mapameTpiiap — CHUCTeMacHuaaH
dolananamus:

11K g11U1 K Q12U2
12K g21U1 K Q22U2

Aitraiinuk, Tpansuctop Ybau cxema Oyitmya ynaHran OyicuH. by
XOJI1a KUPHII TOKU IMHUTTEP TOKH |3, YHKHUII TOKH 3ca, KOJUIEKTOP TOKU K
xucoOmananyu. Kupwill Ba YMKHII Ky4IaHUIUIAPH MOC XOJJa SMUTTEP
kyuianum U» Ba kosuiekrop kywianum Uk Oynaau. (-mapamerpiiap
CUCTEMAaCH FOKOPHJIar MapTiiapra Kypa KyWuaaria KYpUHUITHA OJIa/IH.

Iy = 911U3 +9112UK
(1.58)
Ik = 921U3 +922UK

Huddepennman napamerpiap y3rapyBuaH CUTHaJJIary mapaMeTpiap
DKAHJIUTH, SBbHU KaTTAIMKIAp Y3TapuIlu >KyJa KUYMKIUTMHH XHcoOra
o0, Ybiu cxemaja ynaHraH TpaH3UCTOPHUHT KUPHII YTKA3yBYAHIUTUHU
Kyhugaruda €3ui MyMKHH:

ol 0
= = ——jp(X)x=0 + Jn X)x= 1.59
=G0 aua[lp( k=0 + in (k0] (1.59)
By epma I> — onekTpoHiaM Ba KOBaKJIM TalIKWI ATyBUYHIAP

HuFUHAUCUIaH nbopar OYiraH Tyjaa SMUTTEp TOKUA. By TOKHUHT KOBakKJIH
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tamkui 3TyBuncu (1.37) udomaman Tomuiaaau. DNEKTPOHIW  TAIIKHUII
ATYBYH 3Ca, KyWHnaaru MyHocadat opkaiu ndogaiaHaam.

in(0)= q[;”n" Kexp%—lﬂ (1.60)

n

(1.37) Ba (1.60) udomanapnau (1.59)ra xyiiuo,

q
g1 :ﬁla (1.61)

HU OJIAMH3. ¢, YIyH XaM H(oza XyIau 11y iy OusaH ONMHAIN:

q
=11
g1 KT K (1.62)
15. Tpan3ucTop napaMeTpJIapUHUHI YACTOTABHI
OOFJIAaHMIIIH

V3rapyBuan KydiaHWII GMIAH MILIATAHAA TPAH3UCTOP NApaMeTpIIapH
Y3UHUHT XapakTepJd XyCyCHUATHIa sra Oynaau. ABBajo »MUTTEp-0asza
yTUIITra KYWWIraH y3rapyB4yaH Ky4JIaHHWII YacTOTACH €Tapiuya FKOpU Ba
ApyUM TeOpaHUIIap AaBpHU 0a3a COXACH OPKaIM MHKEKIMSIAaHAETTaH TOK
TallyBUMJIap YTUIN BaKTUTa MOC €KM YHJAH KaM OViraH XOJHU KypuO
YUKaAMU3.

Kyunanum kytOnapu y3rapuminjaa KoJuleKTopra eTuo 0opa onMarax
TOK TallyBYWJIAp OpKara, sS’bHU ASMUTTEpra KaWTaau Ba Oy 0Oa3a TOKU Ba
TPaH3UCTOP KydaTupuill KodOPUIUEHTUHUHT KaMaluIIira oo Keiaiu.

bynn Yb cxemManu TpaH3UCTOPHUHI KHUPUIIWra XyAAU JTOMMHUU
kywianum (Uo) kabu KMuYuK aMIumTyaanm yirapyBual kywianum ( U_k
Uiexpjot) ymanran xojaT MUCOJUAA KypPaMH3.
bazara wuwHXEKUMsJIaHTaH TOK  TAllyBUWJIAPHUHT  KOHIIEHTPALUACH
TAKCUMJIAHWII  KOHYHUATUHM  TONMII  Y4YyH KOBAaKjlap  KOHIIEH-
TPalMSICMHUHT  BakT OVinua y3rapumubaud udopanad Oepaguran
y3IYKCU3JIUK TEHTJIAMACUHU €4r0 YMKHIII KEpaK.
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®_p dp_pop,
ot " dx? T

p

(1.63)

By epna koBakiap koHieHTpamuscu (p) 6aza coxacuaaru JouMuii Po(X) Ba
y3rapyBuaH Pi(X)expjet xyunanumuiap OwiiaH OOFIMK OYJIraH KOBakiap
KOHIICHTPAIMSUIAPY HHFUHIUCH KYPUHUIITHIA (oaaIaHTaH.

plx,1) = py(x)+ py(x)exp jeor (1.64)

(1.63) Tenrmamanu AOMMHUN Ba VY3rapyBuaH KywlIaHHILIapra OOFIUK
OyJMaraH paBulla €4YHMII MYMKHUH, JlOMMHMII KyWIaHMII Y4YyH €4YUM
IOKOpUJIa KEATUPUWIITaH, IIYHUHT yYyH (DaKkaTruHa y3rapyByaH Ky4dIaHUII
TalIKWJI 3TYBUMCH OWJIAH TYIUIYHTUPWITaH KOBaKJIap KOHUEHTPALUACH
y3rapuimina  Kypamus. by y3rapum yuyHn udoganu (1.64) nan BakT
Oyitnya xocuiia oJaub TonaMus.

0 ) )
= = jop,(x)e jot (1.65)

(1.64), (1.65 ) wudonanmapuu (1.63 ) ra xyuub KoBakJap
KOHIICHTPAIMSICHHUHAT 0a3a coxacuja JOMMHHA Ba y3rapyByaH KydJIaHHIII
TAIIKWJI ATYBUWJIApU XHMCOOWra Y3rapuinuHuA wudoaagaiaurad yMyMHUM
TEHTJIAMaHHU OJIAMU3.

d’p,
dx?

2 i J—
jop, (x)exp jot = Dph)f; " _ Do +pyexp jot—p,

Tp

exp jcot} (1.66)

VY3rapyBuaH KyWwIaHUII TAIIKWJ 3TYBUUCH YUYH KOBAaKJap KOHLUETPALUACU
Y3rapuily Kyuuaaru KypUHULLIHU OJau:

' i d’ - exp jot
j(Dpl(X)EXp Jot=D, dszlexp Jot — %

p

(1.67)
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(1.67 ) HM BKCMIOHEHTA KATHAIITaH Xa/Ara KUCKapTUPUO KyHuIaruHA
OJIaMU3:

d? 1 .
D, dxpzl - pl[T— + ij =0 (1.68)

€KH, THaJa KyJalupOK KypPUHUILIATH:

d? 1+ jot
b p{ F’J =0 (1.69)

2
dx D,t,
ra ora 6yinamus. (1.64) HUHT yMyMU# e4UMUHMA KyWH1aruda €3amMus:

p,(x,t)=C,exp Ax+C, exp(— Ax) (1.70)

1+ jor,
Oy epaa: A= Do (1.71)
p-p

xx(0 cupt amuTTEep-6a3a yerapucura, Xxxd 3ca 6aza-KOJUIEKTOp Yerapacura
TVFpu kenaau, ssbHu 0 0aza kamumuimurd (1.5 pacmra kapanr) ne0d KaOyi
kuiamu3. ba3za coxacMHUHT Xxap Oup dYerapacM Y4YyH OOILJIaHFUY
mraptiapuan  kypamus. Xx0 Ba tx0 pi(X,t)xl, spHEH >SMuTTEp-0a3a
gyerapacuja OONUIaHFUY BaKT MOMEHTHJIa WHXKCKIIMIAHAETTaH KOBaKJIap
KOHIeHTpanwusicu 1 ra tenr oyncuH. Y xonma, Xxd Ba tx0, p1(d,t)x0, spHU
0a3a-KOJIJIEKTOP gyerapucuaa OOIUIaHFUY BaKT MOMEHTH/Ia
WHKEKIUsIaHaéTral KoBakiiap KoHreHnTpanusicu 0 ra TeHr 6ymamu. (1.70)
TEHIJIaMa Ba OMUTTep—0a3za derapajmard OOII-JIAHFUY  IapTAaH
doitnananu0, KylinaaruHu TOnamu3

1k Cik Ca. (1.72)

baza-komekTop uerapagaru OonuiaHfuy ImaptugadH Ba  (1.72)
MyHocabarnan oiinanancak (1.70) Kyiugara KypuHHUIITA KeJIaIu.
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0 x (1-C2)exp Ad kCzexp(-Ad) (1.73)

by epnan C2 1OMMHITHY TONTAMM3:

_ exp Ad
> 2shAd

(1.74)

(1.70), (1.72) Ba (1.74) ndonanan dorinananud, Y3rapyBuad KydIaHHIIIA
0aza WHXKEKIWsAJIAHAETraH KOBAaKJapHUHT 0a3a KajauHiaura OViinad
KOHIIETpaIus TAKCUMOTUHYU Kyluaaruda €3uill MyMKHH:

exp Ad exp Ad
X, t)=|1- exp AX + exp (— Ax 1.75
p.(x,t) [ 23hAdep oenag 2P CAY) (1.75)
basza coxacuma 35IeKTOp MaWJIOH WYKJIMIM Ba UHXKEKIMSJIAHTAH KOBaKJjap
KouiekTopra (akat auddy3us xucodbura erud OoOpuUIIMHM XHcOOra
onuHCa, SMUTTEp TOKU (xx0ma) Ba KoOJUIeKTOp TOKM (Xxdma) ydyH
udoaanap Kyiuaarnia KypuHUIITra Kejaau:

. dp,(x,t) . . dp,(x,t)
= d = — D Ly = O = — D 10
jo = i(d)=—aD, =~ i, = i(0)=-aD, L~ (1.76)
baza TokuHHUHT y3aThil KO3(h(UINEHTH (aHUKIUK YIyH p-n-p, TYp

TPAH3UCTOP XOJ'II/I,Z[a) KOJUICKTOp Ba OMUTTCPp TOKIIAPMHUHI KOBAKIIH
TAIIKWJI 3TYBUHJIAPHU HucOaTH XI/ICO6J'IaHaIII/IZ

e ap, (@), o 01)
Jos 7 ax dx

(1.77)

Mynunr yayn (1.75), (1.76) napau (1.77) ra kyiiu0, 6a3a TOKM y3aTHIII
KOPGUIIMEHTUHUHT  YacTOTaBUM OOFNIaHUIIMHU  HdoaaTalaAuTra
dbopmynaHu 0JIaMU3 :

1+ jort,
BZSh(d D+ J (1.78)

p-p
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Z§:Dr

p-p?
KyJTapoK OYJraH KYpuHUIIAA E3UI MyMKHUH:

SKAaHJIUTUHU Xucobra onuo, (1.78) HU Kenrycu aHaiausziap y4yH

B= sh[ziqlh j(mpj (1.79)

p

[TacT yactoranapaa jCOTp << 1 Oynmamu, mryausr yuayH (1.79) udponanu
KYWHJIArd KypUHUIIAA E3UIT MyMKHH:

d
p= shz— (1.80)

p

baza TokuHMHT y3aTtuil Ko3(QGUUMEHTH Y4yH TomwiraH Oy udona
TOK Ba KYyWIAHUIITHUHT JOUMHUH TAIIKWI 3TyBUMiIapu yayH oiuHraH (1.50)

udonara Tyna mMoc kemanu. FOkopu dactoranapia jot o>> 1 Oynmamu. ¥V

xomaa (1.79 ) marm wnau3 octuaar 1 HuM Tanwiad r00o0pud, Kyhaaru
n(hOTaHN OJIUIIT MYMKUH:

B= Sh[zi\/kofp] (1.81)

p

by epma Zp KD,r, -KOBakiapHMHI 1u(pdy3us XucobOura Kyduil

macodacu, Dp-xoBaknmap aupdysusa xoddpdunmenTn, t,-0a3a coxacuuaru

UHXKEKIMSUIaHTaH  HOMYBO3aHATJIM  KOBakjap  smam  Baktu. D
KAJIMHIIMKAAard 6aza coxacu OpKaJid KOBaKJIapHUHT 1u(dy3us BaKTH:

=5 (1.82)

dbomynanan dorgananu6 (1.81) ubomanu Kyigarnya E3uin MyMKHUH:
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1
D, . 2 : 1
B= Sh(ﬁjmer =sh(jot, )2 (1.83)

Exu, (1.83)um karopra éiin6, 0a3a TOKM y3aTHII KO>-(p(HIMEHTHHUHT
YacTOTaBUN OOFJIAHMII YUYH COIAAPOK KYPUHUIIIATH U(POJaHU OJIaMu3:

1
. OT,

B= Sh(j()‘)TD)E ~1-]

+ (1.84)

Onunran udomagan KYypuHUO TypuOIUKH, Y3rapyBuaH KyWIAHMII
4acToTacu OpTHUIIM OwiaH 0a3a TOKMHUHT y3aTuil Kod(hduimeHTu
kamasaud. 1.16 pacmpa Oumosisip TpaH3UCTOpiap/a 0a3a TOKU y3aTHII
ko3 uimeHTn B HUHT 0aza-3MUTTEp YTHUIIWra KYWWUJITaH y3rapyByaH
Ky4JIQHUII YaCTOTACH » ra OOFJIAHUIIY KEJITUPUIITaH.

4 F

1.16 -pacM. p- mapaMeTPHUHI YaCTOTABUA 0OFJIaHMIIIU.

bunonap TpaH3ucTOpiap 4YacTOTaBUil mapamerpiapura P-N YTUITHUHT
muddy3rnoH Ba Gapbep CUFUMIIAPU CE3UJIAPJIM TabCUp KypcaTaau. Kyiuja
1y TabCUPIApHU KYpUO YMKAMU3.

Ivmutrep yTUIIHUHT 1H(Py3U0H CHFUMH
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OMUTTEp YTUINTA TYFPU KYWIAHMIN OEpWiraHjaa yHAAH TYFpU TOK
yragu. by TOk P coxamarm KOBakJIapHMHI N coxara Ba N coxajuaru
AJIEKTOPOHJIAPDHUHT P coxara yTuim OunaH Oofnuk. bupnman p“-n yrum
XOJIaTUAA KOBAKJIAP TOKM DJIEKTOPOHJAPD TOKHWAAH CE3WJIapJM KarTa
Oynmaau. N coxara WHXXEKIUSJIAHTaH KOBAaKJIap XOCWUJ KHJITaH 3apsaHU
TpaH3UCTOp Oa3zacumard KOHIEHTpamwsuiap (apku p(X)—p,  OpKamu
udoganam MyMKUH:

Q=05{[p()-p, b (1.85)

by epma d-6a3za coxacuHur keHrymrh, pP(X)-0azara HMHKEKIHMsUIAHTaH
KOBakjap KOHIICHTpAIMsICH, Pn—0a3zagaru KOBAKJIAPHUHT MYyBO3aHAT
KOHIICHTpALMICH. ba3za HMHKeK-IMsJIaHTaH KOBakKJap KOHICHTPALUs
TaKCUMOTHHU Ky#ujaaruda udoaanam MyMKHH:

_ au _ da-x
p(x)=p, + pn(exp T l}exp > (1.86)

p

y XO0J1J1a KOHILIeHTpauusuiap Gapku Kyiuaaruia KYpUHULI OJIJIu:

o Y e 3=X
p(x) pn—pn(exp e 1je><p z (1.87)

p

(1.87 )um (1.85 ) ra kyitnb , KyWuJIaruHu OJIaMU3:

d d
qu d—x ( qu j d—x
=S e > 1 |exp ——d Sp | exp—2-1||exp—d i
Q q!pn(xp jxpZ qupnxka !szp x (1.88)

KT o

(1.88) nudomagaru UHTETpaHU UM YUYH Y3rapTUPHUII KUPUTAMMU3:

d-x
Z—:u’ d—X:ZpU, —dx = Z du (1.89)

p
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y X0J/1a,

d
_[exp d;de =-Z,
5 Z

p

Q ey O

exp udu =—Z_ (1—exp Zi) (1.90)

p

N

Oynaau Ba 3apsan yuyH udoaa Kyduaaru KypUHHUIITHHA OJaIu:

qu d
=—05p,|exp—=-1|Z |1-exp— :
o-w(ovalfiend] s

Opatnma 0a3a coxacum KEHIJIMTM TOK TamyBumiaap Auddy3uoH
Y3YHJIMTUJAH ce3unapian kwuuk Oymamu d<<Z,. Illyaunr y4yyH 0a3a

coxacura KupuTwirad 3apsg yuyH udona (1.91) vu kyitmpgarnua €3uim
MYMKHH:

U
- on -1 a

Dcnarud yTamus, CUFUM Oy—3apsij] Y3rapuIIMHUHT YHU 03ara
KEeNTUPAIUTaH KYWIAHUIN Y3rapuIiira HucoaTuamp.

dQ q (aSp,Z; qu
c=-9_ 9| PN% |0n I
du kT[ Z, T (1.93)
€ku, OoIIKaya Ky pUHUIIIA:
q D,p, qu
1 gs e >
Cx kT[q Z, }" T (1.94)

Erapinua roKkopu TyFpu Ky4JaHUIIApAA SMUTTEP TOKUHU:
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u,

|, =1,exp T (1.95)
Oy epna
l, = q[;—ppms (1.96)
KYpUHHIIIA E3UIIT MYMKHHJIMTHHE XUCOOTa 0JIM0, SMUTTEP YTHUII
1 dy3uoH CUFUMHU YUyH Kyiuaaru udoianu €3amus:
Cop = 17 (1.97)

SIS B

Yacrora opTuiin OWiiaH, SMUTTEP TOKMHUHT acocuil Kucmu aeddy3non
CUFUM OpKaiu yTaau. buHoOapuH, CUFUM OpKaJId YTAa€TraH TOK MHXKEKIIUS
TOKM OyiMaranu ydyH, ©Oas3a coxacura TOK TalllyBUWJIAPHUHT
UHKEKLUMSUIAHUIIY KaMasad. by aeranu HOKOpHM 4YacToTajapia dMUTTEp
s¢pdexTuBaurn EMoHNamaaM. TpPaH3UCTOPHUHI MILJIAIINATA KOJUIEKTOP
YTUIIHUHT Oapbep CUFUMU €Tapinya KaTTa TabCUp KypcaTau.

KoJssiekTop yTMIIHUHT 0apbep CUFruMH

p-n yTumra TecKapu KydJaHUWII OepwiraHaa P Ba N coxaiap
opacujiard NMOTEeHIUAN TYCUK OaJlaHUIUTH ¢, KyWWiaraH Kywianum qU
Japaxkacura Moc Xojjaa opraad. by xonma Xakmuil 3apsi  coxacu
KOJUIEKTOp TOMOHTIa XaM AMUTTEP TOMOHTa XaM KEHTalWIIM Ky3aTuiIaau
(1.17 pacmra xapasr).
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Basza Komwme x Top

wpo+qgld — E 4

1.17-pacm. baza—koJutekTopaaru P-N YyTHITHUHT IHEPreTHK
AUATPaAMMAaCH.

ba3a Ba KOJUIEKTOp coxajlapaard XaxXMUi 3apsii KaTTaJuru SpKUH TOK
TalTyBUMJIap KOHIICHTPALIMACH, coXajlapra MOC paBUIIAArd XaKMUN 3apsi
KaTJlaMu KaJUHJIUTH Ln Ba Lp, Pp-n ymum ros3acm S map opKaim
ndonananumm MyMKuH. ETapiuda roxkopu Temmeparypaiapaa Oazanaru
JIOHOPp KHUPUHIWJIAp TYyJa WOHJAINTaH Ba OPKUH TOK TallyBUMJIap
KOHIIETPALUSICH HMOHJAINTaH KUPUHIU KOHIEHTpamusicura TeHr N K Ng
Oynmaau. KYWUJITaH TeCKapy KyWIAHUIN TabCUPHU/IA SPKUH TOK TalTyBUMIIap,
OM3HUHT XOJIJa AJICKTPOHJIAP, XapaKaTIaHMalIUTaH XaKMHUH 3apsii XOCHIT
Km0 y3oknamagwiap. (1.17-pacMamaru mtupxiaradn coxa). by 3apsia
KaTTAJIMTUHU KyHuaaruda udoaanai MyMKAH:

Q=gnsL, (1.98)

Arap yrumra JOMMUNA KydJaHUII KaOW CHUHycouJan ¥y3rapyByaH
Ky4IaHUI,

U=U,+U,ep jot=U,+U_ (1.99)
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Kyiniaran Oyiica, y Xoia y3rapyBuaH Ky4JaHUIITa TYFPU KeITaH XaKMUH
3aps/1 KaTTAIMTMHUHT Y3rapyiliy Kyiuaarunda oyJiaau:

dQ dL
—=< — gnS—"
praias U (1.100)

p-n yTumparn, KOJUIEKTOp Oasza coxajdapu XaKMHUH 3aps  KarjaMu
kamuamurd L K Lpk Ln opkanmm umdopamadraH, KydJaHWIT TYITUIIHA
KyhHugaruaexk udoaamaHuim MyMKHH:

an_ .
U=——L
2, (1.101)

(1.101) vu nmuddepennumamiadb, KydJaHUII TYIIMIIMHT BakT OYiinya
Y3rapuIlIUHA TOIIAMU3:

du gn, dL
A L=
dt e, dt (1.102)

Bakr OYyitnya Ky4JIaHUIITHUHT JIOMMHM TAIlIKUJI 3TYBUYHMCH Y3TapMacIUTUHU
xucobra om0 dU/dt yuyn ndoganu Kyhingaruua E3uII MyMKHH:

u . .
o~ iouep jot (1.103)

(1.100) Ba (1.102) napau (1.103) ra Kyitn6, 6a3za—KkoiekTop P-N yTUI
OpKaJIM OKAE€TTaH y3rapyBuaH TOK Y4yH U(oa 0JaMu3:
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_dQ_dQdU _ &S

it =
® dt  dU dt L

joU, exp jot (1.104)

Duaun sca  guddepennuan yrkasyBuannuk €xu  di/dU, y3rapyBuan
CUTHAJIZIard YTKAa3yBYAHJWK TyIIyHuacugaH ¢oiigananubd, y3rapyBuad
CUTHAQJIJIATM  KOJUICKTOP YTHUIN YTKA3yBUAHJIMTH WKKH Xall OpKaJH
U OTATAHUIITUHHA KYPCATHUII MYMKHH.

di(t) .
Y=~ G+ joC
qu_ - Ctie (1.105)

by xamnmapunr 6wpu p-n yrummmar OM Kapunwmra opkamn - G k 1/R,
UKKUHUYMCH 3ca P-N yrumpa curum  C maBkyumrd — OuilaH
TYIIUHTUPUIIA]IN:

y, 2 _ &S (1.106)

C= (1.107)

Teckapy WyHaIUIUIM YTUII CUFUMWUHUHI MaBXYIUIMTU Y3rapyByaH
CUTHAJI 4YaCTOTACH OPTHUILIM OMIaH KOJUIEKTOP TOKMHUHT aCOCUI KUCMU Iy
CUFUM OpKalu yrummra cabad Oynaau. TpaH3UCTOPHUHT HIILIAII
MPUHLIHANHN KOJUIEKTOP KapIIMJIMTUHUHT WHKEKIUSJIAHTaH TOK TalllyBUUIap
OWwiaH MOAYJSUUSJIAHTAHUIINTA ACOCHAHTaH. TOKHUHT CHUFUM TalllKUJI
ATYBYMCH MOJYJIALIMS YYKYpPJMTMHUI Kamalumwura Ba Oy y3 HaBOaTuaa
TOK y3aTulll KO3()PUIIMEHTUHUHT KaMaluIura oo Keyau.

TpaH3UCTOPHUHT YACTOTABUM TapaMeTpJapuHUd KYpUO YHMKHUILIA
WHXEKIUSUIaHTaH TOK TalllyBUMJIAPHUHT OEBOCHUTA KOJUIEKTOp YTHII
XaKMUHN 3aps]] COXacu OpKalu YTUII BaKTMHHU XHMCOOTra oMl Kepak. baza
COXAaCH IOTKA Ba KOJUIEKTOP YTHUII KaTJIaMHU KEHI OVJraH TpaH3ucTopJapaa
Oy mapameTp ce3wiapiau Kukmarra sra Oymaau. by Xom Teckapu
UYHUIMIUIM YTULL XAXMHUU 3apsA] KaTiaMHU OPKAJIW AJIEKTOPOHIAPHUHT
YTHULLINUTA peKOMOMHAIIUS TabCUP KUJINIIY Ba KaTjaam
YTKa3yBUAHTJIUTUHUHT  Y3rapuilld  OpKajld TYIIYHTUPWUJIaAW. YOy
KapaCHHU KEHIpOK KypuO uukamMu3. XaKMHUU 3aps] KarjaMuJaru
AJICKTOPOHJIAPDHUHT sIIAll BaKTU t, Ta TEHr OYysicuH. PexkomOunarms
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MaBXyJ] OyJiraHja 3JICKTOPOHJAPHUHT XKMHU 3aps]l KaTJIaMH OpKaJH
VYTUIII BaKTH 1, Ta TEHT OYJica, peKOMOMHAIIUSIHU XHCOOTa OJiraH X0Jaa TOK
y3atum kodpdurmentu  exp(-t,/t,) ra TEeHr Oymagm. T, << T, MAapPT
OaxapuiraHjga pEKOMOWHAIMSHA XHUCOOTa ojMaca xaM Oyimaad Ba
DKCIIOHCHTA KaTTaJurW Oupra TEHr JAeHUIl MyMKHH. bupok arapja,
T, >> 1T, Oyica, pekaMOWHAIMOH MYKOTHIN CE3WIapiik Japakanaa Oyimaau.
OHIM 3ca TalllKU 3aHXUPAArd TOKHU aHUKJ1a0 OepajuraH, XaKMUN 3apsi
KaTJlaMU YTKAa3yBYAHIJIMKHUHT Y3TApUIINHU KypamMu3. AUTaWMK, {1 BaKT
MOMEHTHIA XaKMHUW 3aps] KaTjJaMuJaH yTaérraH TOK f{1-t, BaKT
opanuFuAa IIy Karjamra KhpraH Oapua 3JICKTOpOHJap OwiiaH OOFIIMK
OyJicuH. 11-t, BAKTHUHT OOIIJAHUIINJIA XQXKMUI 3apsiji KaTJaMUra Kuprat
anekToponsap t1 BakTaa Oy KatjiamJaH 4YMKUO KeTtaau. Arap KypuiaérraH
Karaamra kupaérran TOKHUHT lieXp (jot) med Oenrmmacak, y xoiaa
KaTJlaMJiaH YAKaE€TraH Ba TAllKU 3aHXKUPJard TOKHU aHUKJIAMIUTraH TOKHU
Kyhnaarnda udoaanamnl MyMKUH:

1(t,)= 2 Teer(jwt)dt (1.108)

0t,-1,

bynu kypcarwiran opaJudkKJia BakT OyinWuya uHTerpamiao,
KYWUHJIAaTUHUA OJIaMU3:

Iz(tz): |1eXp(j(Dt2)(1—eXp(j(DTo)) (1109)

Jot,

by epma lexp (jot2)-t2 'y Bakrma 0a3a coxacugaH 3JIEKTPOHJIAP
WHKCKIMSICH OWJIaH TYNIMHTHpWIATUraH Tok. lo(t2)—t2 BakTmarm Tamku
3amxkupaard Tok. |z Ba lutap HucOarunu 0uod, TOK y3aTuil Ko3PUIUEHTH
KUMMaTHUHU TOTIaMU3:

_ 1,(t,) :l—eXp(— jot,)
L exp(jot, ) jor,

(1.110)

byHu kenrycu aHanusiap yuyyH KyJIaupOK KYPUHHUILTA KEITUPUILT MYMKHH:

i Zsin(moj
j(moj 2

2 0T,

B= exp(— (1.111)
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Onunarad udomanan KypuHUO TYpUOIUKH, ot,/2<<1 OYATaHma TOK

y3arumn kodhdunentu P ~1 6ymann. By xomma O6apua MEKEKIMsIaHTaH
AJIEKTOPOHJIAP KOJUIEKTOpra €Tu0d Oopaau Ba TaIlKU 3aHXUPAArd TOK
WHKEKITNS TOKWATA TEHT Oynmamu. ot,/2=mn Oymranga, P ~0, ssHU Oup

TeOpaHUII JaBpH BaKTUIA WHXKCKIUSIAHTAH 3JICKTOPOHJIAP KOJLICTOpra
etu6 Oopa ommaiau. TpaH3ucTOop WHIIIAHIUTaH OpajJUuK YacTOTAHH
KyHUary mapTaaH TOIMUI MyMKHH:

. OT
2sin—2°%

p=—2 k07 (1.112)

0T,

ba3a coxacuauar OM KapuumJinuru

baza coxacuHMHr OM KapIIMJIUTH Ba YHUHT T€OMETPUK TY3UJIMIIH
TPAH3UCTOPHUHT  YaCTOTAaBUM  XYCyCHUSATJApuUra TabCUp KypcaTaju.
Tpan3uctopHUHT 0a3a TOKM eTapiiiya HOKOpU KapIIMJIMKKa 3ra Oyirad
IonKa 0Oa3za coxacujaH okuO YyTtamu. byHpall KapUIMIMKHUHT MaBXY/T
Oynuim OWMoJIAp TpaH3UCTOpJap/ia Keda€TraH sjkapa€Hiapra TabCUP
KypcaTaau. XycycaH 0a3a KapIIWIMIMIArd KyWIaHUII TYIIYBU 3MUTTEP
YTHUII KOMIAIMIITMHUHT Y3rapuimra oMb Keaau.

Mucon Tapukacuaa 0 KaJIMHIMK, & KSHIJIMK Ba | y3yHIWMKIU akTUB
0a3a coxacu Ba Oy Oy akTuB 0a3a coxacu OwIaH 0a3a YMKHUII opacujaru b
Y3YHJIMK, & KEHETJIMK Ba (1 KaJIMHIMKIA OOFJIOBYM KaTyiamra sra OyiraH
TPaH3UCTOP CTyKTypacuHu Kkypamu3 (1.18-pacmra kapanr). bynpai
TPaH3UCTOP CTYKTypacujia KOJUIEKTOp YTHUII 103acH akTUB 0a3a coXacH Ba
OOFJIOBUM KaTjaM Io3ajlapd WUFUHIUCUTA TEHT Oyiaau. OMUTTEpAaH
0azara oKa€TraH TOK y4yH KapIIWIMK KaTTanurd R Hu Tonamus. bazaHuHr
aKTHB COXAaCHJIaH OKAETraH TOK YUyH KapIIWJIUKHYU Kyiugaruda udoaant
MYMKHH:

pl
R, = —
1= o (1.113)

bornopun KaTJlaM TOMOHHAAH XOCHUJI KWIMHAIUI'aH KapPIIUJINK:
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R,=— (1.114)

TEHr. JleMak yMyMu# KapIIviuK,

o[ I b
R=P| —+2
a(Zd dlj (1.115)

baza coxacuparu Tyna Ky4wiaHWII TYLIIYBH:
U =Rjl, +R;l, (1.116)

By epna |, = jal-0azanunr aktus xomatupa oxkaérran TOk, |, = jab-
OOFJIOBYM KaTJaM/IaH OKa&TraH TOK.
(1.114) Ba (1.115) udonanapaan doitganannd KyHuaaruHu OJaMu3;

| b
RI=RP| 2
. a(2d+d1) (1.117)

X-kecuMmaaH okaérraH Tok, l2(X)kjkxa ra TeHr, Xkb Oyran xojaTaa
l2(b)kjkab kypunuimra sra Oymagu. bynmait xomatma dX  y3yHJIHKIH
OoryoBuM KariaM Kapmimurd l2(X) TOk ydyH KyHuaard KYpUHUIIHH
OJIaJIH:
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3
a 1.18-pacm.
JAuppysuon
'""d K TPaH3uCcTOp 0a3a
d » 1 COXaCHHHUHT
T CTPYKTYpAacH.
|
dx
dR, =p—
2 =P da (1.118)
by epnan xydianui,
q
=—I
gll kT 3 (1119)
Ba R} y4uyH udoja;
Ri-Ye_bp 1.120
* Lb aa2d, (1.120)

oymamu. Tok Ba KywiaHui y4yH onuHraH udonadapau (1.116) ra kyiuo,
KyHIaruHu oJlaMu3:

. | b)) . b?
U = jpl E—i_d_ +Jkpg (1.121)
1 1

(1.121) nman dolimananu6, Tyna O0a3za TOKM Y4yyH 0a3a COXACHUHHUHT
s dexTuB Kapmmmru Rs HE Tomamus:
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LU (1 b pr
6_I1+I2_a(l+b)[2d+dl |2d1j (1.122)

by udona |k a, Oynranma Kyiugars KypHUHHIITHHE OJIaJIH:

a pb*> 1

R, = R
° a+b +a(a+b)2d1

(1.123)

di>>d, sxannuruam naodatrra oauo6 (1.123) marum KeWWHTH XaJuHU Taniao
1000opuIr MyMKHH Ba OM KapIIWJIWKIIapH, Opacuiaru MyHocabar Kyinuaaru
KYpUHUILTA KETAIN:

To o270 (1.124)

By MyHOCcabaT Typau TpaH3UCTOp KOHCTPYKIUsUIapuIa OUp Heua
OupJIMKKa y3rapajy Ba Oy OUIIOSp TPaH3U3UCTOP 0a3a TOKU-HUHT KY4JIU
4aCcTOTaBHUI OOFJIUMKJIMIUIAH 1apak Oepaiu.

1.6. Ipeii¢ TpaH3ucTopapu

bunonap TpaH3UCTOPHUHT MapaMeTpIApUHU KYypuO yuKuigaa 0Oasza
coxXacua KpUHAWIAPp TEHT TaKCUMJIaHTaH, 0a3ajaru 3JeKTp MalloH HoJra
TEHI Ba 0a3zara WHXEKUWSJIAHTaH TOK TallyBYWIAp KOJUIEKTOpra
dakatruna guddys3us xkapa€Hu xucooura ertud Oopaaum 1e0 Kalyn
KWIMHTaH 314.  bupok  arap  TpaHsuctop  0azacuja  KpUHIU
KOHIIEHTPAIMSICH TPAJCHTH XOCWUJI KWIMHCA, OYHUHT OKMOATHIia XOCHJI
OyJIraH 2JIEKTp MalJOH KOJUICKTOp HYHAIMIIUAATA acoCUi OyiIMaraH TOK
TallyBUWIAp XapakaTuHu Te3namTtupaau. Hudbdy3mon kyuumpuiigax
TallKapyd SbHA OJJICKTP MAaWJOHAArd JApeid TOK TallyBUMIap Xam
Kymmiaad. by 3ca TpaH3UCTOPHUHT HIILIAII TE3JIUTHHU Ce3UJIapiiu
optuiira oiu0 kenagu. YUyHKM TOK TallyBUU-JapJapHUHT 0a3a OpKaiu
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KOJUIEKTOpTa KY4YUpHIIl BaKTH Kamasiau. baza COXacCMHUHT MYuga SJEKTP
MaiJIoOH XOCWUJl OyiaguraH TpaH3UCTOpaap JApeid TpaH3UCTOpIapH
HOMMHHU OJITaH.

OHau 3ca Japeid TPaH3WUCTOPJAPUHUHT HIIIANl MEXaHW3M-JIApUHU
Kypub umkamu3. AWTalnuk, OonuiaHfud spumyTkasrud cudaruna Nao
aKIEeNToOp KPUHAM KOHIICHTpAllMsACUTa Ba P-Typ YTKa3yBYAHTJIMKKA 3Ta
OynraH HaMyHa OJMHCHH Ba TutactuHa cuptura moc paBuiiga Ng Ba Na
KOHI[EHTpallMsUIapra 52ra JOHOpP Ba akmentop KpuHau auddys3us
KWwHCHH. byHnma poHop kpunawiapHuHr Auddy3us kodbdUIeHTH
aKuenTop KpuHIIapHUHT auddy3us kodpduieHTnian KUYuK, CUPTUN
KOHIIeHTpanusicu 3ra karra 6ynamu. lynunr yayn, nuddysus xapaéauna
Ng moHOp KpUHIM KOHICHTpanusacu Macoda oprumm Ounmad Na akmenTop
KPUH/IM KOHLIEHTpauusra Kaparaajaa te3pok kamasaau (1.19 pacwm).

Arap KOHIICHTpAIUSJIADHUHT SAPUMYTKA3rUura KUPUI YyKypIUTUra
OofnanumM Kypuiaauran oyinca (1.19 a pacm), y xonga sipumyTkazruyia
yuTa TypaW YTKAa3yBUAHTJIMK TYpAAard COXAJapHUHT XOCHJI OYJIWIITUHU
SKKOJ Kypurmmmu3 MyMKuH. By  n—typim coxa (X<O, Ng-Na2>0), p—typau
coxa (0<x<x1, Ng-Na<0) Ba n—typmm coxa ( X > X1, Ng-Na >0). Ng
>> Na mapt O6axapwirania, KpUHAWIAp TaKCUMOTHHU aAespiu 1.20 a,o-
pacMmiiapaarujiek  udopamam  MyMKHH. by  pacmiapgan  kypuHUO
TypuOauKH 0a3a coxacu OYiIad KpuHIU OUp XUJ1 TaKCUMJIaHMaraH 0yymo,
AMUTTEP AKUHUIA KPUHIWIAP KOJJIEKTOP SIKUHUAArura HucOaTaH Kynpok.

Kpungunapausr OyHAal TakCMMOTH HaTHKacuja TpaH3UCTOp Oasza
coxacujia 3JIeKTp MaiJIOH XocuJ1 Oyuiura cabad Oyaauran KoBakjap Ba
ANEKTPOHIAPHUHT KapaMma-Kapuu Jud@y3uoH OKMMIIapu MIaKUJUIAHAIH.
DnexTp MaiiJoH KywIaHraHauru Juddy3ussHi TYXTaTHIL Ba 3apasiyIapUHA
aXpaTull y4yH eTapJii OyJIryH4ya OpTaBepaiu.
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1.19-pacm. [peiip Tan3ucTopaa KUPUTMA
KOHIIEHTPAUMAJIAPUHUHT TAKCUMJIAHUIIN.

MyBo3aHT xo0iaTuaa TOKHUHT T dy3UM0oH Ba aperd TalKuil STyBUUIAPU
Oup Oupura TEHr Ba HATW)KaBUI TOK HOJITA TEHT OYIasu:

) d
Jy = anu,E + D, £ =0 (1.125)

by xomnna 6a3a coxacuaa Xxocui OVaaauraH JIeKTp MaiI0H
KY4WIaHTaHJIUTUHU Kyrugaruda udojagan MyMKUH:

_D, dn
nu, dx

E= (1.126)

Kentupunran wudomanan kypuHu®O TypuOIWKH, TpaH3UCTOp Oasa
coxacujard KpUHAM KOHIEHTpauuscu rpaguetd dn/dx KAaH4a KarTa
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Oynca, »dnekTp MaWAOHM XaM IIyH4Ya karra Oymagu. peid
TPAH3UCTOPJAPHUHT 0a3a coxacuja KpPUHAM TaKCUMIIAHUII KOHYHH

AKCIIOHEHIM AN (QYHKIMS OpKaidu udoganai MyMKUH.

L Ma-MNa N = N, exp ax (1.127)
al o

DKCIIOHEHTaaaru a JOUMHUIAHHHT
KUIUMAaTUHU  TpaH3UCTOp Oasza-cujar,
Nao 0a3a KOJUIEKTOp Yerapacd sKHHUIATH,
- f,,.,-“; . > SBbHU  XKX1 OKOMIapaard, KHPUHIH
no % KOHIIETpaIMsICH OpKaiu ndoaaani Kyiam
(1.19 6 pacm). Xkd, Ba d Ga3za coxacu
JaNa KaJIUMHJIMTH DSKAHJIUTMHU XucoOra osmo,
E —b gy Xkd, N=N, 71e0 kabymn KuigamMu3 Ba

. (1.127)pan KyiugaruHu TOMaMM3:

N
- > a= %In Ea (1.128)
0 Xy % K

TPAH3UCTOPUIA KMPHHIU
KOHIIEeHTPAUMSCHI
TA=CUMJIAHMIIIH.

FOkopu Temmeparypanapja HOH-JaIIraH
JIOHOP KPUHAU KOHIICH-TPALUSICU SPKUH

TOK TallyBYWJIAp KOHICHTpAIUSICUTa
Tenr: N Kk N Ba OyHjaaH kenubd 4YMKKAH
xoama, dn/dx x aN (1.126) udonmanan doitnananud, aperid TpaH3UCTOPH
0azacHiary JIEKTP MalIOH KyWIAHTaHJIUTHHU TOTIaMHM3:

E :k—TEIn N,

qd N,

(1.129)

Onunrad udoaanan KypuHuO TypuOauKu, Oa3zanaru >JIEKTp Mail10H
KyWwIaHTaHJauru OyTyH ©Oa3a kanuniurd OVitnad smurrepmarn Ne Ba
kosuiekTopard Nk KpUHIU KOHIEH-TpAIUsCU KaTTaIUurura OOFIHK.

Mucon Ttapukacupa 0aza KanmuHimruHaAd @ 0 K 2 MKM, 3MHTTEp
AKUHUAard Kpuuau koHnenrpamumscu N.x2:10Ycm? | komnekrop sxunmMaa
sca Nk k 210" cm® ne6 omaiimuk. V xomma 300 K Ttemmeparypana
0azamarn xocun KwimHTraH MmaijgoH E k 600 B/cm  kyunanraniamkka sra
Oymamu. OMHUTTEp Ba KOJUIGKTOp VTUIUIAp Opacujard MaijoH
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HaTWXKaJlapuja BYKyIra KejiraH Ba 3JICKTOPOHJIAPHH KOJUICKTOpra
KYYUILIHU Te3IaTyBuM IOTeH-nuasiap gapku ¢ k Ed x 600210%k 0,12 B
oymau.

baszara wmxekuusuiaHaéTraH TOK TalllyBUMJIAPHHMHT, OyHIal XoJaa
AJIEKTOPOHJIAPHUHT KOJUIEKTOprada OyiraH napeiid BaktuHu 1 Owmiad
Oenrunaiimms, Y xoiaa 0a3a coxacMHUHT Kanuuiaurd (d) HU 371eKTopoHIap
apeid Te3mmru (V) Hu Xucobra omud (V kp E), apeiid BakTuHH
Kyiugarnda ugoanan MyMKHH:

t=2= (1.130)

a_d
v pE

€k DOUHIITEHH MyHocabat Ba  dJeKTOpoHdap  auddysus
ko3 ppunmentu (Dn) TymryHuacugan goiganancak:

dkT 1
=—= 1.131
152D E (1.131)
Huddy3us xucobura TOK TallyBUMJIIAPHUHT 0a3a cOXacu OpKaJld YTHII
y4yH OeBocuTa Kepak Oymanguran t2 HHM, Kylujgaru MyHocaOaTJaH TOIHII
MYMKUH:

d2
t=oo (1.132)

n

Oy epnan nperid Ba quddy3ust BaKTUIApU HUCOATUHU OJIAMU3:

t, 2kT1

E "4 E (1.133)

Kentupunran wMyHocabariaH KYypuHHUO TypHUOJIUKH, XOCHJI KWJIMHTaH
JIGKTp MAaNJIOH MaBKy[MIuruaa Oa3ajard WHKCKIHMsJIaHAETraH TOK
TallyBYMJIAp KoJulekTopraya Oynran macodanu 2KT/Ed mapra Te3pok
6ocub yTaau. Bupok, TpaH3UCTOp XapakaT >KaJaJJTUTUHU OLIMPHUII YUYH
XOCWJI KWJIMHTaH JJICKTp MaWaoHunaH (organanuin (QU3MK >KUXATHIaH
yerapajlaHuiiapra yapamiau.
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[Iyauraex, XOCWa KWIMHTAH OJJICKTP MaWJIOH KyWIaHTaHJIUTUHH
OIMPHUIIT yuyyH OeBOocuTa 0a3za coxacWaaru KUPUHAN KOHIETPAIUSCUHU
omwmpuil Kepak. JlekuH Oazagard KUPUHIM KOHIICHTPAIlUS-CHHUHT

' OpTUIIM,  IOKOpUAa  aWTud
YTTaHUMM3JIEK DMUTTEP YTHII

3¢ HEKTUB-TUTUHUHT
np n KaMafummra oiaubd  KeJaju.
bynnan Tamkapu, 0aza coxacu
- oommuga KAPUHIA
E, KOHIICHTpAITHS TpaIuCHTH
: Kapama-Kapild Huiiopara sra
! Ey 6yaran 0 < X < a coxa MaBKy/
! (1.19.6 pacm). byngan xenu0®
YUKKAH XoJija 0y coxaja XOCHuJ
KWIMHTAH  3JISKTp  MaijoH
Oa3zara WHKEKIUSIJIaHT aH
1.21-pacm. [dpeiid n-p-n SJICKTOPOHJIAp YIyH
TPaH3M3HCTOPHH TOPMO3JIOBYH MaiI0H
JHEpPreTHK AHATPAMMACH. XUCOOIaHaTH. Kpununap
KOHLIEHTpalUsl TPaJUCHTUHUHT

KEJIT'yCH OPTUIIXIA TOPMO3JI0BYM MAUJOH KHUMMATH OPTMAK/IN.

YMyMaHn oinraHga apedd TpaH3UCTOPJIAPUHUHT UIUIALL TE3JUTH
XapakaT KaIAJUIMTM  Japeidcu3  TpaH3UCTOpJiap UIUIAIl  TE3JUTHUra
Kaparanja 2-3 Taptubja rokKopu Oymaau. N-p-n Typau  Japend
TPaH3UCTOPJIAPUHUHT SHEPreTUK coxajgapu auarpammacu 1.21-pacmpaa
kentupuirad. Jpeitd TpaH-3ucTOopiiapy mapameTpiiapd  4acTOTaBHA
OOFJIaHUIINHU aHaU3 KWIUIIAA, )KyMiaagaH 06aza coxacu OM KaplIUIuTu
y4yH XucoOjam MyHocabaTWUHM 4YuKapuiijga 0aza  COJUIITHpMA
KAPUIMJIMTUHUHT OUp KUHCIU SMACIWIMTHMHU O€BOCUTa XUCOOTra OJUII
Kepak. baza coxacuparu y3rapyBuaH KydJaHUII MaBXy[JIUTA y4yH Oaza
KApIIMJIUTH aKTUB COXaJarujieK MmaccuB coxajapja Xam Typiauda Oyiau.
Xakukargan xaM ( KaIMHIMK Ba S KYHAQJIAHT KECHMHU SPUMYTKA3rAd
KaTjiaMd Kapmuiurd OyHjaa Kyduparudya wudopananaau: R =pd/S,
yTKasyBuaHiMK TymryHdacu O =1/p=0qNp,/dS nman ¢oiigananud, R
KApUIMIMKHU Kyiuaarunda udoaaianmms.

E

F

= (1.134)
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Arap p Ba N KuiimMaTaap KoopauHara 6yiinda y3rapca, seHH | = p(X) Ba
N = N(x) O¥yI1ca, KapuIiik udoacu KyHuaara KYpUHHUILIHA OJIaJH.

= =g uOIN(x)dx (1.135)

(1.135) ra (1.127) udonanu Kyinub Ba TOK TAlIyBUWJIAP XapaKaT4YaHIUTU
KOOpJuHaTa OYin4ya YM3MKJIA KOHYH OVHWYa Y3rapuiivHu XHcoOra oiaud
KypuiaéTran KaTJiaMHM OyTyH y3yHJIUTH Oyin4ya MHTEerpajUialiiaH CYHT
Hpetid TpanzucTopu 6a3acu KapUIMIUTH YIyH U(OAa OJHII MyMKHH.

1.7. Tpan3ucrop napamMeTpJIapMHUHI TeMIIEPATYPaBUH 0OFIMKJIUT U

Tpan3ucTop mnapaMeTpJIapyUHUHT TeMIlepaTypaBUil OOFJIUKIUTU TOK
TallyBUMJIap KOHIEHTPALUSCH, XapaKaTuaHJIMK, sIIall BaKTH Ba p-N YTHUIIL
MOTEHIMAT TYCUFU KaTTAJIMKIAPUHUHT TeMIleparypa OOFIMHUII OujiIaH
aHuKjaHaad. TpaHzuctop 0a3a coxacu KaplIWJIWTKM KUWMAaTh AacTiIadKu
MaTepUall 3JIEKTP YTKAa3yBUAHJIHMIHW OpPKAIM aHUKIaHagu. LyHuWHr y4dyH
TPAH3UCTOP OA3aCHUHUHT AJNEKTP YTKa3yBUAHIUTU (MHUCOJ TapuKacuiaa p-
N—p TypAaru TPaH3UCTOP YUyH) TOK TallyBUMJIAp SJEKTPOH Ba KOBAaKJIAp
KOHILIEHTPALMSCH Ba YJIAPHUHT XapaKaTuyaHIUrura OOFJIMK Oyiaau.

o=enp, +epy, (1.136)

SApumyTKazruunapaard 3pKUH TOK TallyBUMJIap KOHIICH-TPALUAICU
KUPUHJIM aToOMJIapu Ba MAaTEpPUAJHMHI acOCHMl aToOMJIapd HOHM3AIUA
napaxacUHUHT QyHKIMSICH Xxucobnanamu. Kupunau atomnapu Ba acocuid
aToMJIap MOHM3AIMACH OWIaH TYIIYHTUPUIQJAUTaH KOHIEHTpalusiaap
TeMriepatypa OoriaHunuiapu Typiaudya Oynamu. IIyHUHT ydyH 3JIEKTp
YTKa3yBUAHJIMKHU, XapaKaTYaHJIUKHU JTOUMUHN 1e0 Xxuco0nad, Kyhuaarnya
udoanair MyMKHUH:

AE AE
G =G exp (— 21{;) +G,exp (— EJ (1.137)
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by epna o,- acocuii atomnap MOHU3ALUSICHA XOCHII KWITaH YTKA3YBUYAHIUK
o, -KUPUHAM MapKa3 aToMJapyd HOHU3ALUACH OWiaH TYIIYHTHPUIIAJAUTaH
XapaKaTYaHIUK AE,-SpUMyTKa3rud TabKUKJIAHTAH COXAa KEHIVIUTU AE -
KUPUHIUHUHT VOHJIAIINIIN SHEPTUACH. Tox TallyB4HJIap
XapaKaTuyaHJIUTUHUHT TeMIepa-TypaBUil OOFIAHUIIMHU XucoOjamaa o,
Ba o, Karramukiap  Temmeparypa — (yHKuMsuiapu — Oymanu.
XapakaTyaHJIMKHUHT TeMIlepaTypaBuil OOFJIaHUIIIH COUMJIUII
MexaHu3MuJaH aHukiaaHagu. lllyHuHrnek, arap TOK TallyBUMJIAPHUHT
COYMJIMII TTAHYKapaHWHT UCCHUKJIMK TeOpaHUIILUIapuaa 103 Oepaauran Oyica,
XapaKaTYaHIMKHUHT TeMIeparypaBuil Oorianuii p~ T ?KoHyH Ounan
udonananaau. Arap COUWJIMII KUPUHIM MOHJIAapUa 103 Oepca, OOFIaHUII
w~T2 kypuHumuga Oymanu. COUYMIMILIHUHT apajlail MeXaHu3Miapuaa
XapakaTYaHJIUKHUHT TeMIepaTypaBuil OOFJIAHUII XOJaTH KUPUHIMHUHT
Typu Ba KOHIIEHTpauusicura OOFIMK OyJIraH MakCHUMyMra 3pHUILIajIu.
Kpemuuit acocupma Ttaii€épianrad TpaH3UCTOpJap Y4YyH 0a3a coxacu
KApUIMJIMTUHUHT Temieparypa OOFIaHMIIM XaM oKopujaara yxmao
MaKCUMYM XOJIaTAaH YTaIu.

ba3a Toku y3aTnm k03 PUUEeHTHHUHT TeMIepaTypaBuil 00F IMKJIUTH

baza toku y3atum koddduieHTnHn TymryHTupyBun udoaa (1.50) vu
KenTUpUO YWKapUIla KypcaTWITaHKW, I[acT dYacToTajapja Yy3aTHII
kodpdurimentn  1-(d/Z,f  KaTTaJuKKka TMPOMOPIMOHAN  3ad. TOK
TamryBYmiap TG QGY3HOH  Y3yHIMrH  Z, =./D,t, (aHHUKIMK ~ y9yH
AJIEKTPOHJIAPHUKH) TeMIiepaTypara 0oriukK. Temmeparypa opTuiu OuiaH
XapaKaTuyaHIuK KaMahuIIM XucoOura Dn xk (KT/Q)p, karrajmk xam
Kamasiau Ba Oy ¥3 HaBOatuaa 0a3a TOKM y3aTul KO3PPUIUEHTUHUHT
Kamaiuimra oiaub Keiau.

KoJsiekTop yTvil TOKHHUHT TeMIlepaTypaBuil 00FJIaHUIIH

OMuTTEepJiaH 0a3zara TOK TalllyBUWJIAPHUHT MHXKEKIMACH 103 Oepranaa
KOJUIGKTOp VYTHUII TOKH KOJJIEKTOpra eTuld OopraH WHXEKIHUS TOK
TallyBYMJIApH COHU OWJIaH aHWKJIaHAIM: Ik Kals Klko HHXKEKIUA
nykmuruaa (I, K 0) xostekTop YTHIN TOKM TeCKapH Kowiamrad p-N yTUII
UCCUKJIMK TOKJIapW OWJIaH TYIIYHTUPWIAIW. By TOK KOJUIEKTOp XaKMHM
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3aps KaTJIaMHUJIard TOK TAIlyBYMJIAPHUHT TEPMHUK TFE€HEPAIUs TE3TUTHIaH
aHuKJIaHaau. TepMUK reHepalus HaTHKAaculla XOCHJI OYJraH AJIEKTPOH-
KOBaK >KY(QTJINUTU, KOJUIEKTOP YTHUIIU S3JEKTp MalJOHM Tabcupuiaa Oup-
OupuaH axpanaau. byHaa KoBakiap KOJJIEKTOPHUHT P COXAacHura yTaju.
buno6apun, OUpIMK BakT UYKa TeHEPALMsJIAHTaH TOK TalllyBUMJIap COHU
exp (-Eg/ 2KT) karranukka mpomopuuoHai 3KaH, TEPMHUK TeHEPaIUs TOKH
XaM TeMIlepaTypaHUHT SKCIIOHEHITHA (QYHKIUICH XUCOOIaHaIH.

by xomatHu kelnHpoK KypuO umkamu3. Kosexkrop yTumira Tteckapu
kyunanuil (Uy ) Oepunranja Ba SMUTTEP TOMOHHU/IAaH MHXKEKIM OYyamaraH
X0JIla KOJUIGKTOpJla OKa€TraH TOK KyWujaru TEHrjamMa OujaH
udonanananu:

- n,D, p,D, —qu,
j= q[— + —J(ex:p T 1) (1.138)

Konnekropra 5-7 BOJBTIAH IOKOPUM Ky4laHUIN OepuiraHja 3CIOHEHTa
KaTHaIraH KUCMHM KHYUK OYJIraHu ydyH Tanuiad rOOpHIIl MYMKHH.
(1.38) nma KarHamraH 3JEKTOPOH Ba KOBAKJap KOHIIEHTpALUsUIApU YUYH
Kyhnaarnda ugonaa €3uill MyMKHH:

E, E,
N, =Neexp(= ) po=N,exp| = (1.139)

by epna Nc m Ny-yTkazyBuaHiMK Ba BajieHT coxayapjard 3¢h(exkTun
XoJaTiap 3uuwinru, Eq —poimananmnaérran spuM- YTKa3Tud TaKWKJIAHTaH
coxacu keHriuru. (1.139) ra (1.138) uu k¥iub, KOJUIEKTOp YTHUII TECKapH
TOKWHUHT TEMIIepaTypaBuil OOFJIaHUI YuyH U(oaa olaMus:

P Nch NVDD _5
J—CI{ e Jexp( ij (1.140)

n p

€KY KyuuJaru KypUHHILL:

. E
j=F(T)exp [— —gj (1.141)
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by udonmana F(T) JyHKIUSIHE SKCHNOHEHCHAT KHCMUTA COJHAIITHAPHII
Oyiinya Tanuta® r00OpuIl MyMKUH. byHnIail SIKMHJIAIIUIIIA KOJUIEKTOP
TOKW TEMITepaTypaHUHT SCITOHEHITHAT (YHKIMACH XUCOOIaHaTH.

IOMUTTEP Ba KOJUIEKTOP YTHII CHFUMJIAPUHUHT TeMIepaTypaBuid
OOFJIUKJINTHU

Vrumra kyiunmran Kyaramm  gudQy3HoH MOTEHIMANra TEHT
OynraH xonariapjaa YTUII CUFMH Temmeparypara Oornuk Oymanu. UyHku
TPAH3UCTOP HMUTTEP YTUIIMIra HHUCOATaH TYFPU KUYMK Ky4dJIaHUII
Oepunaau, Oy Xonma OHMUTTEp VTUIIHUHT JUGGY3UOH  CUFUMHU
TeMmrepaTrypara erapjuda Kydiu OofjaHraH Oynamu. by OoriaHuniHu
KYypuO 4MKaMHu3. DMUTTEpP YTUIITa TYFPU KywIaHUII OepuiiraHia yHJaH
TYFpu TOK oKaau (1.22- pacm).

P n
j
E, n
- e d
1" I
Ip 7 :
: -
x=0 x=d ~

1.22-pacm. P-n yTuII OPKAJIM OKAETraH TYFPH TOKHH
TAIIKKHJI ITYBUYMCH.

By Tok koBakiapHMHT P JaH N coxara HMHXEKIHSICH OpPKaIH
TyIIUHTApUIaad. bupgan p* - N YTy XoiaugaH KOBaK TOKH AJIEKTPOH
TOKMJaH OWp KaHYa OpPTHK OyJIaad. N-coxara HWHXKEKIUsUIaHAETraH
KOBaKJIap XOCHUJI KWJITaH 3apsJHA TPaH3UCTOp Oaszacujard KoBakKjap

KOHIIeHTpanusicu ¢apku  p(x)—p, opkamu (1.85) dopmyna €pmammna
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udonanam mymkut. (1.86-1.97) udonanapman dorigananud Kyidugaruau
OJIUIITIMHU3 MYMKHH:

q
CHWI) = ﬁ Ian (1142)

Kentupuiran myHocabaTaaH KYpuHUO TypUOAMKH, SMUTTEPHUHT
yum  nuddy3uoH CUFUMH  TYFpU  TOKKA, acocuili OyiMaraH TOK
TallyBYWJIAp  SIIAll  BAKTUIra TYFPU OPONOPUMOHAI  Ba  yTUII
TEMIIepaTypacura Teckapu mponopuuoHai. Kypuiran OornaHunuiapias
KYpuHHUO  TypuOAMKH, TPAaH3UCTOP CTAaTHK  XapaKTepUCTHKaIapu
TEeMIlepaTypa y3rapuiy ouian y3rapaad. Mucon tapukacuna 1.23-pacmaa
KaM KyBBAaTJIM, IACT YaCTOTAJIM TPAH3UCTOPHUHT TYPJIM TEMIEpaTypaiap/ia
OJIMHTAH KHUPHUII XapaKTepUCTHKadapu Kentupwirad. Pacmuman kypuHuUO
TYpUOAMKY, SMUTTEP YTUIILAATH OMp XU Ba TYFPU KyWIAHMIIA, YTULIAAH
OKa€TraH TOK TeMIlepaTypa KyTapuiuiiuu ouiad opraau. 1.24-pacmaa YO
JM CXEMaHUHT YUKHII XapakTep-
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[ =404
12 ¢ 20mxA Y 6D DC
10mxA
10 ¢
U.g =-5B 8
6 [¢=40mn4
nl 0mx4 5 20°C
10mxA
2 L
“ } | | ’
100 200 Uy, mB 0 : 10
Uy, B
1.23-pacm. Ilact KyBBaT/IN 1.24-pacm. TpaH3UCTOP YHKHIII
TPaH3UCTOP KHUPHIIT XapaKTepUCTHKAIAPUHHHT
XapaktepucTukaiap- - HHHHT TemMIepaTypaBHii GOFIaHULIH.
TeMmepaTypaBHii
OOFJIaHMIIIN.

UcTUKaapu kentupwirad. Kypunub typubauku, noumuii 6a3za TOKUIa Ba
TPAH3UCTOP JJIEKTPOMIAPUHUHT y3rapMac KywIaHUIUIapuaa TEMIIEparypa
KYTapyiIMIIK OWJiaH KOJUIEKTOp TOKM KECKMH Y3rapaad. AWTUO YTl
KEpaKkKy, OWIOJSp TPaH3UCTOPJAPHUHT Oa3a Ba HSMUTTEp oOpacujaaru
KYyWIaHUII ~ JOUMHK  OyiraHjard  YUKHUII  XapaKTepUCTUKAJIapH
TEeMIlepaTypara erapjinya kam OOofIaHTaH Oyiau.

1.8. Tpan3ucrop mapamMeTrpJIapMHUHT TAIIKH KYyWIAHHUIITA
OOFIMKJIUT T
TpaH3ucTOp yTHIIIApUra KyWWITaH TAlKW KyWIAaHWII y3raprasjaa
aMasila JespJii YHHHI XamMMa MapameTpiapy Ba XapaKTEpUCTHUKaIapu
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Vyarapaau. by y3rapumnuiap caGabumnu kypub uywmkamu3s. baza-smutrrep
YTUILINATA KyHUJITaH TYFPU KYYJAHUIIHUHT OPTHUIIUAA SMUATTEDP TYFPU TOKHU
XaM opTaau. DOMUTTEP TOKUHUHT OPTHUINM V3 HaBOaTuaa Oa3aHUHT TOK
y3atum KO3(GGUIMCHTHHU Y3rapuiiura oiau0 Keimaad. XakdKaTaH XaM,
0a3aHUHT TOK y3aTull KOod(DPUIMEHTH P KOJIEKTOp Ba AIMHUTTEP KOBaK
TOKJIapu HUCOATUIaH aHUKIaHaau. TpaH3ucTop Oazacuma Kydcus DJIEKTP
MalJIOH MaBXYJJIMTHAA JJIEKTPOHJAPHUHI 0a3a OpKaJIM YTHII TE3JUTH
opraa (N-p-N TypJu TpaH3UCTOpJAp Y4yH). by pekomOuHanus
SXTUMOJIMJIMTUHU KaMalumura Ba P Hu opTummra oiaud kemaam. (1.50)
udonaman KypuHUO TypwOmWKH, P KarTtamuk 0a3a COXacH KEHTJIUTH
Kamaiuiym OwuinaH opTap O9KaH. KoIeKTop KywIaHWIId OpTHUIINAA
KOJUICKTOPDHUHT XKMHUW 3apsA]l COXACH KeHrasad. byHpaild KeHramuumn
acocan 0a3za coxacuaa (03 Oepaau, YyHKH Oa3aHWUHT COJHMINTHPMA
KAPUIMJIUTH  KOJUIEKTOP COJIMIITHPMA KapUIWIMITUJIAH KaTTra Oyiaau.
Myngait kim0, KOJUIEKTOp KYWIaHUIIM OpTUIIM OwiaH 0a3a coxacu
KeHIrIuru kKamasgu. by sca 0a3aHMHr TOK y3aTull KO3 (UIIMEHTHU
optuiura cabad oynaau.

OMUTTEp KApIIWIATK  TPAH3UCTOPHUHI  KUPHILI  BOJIbT-aMIlep
XapaKTEPUCTUKACUIAH aHUKJIAHAAU. XAKUKaTaH XaMm, OSMUTTEpP TOKH
AMUTTEP YTHUINTa KYWHITaH KyWIAHUII KaTTAJIUTUra Kyruujgarua MyHocaoat
OpKaJii OOFJIAaHTaH:

qD,n | 9b,p qu,
L=\ (expﬁ—lj (1.143)

n p
Oy epaa, KOJUIEKTOp VYTUIIMAArM KyWIaHWII HOJra TEeHr Je0 Kalyin

kwnHraH. (1.143) vu quddpennuaniad, SMUTTEp YTUITHUHT JeppeHIman
KAPIIUIUTUHYA TOTTAMM3:
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1.25-pacm. P-n yTHIIHUHT
IHEPreTHK ANArpaMMAacH.

r, = v, k1 1.144
T dl g J o+, (1.144)
Oy epaaru,
qD,n  qD,p
J ==l AR
. ( L + L, J (1.145)

KaTTAJIMK SMUTTEP YTUIIHUHT TecKapu TOKWHU udopanaiiau. OnuHran
udonanan KYpuHUO TypUOIUKH, IMUTTEP YTUIIl KAPIIWIUTH SMUTTEP TOKU
OpTHUIIY OWJIaH TUIIEPOOSIMK KOHYH OViinya Kamasiau.

1.9. TpaH3UCTOPJIAPHUHT TEINWJINIIH
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P-n yTumra 6epuirad Teckapy KyWwIaHUITHUHT OPTUIIKMAA P-N YTUII
coxacuJaru  JJEKTp  MaWJOH  KY4WIAHTaHJMri  opragd. byHzaa
APUMYTKA3TUYAATH 3aps] TallyBUWIap DJJEKTp MauJOHUAATW KydJiap
TabCUpUJA KyIIMMYa KyBBarra sra Oymamuiap. Arap p-N YTUII XaXMUIA
3apsii COXACHHUHT KeHrmrd d SpKuH rorypuin iynu y3yuiaurd | man
karTa Oyica (d>>|) y xomaa 3apsj TamyBUWwiIap — TYKHAIIUII KETMa-
KETJIMTH OPACUAATH 3PKWH IOTYPHUII WYJIA JTaBOMHUIA KPUCTAUI MaHXapa
aTOMJIAPMHU MOHJIAIITHUPUII Ba BAJICHTIMK OOFJAHUIUIAPUHH Y3UII YUYH
eTapiu OynraH KUHETUK dHeprusira sra Oymamumnap. byHmait nownnamina,
3apsi/ TAUTyBUMJIAPHUHT SIHTUJAH XOCHJ KUJIUHTAH >KyQTiauru (JIEKTPOH
Ba  KOBaK), KywIM O3JEKTp MaiJOHHMJIA Te3Jalrad XoJJa KEeUuHTH
MOHJIAILIUIN Kapa€HUAAa Y3U UIITHUPOK 3Ta Oouwiaiau. by spkuH 3apsin
TallyBUYWJIAP COHMHUHI YCUIIUTa OJMO Kelaaud Ba HaTWxkaga P-N yTuin
OpKallu OKMO YyTa€TraH TOKHUHI Kymahuimura ca®ad Oymamu. 3apsij
TallyBUYWJIAPHUHT KYYKHUCUMOH KyNaluiiyd OujiaH OOFJIMK paBUIIAa p-N
YTUIIAard TeCKapyu TOKHUHI OWpJaH Kynalumu p-N YTUIIHUHT
KYUYKUCUMOH Temmwmiid 1e0 HoMm onradH. Konekrop YTUIIHUHT
KYYKMCUMOH TEIIWJIMIIM TPAaH3UCTOPHU WIIJAH YWKHWIIATA aCOCUH

cabadup.
SpuMyTKa3THWwIM  MOJJa TEIIWJIUIN TapaMeTpiiapy Ba  TEHIMIIMII
KY4WIaHUIIM KaTTaJUIKd Opacuja OOFJIAaHUIIIHU OeNTmiIad YUKaMU3.

bynunr yuyn (1.25-pacM) Temmumiuiinra MyTaHOCMO — OYiraH Teckapu
Ky4laHuI OepuiraHn p*-n yTuira CHMMETpUK OyJMaraH SHEPreTUK coxa
auarpaMMacuHu Kypub unkamu3. by epa X N COXaHWHT XaXKMUH 3apsiau
KaTjaMu dYerapacujiaH XucoOJaHaau. Pp >> Ny mapTd Oakapuiraxjia,
XaKMHM 3apsn  (akaTThHa N coxacura TapKajdaJid Ba HCCUKJIHK
reHepanuscu ¢gakaT Ma3Kyp coxaja o3 oepaau, 1ed Xxucobail MyMKHH,
sbHU OyHJa N coxa uderapacujaru kopak Toku X KO Oymranna jp( 0 ) K js
oynau.

Js-N-2JIGKTp ~ HEHTpaUIMK  CcOXacH TOMOHHJAH N coXacura
KUPUTUIIAUTaH KOBaKJIap TOKUAMP, j, AJIEKTPOH TOKMHHU 3ca (p-coxXacu

yerapacuaaru) X K h ma nonra Tenr ne6 xucoonam MyMKuH Oyinaau. Karra
KyWwlaHuIIapaa p-n yruma Ky hTIuKIap reHepanysuiapy 103 Oepaan Ba
OyHIa jn DJICKTPOH TOKH XaM, p KOBaK TOKH XaM OKUO yTamu. Maskyp
TOKHU XHc001a0 ynkamus. Kypub unkunaérran p-N YTUITHUHT N coxacuaa
dX KanMHIMKIArd KaTiaMHUA akpaTuO ojamu3. YOy KaTIaMHUHI CHPT
oupyuruaad 1 cex JaBoMuaa N 3JIEKTPOHJIAp Ba P KOBaKjap yTaauiaap
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ep,E

In
n .
K e“nE ) p K

Oy epaa p,, 1, MOC XOJIJAard 3JIEKTPOHJIAp Ba KOBAKJIAp XapaKaT4YaHIIMIH:

E-snextp maiinionu KyunaHuim. YOy 3apsii TallyBUMJIApPHUHT Xap OupH
adx xydTiaMkHKM TeHeparusaian. ['eHepalusianran 3apsi TanyBYnIap
KY(PTIUTUHUHT yMyMUN COHMHM KyWHaaruda €3uil MyMKHUH:

I S "R PN 1.14
gdx (eunE+eupE)adX eHEdX (1.146)

by epaa O WoOHNALIWII TE3IUTUAUP, TbHU SJEKTpOHIap (EKM KOBaKIIap)
KOHIIEHTPALUSICUHUHT Y3YHJIMK OUpIUTUTa HUCOATAaH KYTIaluIIIN:

_idn _1dp

o =— =
n dx " pdx

(1.147)

K,, K, MOC XoJjary JIEKTPOHJIAap Ba KOBAKJIAp XapakaTdyaHiury, B-yrum
coxacujaru d3JeKTp MaijaoHuHuHr Kyuinanranauru (1.146) mynocaOar
yuKapuiaaérranga M, =W, Ba J=J +J,.1€0 KaOyn KWIMHIaH. OHIU
MabJIyM OYIraH Y3JIyKCH3JMK TeHTJaMmacujaH ¢oigananamMus, OyHIa
Y3JIYKCH3JIMK TEHTJIAMAaCHHU KOBaKJIapra HUCOATaH UIIaTaMU3, YyHKU P-N
YTHIIHUHT N coXacu KypuO YUKHIMOKIA, OyH/a 5ca KOBaKJIap acoCUN TOK
TalTyBYMJIap XUCOOIaHMal TuIap.

dp 19, p-p,
— =+-—-—"9 .
dt ° edx 1, (1.148)
% _ P—P, —
Ym0y Ttenriamara OWHOaH, =0  cramuonap xojaTia, =0

dt

pekoOMHAIMACH HYK OyJran xoiaa, dX Karjaamaard TOKHUHT YCHIIHU YOy
KaTJlaMJlard TeHepalMsUIaHraH Ky PTIUKIap COHUra IPOMOPIMOHAIIND:

T
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A _ % __
o - (1.149)

¢xu (1.146) myHocabatHu xucoOra ojiras xoiaaa: g = ez—JE’ OyJraHu y4yH,

dX ygacTkacugaru TOKHMHT Y3TapHIIUHUHT KypcaTyB4uu udojara sra
oymammus3 :

Gy _ 0f
ol (1.150)

ByHna J, KOBak TOKM N COXacHIaH Y30KIAIITaH Caph OpTHO Gopajm.

DJIEKTpOHJIap TOKU 3Ca aKCMHYA yHTA sSIKUHJIAIIraH capu opTud Oopaau.
Tynmuk Toxk OyHaa agoumuidnuruyda kojamud. (1.150) HM N coxXaHWHT
KUIMHJIUTY OYiWiM4a WHTerpauiaraH xojjga  Kyuugaru dopmynara sra
Oynamus:

S B
)=+ o e ! adx (1.151)

by epna Js-unTerpamnam goumuiicu. YOy TOMMURHUHT (U3HK KHHAMaTH

X K O marm sjekTp HEUTpalUIUK coXacuiaH N coxacura YyTaauraH
KOBaKJIap TOKMHUHT OoluIaHFuy KukMmatuaup. X K L Oynran xomnga sca
TOKHHMHI KOBaK TAalIKWJI JTYBYMCH TYIMK TOKKa TeHr: J,(L)=], OyHna

(1.151) Tenrnamanu Kyhujaaruda €3uin MyMKUH Oy naau:
1 L
j(1——— [adx) = | .
i enE ! adx) = ; (1.152)

butTa KUpyBUM KOBaK 3apsij| TAllyBUMJIAPHUHT HEUTa KY(PTIMIHHUA XOCHI
KWIMHUIIMHA KypcaTaiuraH Ba KyWuUJard KypuHuiira sra Oynaran M
Kkymnaiuin KodhPuimenTy TyyHdacugad ¢oiaianrad xoa.

Mk
Js
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(1.152) mynocabaTunu myHAai E3UMUMNA3 MYMKHUH:

SO N Y (1.153)
M euEq '

Kyunu snextp maiigonnapuia xap Oup KoBak Oup Ky(QTIUKHU TEHEpALUs
KWiaand, ymoy XKyQTIuKIard xap Oup 3JEeKTPOH 3ca SHTH KYQTIUKHH
XOCHUJI KWJIaJAu Ba p-N YTUIII OpKaIu OKUO YyTaéTraH TOK YEKCU3 paBHUIIIA
opTamu, SbHU M — o OYynran xonjga Temwminmy 103 oepanu. (1.153) man
KYpUHHIINYA, MKoo TEUIWJIUITHUHT MAPTU Oyiap 3KaH.

L

1
1= [odx
e (1.154)

Ym0y (1.166) tenrmama "KYUKHMCUMOH TCIIMIIMIN TEHIJIaMacH" HOMHHHM
oJiraH, Ba Oy TeHIJlamara KMpyBuM L karTtamuk p-n YTUIIHUHT P Ba N
coxajapiaru 3apsj TallyBUWIap KOHUEHTpauusicura Ba Oepuiran
KYWIAHUII KaTTaIUurura OOFJIuKIup.

2
L - [0 rP) (1.155)
enp

oy epaa & -apuMyTKa3rug MaTepUaTUHUHT TMDIIEKTPUK
CHHIIMPYBYAHIMIHIND, - 8,85 10%? d/M ra TeHr OyaraH >JexTp

noumuiicu, e-1,6210%° K ra Tenr OyJraH SJEKTPOHHUHT 3apsian E K
E(U)-U kywranumum Oepuiarad. p-N YTUIIIATH  DJICKTP MalJOHU
KYWIAHUIIUHA KaTTaJIUTKd OOFJIaHUIIIAH, YTUIIHUHT P Ba N coxalapuaa
3apsii  TaulyBUWJIAPHUHT KOHIIGHTPALUSICH XaKUJAru TaxpuOaBui
MabiayMoTaapaan doinananran xonna Ba (1.155) udonmacu €pmamuaa
(1.154) xYUKMCHMOH TEIIMJIUII TEHIJIAMACUHM euuill MyMKHH. By sca
OepwiraH Ky4JaHHUII Ba SPUMYTKA3TH4U MapamMeTpJapuHUHT KUHMaTiIapu
opacujiard aHAJUTUK OOFJIAHUIIIAPHYU aHUKJIAIl UMKOHUSTUHU Oepa.
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a =a(E) KaTTalWK JJIEKTP MAaWIOH KYWIAHTAHJIUTUHUHT (QYHKIUICH
xucoOmananu. Mownammin Tte3nuru Kydgaru ymymud udoja Ouinan
TaBcunaHangn: o =a(E)=a,(E)+o,(E), OUpoK Aespnau Oapua BazuATIApAA

; o,(E)=a,(E) 1eb Kabyna KuIM-HaMIU.

10 | E,B/cM Si nmaru »siexkTp-oHjap Ba

| S Lt KOBaKJaap ydyH oE) OOFIaHMILIAD

10 / / (1.26 pacMa) KypCcaTujraH.
ﬂl:z: 104 J Kyukucmonnm TELIWJIUIITUHUHT
o ( 8i OolJTaHFUY  KUCMHUJa Oapya TOK
8 10° (p] KHCKa MyZJaTiid UMIyJbcaap (yaap
TypJiida  y3YHJMKra Ba  4YyK-

102 / ypJiikjapra ara) Owinad yragu. by

I MUKPOIIa3MaIA TEIWI-UITUIUP.

10 Muxkponnasmanu KY4-KMCMOHJIU
TeITHJTUIIIH YTHUII-1aru

12 2 4 B g8 JUCIOKaluMsiap  coxacuja maiigo

oyianu. Jlucnokanusi-napHUHT
MaBxXKyJ OYynuIIM 3apsjjap TYIIAHWUILIN
y4yH acoc 0ynaau. ByHUHTr HaTuxka-cuja
NEKTP MAaWJIOH  Ky4JIaH-TaHJIWTUHHUHT
HYKTaBUW YCUINIM 103 Oepaau Ba Ky4yku Oy epAa p-N YTUIIHUHT OOIIKa
KUCMJIapUAarueKk aBBLIpoK naiao 0Vnaau. [llyHu Tabkuiai 3apypKH,
p-N yTuim coxacu Xed KaHJal AucioKalusuiapra sra Oyiamaca Xawm,
KYYKMCMOHJIM ~ TEIWJIWIIN  SPUMYTKA3THU4  KaJIWUHIIUTH CTaTHUCTHK
baykTyanuscura Kypa HOOUp>KUHC OY UM MyMKHH.

1.26-pacm. a mapaMeTpHMHT
MaiiJI0H OOFJIAHUIILJIAPH.

1.10. I'eTpoyTHIIIIM TPAH3UCTOPJIAP

bunonsip TpaH3UCTOp MIIIAITMHU TaXJIWI KAJTUIIAA OU3 UKKUTA OUp
XU IPUMYTKA3TWY KOHTAKTUAAH XOCUJT OYJIraH €Ku UKKM TOMOHHUTA TYPJIH
KUPUH]IMA KUPUTUITAaH OWTTa MOHOKPHUCTAJIJIaH Tal€piianran P-N YTUIIHU
KYpHUO YUKIUK.
P Ba N coxajap yerapacUHUHI UKKU TOMOHHU OYiliad Xxam TabKUKJIAHTaH
coxa Oup XWJ KpUCTaJUI MaHxapara sra Oynrad OyHaall YTUI-TOMOYTHIII
nevnnand. Arap p-N YTHUII UKKW XWI TYPJIH SIPUMYTKA3THM4 KOHTAKTUIAH
xocws Oynran Oyica, y xoijga P Ba N coxajgap 4YerapaCMHUHT HMKKaja
TOMOHM OVina0d TabKUKJIAHTAH COXa KEHIVIMTM TypJu4ya OyiraH
ApUMYTKa3rud Xocui OVnaau. ByHpmail VTuii-rerepoyTumn aeiviaiu.
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I'erepoyrunuiap  CdTe-CdSe, Ge-GaAs, GaAs-GaAsPx.1  kabwu
APUMYTKA3TUWIM  OupukMaiapjaan ¢oigananud Taill€pnamr  MyMKHH.
KupunaunapHuHT Typiid Ba KOHIIGHTpAIUs Japa)kacura OOFJIMK paBUIIa
MKKajla SIpPUMYTKa3ruy XaMm Oup Xuil YTKa3yBUAHJIMK Typura (M30Tpomn
reTepOyTUIIAP) EKU TYpJIM XU YTKAa3yBUAHIMK Typura (aHU30Tpom
reTepoyTUIIIap) 3ra OYauImu MyMKUH. Mucon yuyH 1.27-pacMaaru KeHT
coXaii N-Typ  SAPUMYTKa3rMy KOHTAKTUJA XOCWUJ OYJIraH aHU30Tpol
TFEeTEPOYTUIIIHUHT SHEPreTUK coxajap AuarpaMMacH KeJI-TUPUJITaH.
Pacmnan xypunu6 TypuOauku, OyHAal spuM- YTKA3ru4 KOHTaKTUIAru P
Ba N coxajap dYerapacujaa KOHTAaKTIAHAETraH SPUMYTKA3TUWIAPHUHT
TypJinya TabKUK-JIAHTAH COXA KEHTJIMKJIapy OujiaH OOFJIMK, YTKAa3yBUAHIIUK

coxacuaa AEC Ba BAJICHT cOXajJa AEV Y3WIHILIAPp Xocui Oynaau. Xocui

Oyiran xap OUP DSHEPreTUK Y3WIMILUIADHUHT KUAMAaTHHU KOHTAKT
yerapacuaaru 3JeKTp UHAYKIMUSA BEKTOPU HOpMaJ TAIIKWI 3TYBUYMCHUHUHT
Y3JIYKCU3JIMK IIAPTHIaH TOMUII MYMKHH.

1.27-pacm. P-TypJin KeHT coXaju
AHU30TPOIN reTepoyTHII IHEPTeTHK
coxaJiap AuarpaMMacH.

®dapa3 KWIAMU3KH, IPUMYTKA3TUWIAP MOC pPaBUIIIA No Ba Po JOHOP
aKIeNTOp KUPUHIU KOHIIEHTpaIusicura sra 0yicuH. by kupunauiap xoHa
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TeMIIepaTypacuia TYyJa HOHIAmTaH OyiacuH. ['eTepoyTui makmaHumaa
MKKaja SpUMYTKa3ruyjla XaM KaMmOarajulaliraH XaXKMHUM 3aps]l coxacH
xocwn OVmaaum. P Ba n coxamapmard dJ€KTPOH KOBAaKjaap MOTCHITHAT
sHeprusicuHu  xucobmam  yuyyH IlyaccoH TeHriiamacu  e4uMHAaH
doitgananui MyMKHH. ['eTepoyTuiiia nkkaga spuMyTKa3rud JU3JIEKTPUK
CUHIIMPYBYAHJIMKIIAPU TypJuda 3KaHIUTHHU XucoOra oauo, P coXa y4yH :

2

(Pl(x) = Q@+ g Po (X + dl)z (1.156)
€189
Ba N coxa yuyH
9°n, 2
(Pz(x):(Poz_z—(X_dz) (1-157)
€58
nudonanu onamus. By epra ¢, Ba ¢,,-IOT€HIAAIIAPHUHT X K - d1 Ba

Xk d2 naru kuiimatiapwu (1.27 pacm).

d(Pl _e d(Pz
- @2
dx dx

€

(1.158)

(1.156) Ba (1.157) Hu (1.158) ra xyiub KylugaruHu TONaMU3:

d, n,
- = 1.159
d, p, (1.159)

Keitma  Xxk0  spHHM, TOTCHIMAJIHWHT  Yerapajaru  KUHMaTHHH
KYpa€TraHuMu3H1 Xucoora onuo, yimloy udoaanapra sra 0yaamus.

0,(0)— gy, = 3P0 g (1.160)
1 01 28180 1 '
2
n
(Poz_(Pz(o)_ 1 d3 (1.161)

2¢,€,
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(1.160) Ba (1.161) mapuu (1.159) ra xyiu0, reTepoyTUIll p Ba n coxaaapu
gyerapacujiard TOK TallyBYMJIAp TOTCHIMAI JHEPTUsJapd HUCOATUHH Ba
MOTEHITMAJ TYCUKHUHT TYJia OaJaHJIMTHHU TOTIaMU3.

N.&
Pos _ 2o (1.162)
Po2  Poty

Onuaran  MyHoca0aTiap TMOTEHIHAUIAp TAKCUMIIAHUIIWHU, DHEPTHUS
coxXajllapu STWIMIIWHNA Ba TETEPOYTUITHUHT HWKKajga SPUMYTKa3THYIaTrH
XQKMUM 3aps]l KaTiaMu KaJIUHIUTUHU aHUKJ1a0 Oepaau.

2

q° [ Nod; | Pod;
2e,\ &, g

Q= (1.163)

1.28 pacmpaa N—Typ
E YTKa3yBUaHJIMKKA 3ra OyiraH
n n KEHI' COXaJIM Ba IOMKA COXaJH
ApUM- YTKa3rAWiap KOHTaK-
2 TUJIAa XOCUJ OYJIraH M30TpoIl
rETEPO-YTUILIHUHT DHEPreTUK
2 coxaJyap IarpaMmMacH
Kypcatwiradn.  Xap  oup
. APUMYTKA3TUYHUHT  XAKMUN
: 3apsia COXa-CHJIaru
: MOTEHIIMAl TaKCUMOTH Ba
DHEP-TETUK COXa Y3HWJIHIIH
-1 d 5 X KaTTaJIUT¥ aHU30TPOII
reTEPOYTHILIATH Kabu
TONWJIAN. AHH-30TpON
rEeTepOYTULIIAD  TPAHZUCTOP
Tanépnammaa KYII
viulaTuiIagu. by Kyhuaaruya
TYIIYHTUPUIIAIN. 1019105151
TeTEPOYTHUIITa TYFPU CUIDKUIIM Ky4JIAHUIITN OepuiiraHia acocuii Oyimaran
3apsA] TAllyBUWIAD HHXKEKIMACH YTUIIHMHI MKKaja COXAacHuIa XaMm Fo3
oepanu. lynaait Kuianb, 3JIeKTpOHIIAp N cOXaZaH p coxara Ba KOBakjap p
JIaH N coxara MHXKEeKIusIaHaau. bUpoK, TpaH3UCTOp HWIUIAIIM Y4yH (pakaT
OMp Typiu TOK TallyBYWJIAp WHXKEKIMICH acocuid poin YitHahau. bup

1.28-pacm. U3oTpon n-p—n
reTepobITHIIHUHT JHEPreTHK 30HAJIap
AUATPAMMACH.
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TOMOHJIaMa WHXKEKIUsTa 3ra OYJIMII y4yH TPAH3UCTOP IMUTTEp YTHIll 0a3a
coxara HUCOaTaH eTapjinya KyWwWIMPOK JIETUpJIaHran Oynuim kepak. Jlekun
OyHJa KOJUICKTOp YTHUIIAArd TECKapH KYWIAHWIIHUHT OPTHUIIM KYy4uCHU3
JerupiaHrad 0aza COXacu XaXKMHUU 3aps] KaTJaMUHUHT KEHraluIINra,
KOJUIGKTOpP Ba SMUTTEP KywWIaHHWILIApH oOpacuaard MaH(uil Teckapu
OOFJIaHUIIHU opTUlura onub kemanu. by sddextnapHu reTepoyTUIIH
TPaH3UCTOP KOHCTPYKIMACK 1A MYK KWIHII MYMKHH. N-p—N TYpJU SMUTTEP
TETePOYTHUIILIA TPAH-3UCTOPHUHT SHEPrETUK coXajap auarpammacu 1.29-
pacMjia KeJITUPUIITaH.

AnxurTep | Baza

KonnexTop

4
X

1.29-pacm. N-p—n TypJid SMUTTEP reTepoyTHIILIH
TPAH3UCTOPHUHT HEPreTHK COXAJIap JUATPAMMACH.

By epma smurrep cudartuiga TabKUKJIAHTaH cOXa KEHrauru 0asza
spumyTKasruun  (pP-GaAs) Ba koiuiekTop spumyTkasruun (N— GaAs)
Japjaarura HucOataH KeHrpok Oynran spumyTkasrud (N- AlkGaixAsS) man
doitnananmnanu. byHpmaid  yTumga  AMUTTEp  AJIEKTPOHJIApH  YUYH
NOTEHIMA TYCUK 0a3a KOBAaKJIApW yUyH MOTEHIMAN TYCUKJAaH CE3UIapiu
napaxana kaMm Oynaau. ByHUHT HaTWXKacuja SMUTTEp VYTHIITA TYFpU
CUJDKMIII KywIaHuil Oepuiiranja gakar sMuUTTepAaH 0azara 3JIEKTpOHJIAp
MHXEKIMSCUTHHA 103 Oepaau. by BakTaa 0a3a coxacu KoBakjapy KyIinumia
MOTEHIMAJ TYCUKJIapHU €Hru0 YTa oamaiaumiap.

1.11 bup yTum/im TpaH3uCTOPJIAP
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bup yTumumm tpansuctop €ku Oollkaua alTraHaa MKKU 0a3aid JAHO
¥pTacuza p-N yTUI KoMIallrad Ba UKKKM TOMOHTa OM KOHTAKTH KUJIMHTaH
APUMYTKA3TUY IUIACTUHKACKIAH TAIlIKWJI TONTaH OyHJail TPaH3UCTOPHUHT
cognapok crpykrypacu  1.30-pacmua xypcatunrad. by epaa 6.1 Ba 6, n-
Typ YTKazyBUaH/M spuMmyTKazruwiap OM KOHTakjapu, P“-n coxara
KYWWITaH TYFPUJIOBYM KOHTAKT, SbHA TYFPU MyHAJIUIIJA YJIAHTaH
OomkapyBun p-n yrumum R, Ba  Rs smurrep Ba 0aza Harpyska
KapIIwinKiIapu. Arap Oup yTunu TpaHuctop 6azanapura Us KyuinaHUII
KYHCaK, y XOJiJJa KPUCTAJUIHMHI Oa3anap opacuja >KOMJallraH COXacH
oyinad |, Tok okaau. by Tok kpuctamiHUHT OM KOHTaKTHJAru Ky4IaHUIIT
TYIIYyBUHM Xocudl Kwiaaau. (01) 0a3a Ba (3) smurrep opacujgaru Ui
KyWIaHWII TYIIYBH TpaH3UC-TOpHUHT (1 Ba O2 TeomeTpuk Yymaammapu
opkanu udoaanannmy MymkuH (1.30 pacm).

Uik Us di/ (dixdy) (1.164)

bynma OomkapyBuu p-n yrummgaru U:
KYWIaHUII KyWlujaaruya oynaau:

Uk U,-Us  (1.165)

(1.165) udonanan xkypuHUO TYpUOIUKH,
U,-U1<0 mapT  Oaxapuiarasia
OOIIKapyBUMd  YT-WIIJArd  KYyWIAHMII
HOJIJaH KHYMK Ba YTUII  TeCKapu
nyHamum 0ynub.yHIaH KHUKK TeCKapH
Tok okamu.  U»s k Ui maptina aca  p-n

YTUIIAArY. Ky4JIaHUII HOJIra

tenr. Arap U,>U1 6yinca GomkapyBuu p-
N YTULI YFpU WYHAUIMIIAA )KOWIalaay Ba
VHIAH TYFpU TOK yTaau. by TOk acocan
SMUTTEPHUHT P coxacuaaH Oa3aHUHT n
coxacura WyHaJIraH KOBakKJIap OKUMH
OwiaH  TYIIYHTUPWIAIH. Us
KYWIaHUIII

XOCHJI KUJITaH 3JIEKTP MailJOH TabCUPHUJIA
0azara WHXEKIMSI-JIaHAETTaH KOBaKJIAp
0a3aHUHT TACTKM KHUCMHIa CUJDKUIAN
(1.30 pacm). bazanuHr ymoy coxacuaaru KOBakjap KOHICH-TPAIUSICUHUHT
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OPTULIM YHUHT KapIUWJIUTMHU Ba KydjJaHul TyuryBu Ui HU Kamaiummra
om0 kemamu. Yynkm OyHma U, xywianwmm Vy3rapmaimm, y xonga Ui
KYWIAHUITHUHT KaMalumu OomkapyBud p-n yrumra kyiwiran U
KYWIAHUIIHUHT OpPTHIINAra o0 Kemaau. Uz HUHT OPTHUIIM 3Ca MOTEHIMAl
TYCUKHHMHT SHAassM KaMaWlWIIWra, TOK TallyBUWIAP WHKEKLIMICH OPTHUIINTA
Ba p-N YTUI OPKAJIM OKAETTaH TOKHUHT KECKUH OPTHUILNTA OJIMO KeJau.

Wnean 6up ymuamian TpaH3UCTOPHUHT KUPUII XapakTepuctukacu 1.31
pacMaa KeJITUPUIITaH.

..-..IEI

I ocT

1.31-pacm. Unean 6up YTHIIIM TPAH3UCTOP KUPHUI
XapaKTePUCTHKACH.

by epna Ui-TpansucropHu €nuK XoJiaTJaH OYMK XOJjaTra YTKazyBUd
yJam KywIaHUIIH, lxon  Ba  Ukox OYMK XOJJArd TOK Ba KYWIAHULIIHUHT
KOJIAUK Kuiimatu. KenTupwiran pacmaaH KYpUHUO TYypuOIUKUA Oup
YTUIILIA TPaH3UCTOPHUHT KUPUII XapaKTEePUCTUKACH S-Typ
XapakTepUCTUKAIapura Moc Kejdap dkaH. Pean Oup  yTunum
TPAH3UCTOPJIAPHUHT KUPHUIIl BOJBT-aMIIEp XapaKTEPUCTUKACH HJeall
TpaH3ucTOpAarujiad (apk Kwimiid MyMKUH. By ¢dapk acocan ynamn
TOKMHUHT MycOaT €ku MaHpui KuiMaT coxacura CHJDKUIIUTa OOFJIHK.
bynnaii ynam TOKMHUHT MycOaT TOMOHTa CHJDKUIIUTA OJaTIa dMHUTTEP
YTUITHUHT CU3MII TOKU cabald Oynaau. XakukKaTaH Xam, OUp YTKa3TU4IH
TPAH3UCTOP IMUTTEP TOKW WHKEKIIMOH Ba CU3UII TOKJIAPU MUFUHIUCUIAH
noopar. by Tok 0a3zara mHXKeK-IMsUTAHAETIaH TOK TallyBuMjapra OOFIIHK
AMac yMyMHM OMUTTEP TOKMHHUHI €Tapjudya FOKOPU KHKWMaTUra
KapamMacaaH TPaH3UCTOp YJaHMauau. Tylia SMUTTEP TOKUHUHT UHXKEKIIMOH
TOKA CHU3MII TOKHIa KaparaHajia Ky4JIUpOK OpTaau, Oa3zamard TOK
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TallyBUWIAp COHHM OpTaaM, 0aza KapIWJIMIK 3ca Kamasau. TOKHUHT
KYYKHCHMOH OPTHILU Ba TPAH3UCTOP YJIAHUIIH OOIIJIaHA/IH.

JL13 1;13

1.32-pacm. Peast Omp YTHILUIN TPAH3UCTOPJIAP KMPHUIIT
BOJIbTAMIIEP XapPaKTEPHCTUKAIAPH.

VYnam TOKMHUHT MaH(QUUA KUMaTra CHJDKHUIIKA 0a3a SMUTTEp YTHUILIHArd
TeCKapH KywIaHMIIIa 0a3a/laH SMUTTEPra TOK TalllyBUMJIap SKCTPAKIUSACH
MaBXYUINTA OPKajdu TYUIyH-  TuUpuiaau. Pean Oup YyTUIUIM TpaH3UCTOP
Y4yH KUPHUII  BOJIbT-aMIIEp  XapakTepucTtukamapu 1.32  pacmaa
KeJITUpWITaH. bup VTUIIIM TpPaH3UCTOPHUHT YMKUIN €KU Oazaiapapo
BOJIBT-aMIIEp XapakTepucTukamapu 1.33 pacMia KEJITUPUIITaH.

4 Igg, nxA

U,=1.38

20 |

10 U3=D,BB

0 : : b
/ |I. 2 4 Ugg.,. B
1.33-pacm. bup yTuuuiu TpaH3MCTOPHUHT
0a3zajiapapo BOJIbT-aMIlep XapaKTePUCTUKAIAPHU.

Kentupunran pacmuan kypuHuo® Typuoauku, U, AoMMUN KydIaHHUIIIA
XapaKTEePUCTHKAJIAp MACTUPYBUYM COXara sra Oynaau, AbHHU yaap N, Typjid
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XapakTepUCTUKara TaaulyKiau Oynamwmap. byHpmalh coxaHWHT, SBHHU
Manpuit guddepeHnuan YTKa3yBUAHIUK COXACHHHHT MAaBXYJIUTH
Kylujaruya TYyIIYHTUpUIaAn. OMUATTEp p-N yrumra U, TYFpu KydiaHUII
oepmwiranga Ba U,>U; mapt 6axapwiranuaa (Ui-Tpan3uctop 6a3acHHUHT
MaCTKM COXACHJArd Ky4JaHWUII TYNIyBU) VTUII TYFpU WyHamumaa
JKomamraHn Ba 0azara TOK TallyBYMJIAPHA WHXKEKIFsUTaan. TpaH3ucTop
Oazanmapu opacura KyWruira Ky@ianum opturnu omman Ui xam optagu. U;

HUHT OpPTUIIM VY3 HaBOaTtujga p-N  YTUIIJArd Ky4IaHUIIHUHT Ba
WHIKEKITUSHUHT KaMaiumura oiau0 kenagu. by 0a3a coxacu KapIIWjiIuTru
optranyuruiad Ba lss Tok Uss KYYJIaHHIII OpTHILH ouian
CEeKMHJIALLIMIINIAH JanojaT Oepanu. BonbsT-ammnep Xapak-

TePUCTUKACHHUHT lss TOKHUHT MakcuMajn KuiiMatura moc Hykracuaa (U,
HUHT UXTUEpUM KuMaTiapujaa) Oa3aHMHT macTKu coxacumarn U
KYWIAHHUII TYITYBH SMUTTEp yTummra kyhwiaran Ui KydjgaHuIra TEHT
oymamu. by aca, (1.165) gan kenub yuMKKaH XO0J1a IIYHW aHTJIaTaJuKH,
YTHUII HOJI Ky4JIaHUIIIap ocTHIa OVIMO Koaap 3KaH, HOJ KYYIaHHIIIa TOK
TaIlyBYMJIAp WHXKEKIUSACH TYXTalau Ba 0a3a KapIIMJIWTH KECKUH OPTHO
KeTaau. baza KapmMruHUHT OPTUIHM 0a3a TOKHHUHT KaMaluImra oimuo
kenmagu. by aca, BoibT-amIiep XapaKTEpPHCTHKACHIa TOKHHHT Iacaimno
KETUIIM KYpUHUIIUAA HaMOEH OYmaau. bazamapapo kyunanuin Uss HUHT
KEJITYCH OPTUIIHNAA |55 TOK YU3HKIIM KOHYH OYiinya opTaju.

Tabkumnab yTum kepakky, oup yrunum Tpamsucropiaap 10° I'm man
IOKOpY OYJIMaraH dacToTajap/ia WILIAWJAUraH MacT dYacToTalu ac0o0
xucoOnmanaau. Hamyna cudaruga 2-xkanBanga adpum Oup  YTUILIA
TPaH3UCTOPJIAPHUHT aCOCUI MapaMeTpiiapy KeITUPUIITaH.

2-KaABaJ
Typu Anagor | P max,(Brt) | U66, (B) | I3, (A) | Ukoa. (B)

KT132A | 2N2646 0,3 35 2 09-25
KT132b | 2N2647 0,3 35 2 1,1-34
KT133A | 2N4870 0,3 35 1,5 0,7-25
KT133b | 2N4871 0,3 35 1,5 09-23

1.35-pacmpa Oup VTUNUIM TPAH3UCTOPHUHT IUJIaHAp CTPYKTypacu

Kentupuwiran. byHpmait  cTpykTypama, Tariuk — cudartuga  p-Typ

yTKa3yBUaHJIMKKA 3ra OYaraH sipuMyTKa3rud mactuakacu (1) (omarma-Si)
nan ¢oinananunanu. [lnactTuHanuHT OYTYH CUpPTHA TpaH3UCTOP Oazacu
BasupacuHu OakapyB4M N-TypJid SMUTAKIMAT KatiaM (2) Ycrupuiara. N«
Typiiu 1udy3uoH Katiiam 3ca, 6a3a coxacura oM KOHTaKTU PyHKIUSICUHU
Oaxxapasu.
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1.35-pacm. bup yTUILIM TPAH3UCTOPHUHT
IJIAaHAP CTPYKTYpPAacCH.

N-TypJaM KaTjiamjiap Opacujia >KOMJallraH p-Typiu YTKa3yBUAHJIMKKa 3ra
mudPy3moH KatiaM SMUTTEp XHUcoO-maHaau. Talku TabcupiapiaaH
XUMOSUTAIl MaKcaauaa SPUMYTKA3THd CHUPTHHHUHT 3pKUH coxamapu SiO2
OKHC TUIEHKA OWjIaH KOIJIaHAI!.

1.12. KY4KHCUMOH TPAH3MCTOPJIAP

K{yukucuMoH TpaH3UCTOp CTPYKTypa OYiH4Ya OJui TpaH3UCTOPJAaH
dapk Kuiamaigu. BUpPOK KYUYKMCUMOH TPaH3UCTOPHUHT BOJIBT-aMIIEP
XapaKTEepUCTUKACU OJITHIA TPaH3UCTOPHUHT BOJIbT-aMIIEP
XapakTepucTUKacuaaH ce3uwnapad (apk Kwiaad. by KYydYkucumMoH
TPAH3UCTOPHUHI KYYKUCMMOH TEIIWIWIITa MOC KEIYBYH, KOJUIEKTOP
YTUIIIArd Ky4JaHUIIAa WIUIAM OPKAIM TYIIYHTUPWIaaAu. ABBaJI alTHO
YTraHUMU3AEK, p-N YTUIIAATK €Tapiinda FOKOPU TECKapU KyWwIaHUIILIAp/a
TOK TAalllyBUMJIAD 3PKHUH IOTYPUII BAKTU JAaBOMHUJIA KPUCTAJI MaHXapa
aTOMJIADUHUHT 3ap0JaH HOHJAIIMIIM Y4YyH €Tapiii OyJIraH KHHETUK
AHEprusra 3puinaauiap. byHaa TOK TamryBuuiap reHepauusiCu KOJUIEKTOP
TOKMHU KECKUH OpTTUpUO ro0opamu. by Tok 0aszamaH KoJIJIEKTOpra
MyHaiIraH KOBakJIiap TOKM Ba KOJJIEKTOp/IaH Oa3ara WyHajIraH 3JIeKTpOHIIap
OKMMHUJIAH TAIlIKWI Tomaau. ba3ajaH KOBakJapHUHI KETUIIW Ba YHIa
AIEKTPOHJIAPHUHT KeJUIM 0a3a coxacuaa MaHGui 3apsi MaKJIJIaHUIIUTa
onu0 kenanu. by aca ¥3 HaBOaTHa SMUTTEP YTHII MOTEHIIUAN TYCUFUHUHT
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Kamaiiuiura, 0a3za-3MUTTEp VYTUII OpPKadM TOKHUHI Ba KOJUIEKTOP
TOKWHUHT OPTUIIINTA OJIUO KeJaIu.

OmMuttep y3ub Kyimiranaa OyTyH KOJUIEKTOP TOKM KOJUIEKTOPHUHT
TECKapu >KOMJalran p-N YTUIIM Ba TpaH3UCTOp Oazacu OpKaJM YTaju.
Teckapu xounamrad p-N yTUII KapIIWIATHA KyJda KarTa, IIyHUHI Y4yH
KYYKHUCUMOH TPaH3UCTOPUHUHI BOJBT-aMIIEp XapaKTepUCTUKAcu OyHaai
YIJIaHUIIJIA TECKAPH >KOMJIAIITaH YTHII XapaKTEPUCTUKACUTA YXI1ab KeTaau
(1.35 pacwm, 1-0ofnanui, 6ommanFud KUcM). KomiekTop Ky4wIaHUIIMHUHT

- Ix

—y

>
UG mew. Uy

1.35-pacm. KbIYKHCMMOH TPAH3UCTOPHUHT KMPHII
BOJIbT-aMIlep XapaKTepUuCTUKACH.

0<Ux<Ux6.rem. KHAMATIIAP OpaTUFU OYiiMua OPTHUINNIA TPAH3UCTOP OPKAIH
yTaéTran TOK ce3wiapcu3  Japaxana opragu. Ux  KoJJIeKTop
KyWIAaHUIIUHUHT Uggrem. @ TEHI KUHAMaTraya OpTUIIM OWUJIaH KOJJIEKTOP
YTUIIHUHT KYYKACUMOH  TEIIWJIMII Ba TOKHUHT KECKUH OPTHUIIH
oomanaau (1.35 pacm. 1-OofnaHuil, BEpTUKAIT KUCM). DMUTTEp YTHUII
KAPUIMJIMK TOKMHUHT OPTUIIM OWJaH TPAH3UCTOPHUHT BOJIBT-aMIIEP
XapaKTEPUCTUKACH.

baza y3ub kyiwiranga OyTyH TOK JSMUTTEp VTHIN OpKajdud YTaju.
KYuKkrcMMOH TEIIMINII cOXacUaru KOJJIEKTOP TOKUHUHT YCUIIT AYMUTTED
TOKA VCUIIMAAH Kypa HOKOPUPOK OViaau. SAbHU, OazagaH KoJUIEKTOpra
yTaéTraH KOBakJiap TOK Ba KOJUIEKTOpJlaH Oa3zara yTaéTraH 3JIEKTPOHJIAp
TOKA WUFUHAMCU SMUTTEpJaH Oaszara yTa€TraH KOBakjap TOKWIAH OPTHK
oynamu. ToxkmapHuHr OyHAall MyHocabaTu UIyHTa OJUO KeIaJuKu,
HaTHWXajga TpaH3ucTop Oa3zacu wmaHduil, KOIEKTOp d3ca MycOar
3apsananany.  Komektop MycOar 3apsAvUHUHT  OPTHUIINH  KOJIJIEKTOP
KyWIaHUIINA Kamaiimmra cabad 6ymnanu. KommekTop Ky4JaHUITUHUHT TOK
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OpTUIIM OWJIaH KaMmalllld BOJIbT-aMIIEp XapakTepHCTUKacuaa MaHbui
g depeHIan KapumiMKId coXa Xocui Oyauiura onub Kenaau.

Kosekrop cusumuim Ttpansucropiaap. Koimektop TOKMHUHT
optuii ¢$akaTTuHa  KyWwid SJEKTP MaWJOHJa TOK TallyBUMJIAPHUHT
KYYKMCAMOH KYIAaWMMIIM HaTwkacuja ro3ara kenmanad. Kosuiekrop
TOKAHHUHI OPTHUILINTa KOJUIEKTOP YTHUILJIATH CU3MIIHUHT MaBXYJJIUTH XaM
ca6ab 6ynaau. KomiekTop TOKMHU OPTTHPHUII YIYH TOK TallyBUMJIAPHUHT
CU3MILIM XOJMCACHAAH (oiamaHuIaAUuIraH TPAH3UCTOPIAp KOJUIEKTOP
CU3MILIM TpaH3ucropyap ne0 HomuaHrad. lllyHpmalh TpaH3UCTOPHUHT
UIUIAIl TPUHUUIMHA KypuO uyukamu3. 1.36- pacMuaa KoOJUIEKTOp p-Nn
YTUIIMAA CHU3UII KaHauiapu (IITpUXJIAHTaH coXa) MaBxkKyd OyiraH
TPaH3UCTOpP CTPYKTypacu KypcatwiraH. KomnekTopra KyWuiaraH TeCKapu
KYWIaHHUII KOJUJIEKTOp, CH3MII KaHaid Ba 0a3za coxach opacuia
TaKkCcUMJIaHaJu. byHail TakCUMITaHUII HATUKACKA TPAaH-3UCTOPHUHT 0a3a
coXacua KOJUIEKTOP TOMOHIa WYHAITaH, eTapjanda Ky4wId 3JIEKTP Man0H
XOCHJI Oyiaau. DMUTTEP YTUIITA TYFPU CUIDKUIL KYWIAHHUIINA KyWHUIraHaa
0asza coxacura AIEKTPOHJIAP WHXEKIHSITaHAIH. bazagaru
AJICKTPOHEUTPAIIMK IIAPTUHM CaKJjall ydyH Oa3zara 0Oa3a KOHTAaKTH Ba
CHU3MII KAaHAIM OpPKAJIM KOBAaKJIap yraau. ba3aHuHr dIIeKTp ManaoHu
myHaAal WyHairankyd, Oy Xojja KOJUIGKTOpra CH3MII KaHald OpKaiu
KeJaéTraH OKMM OpTUKYa KOBAaKJIap OKMMM XHcoOnaHaau. bomkaya kuinuo
aluTragaa, KOJUIEKTOP CU3MIILIM TPAH3UCTOPJArd KOJJIEKTOP TOKHM yHIada
KEJITaH JJICKTPOHJIAp TOKUIAH CU3MII KaHAIUAAH YTAaETraH KOBaKJap TOKU
KaTTaJuruaa 1oKopu Oyiau.
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1.36-pacm. KoasiekTop cu3uuim
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TPaAH3UCTOP CTPYKTYpPACH.

by myHnu anrjmaraauku, TOK Oyin4ya KydaTupui Kod(pQUIIEHTH
Oupman karta Oymamu. Opawii OWMONSApP TPAH3UCTOP KaOW KOJIJICKTOP
CU3UIIUIM TPAH3UCTOP XaM YMyMH# 0a3a, yMyMUi KOJUIEKTOP Ba yMYMUI
AMUTTEP CXeMalapu Oyinya yJaHWIUIIA MYMKHH. TpaH3uCTOp yMyMUU
SMUTTEp cXxemacu OViuya yraHTaHIa YHUHT BOJbT-aMIlep Xapak-
TEPUCTUKACH KYYKHCUMOH TPAH3UCTOP BOJIBT-AaMIIEP XapaKTEPUCTUKACUTA
yxmab keraau. KominekTop CH3MILIM TPaH3UCTOP YMYMHH KOJUJIEKTOP
cxemacu Oyiinua ynaHTaH/la YHUHT BOJIbT-amIiep xapaktepuctukacu (1.37
pacMm) OuUp VYTHUIIIM TPaH3UCTOP XapaKTepUCTHKacura yxmaiau. bynna
MaHpui nuddepeHiman KapimiuKiId COXaHUHT aKJJIAaHUI MEXaHU3MHU
xam Oup xun 6yiaau.

1.37-pacM.YMyMuii KOJLJIEKTOP cxemMacu OViinua
YJIAHTaH KOJUIEKTOP CHU3UILIM TPAH3UCTOPHUHT
BOJIbT-aMIIepP XapaKTePHUCTUKACH.

1.13. UuTerpaJ TpaH3uCTOpPJIAP.
WNuterpan Mukpocxemanap TapKUOUTa KHUPYBYM TpaH3UCTOpIIAp

UHTErpaJl  TpaH3ucTtopiap Je06 HomuanradH. Kynruna wuHTErpan
MUKPOCXEMaJApHUHT acocu N-P-N Typjiau TpaH3UCTOpJiap XHCOOIaHaIM.
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Wurterpan TpaH3ucTOopiap JAUCKPET TpaH3UCTOpJapaaH Oup KaHya
xycycusiTinapu Ounan ¢dapk kunaau. 1.38-pacmaa kKpemHUE acocuiaa
Tali€piaHrad, KEHr KYJUIAHWJAJAWraH JAUCKPET OUMoJsip TPaH3UCTOP
CTpyKTypacu Kkedarupuirad. by epma 1) p-Typ VTKa3yBUaHIMKIH,
KPEMHUWIN OOIIIaHFUY Tariuk, 2) N-Typ YTKa3yBYAHJIUKIA KOJUJIEKTOP
coxacwu, 3) p- Typ VTKazyBuaHmumkiaun Oasza coxacu, 4) nStyp
VTKa3yBUAHIMKIM SMHUTTEP COXACH S5)-IUOKCHJ KPEMHHIIIA XUMOS
IJIEHKacu, 6)-3MuTTEp, 0a3a Ba KOJUJIEKTOPHUHI METall YMKUILIApH, 7)-
KOJUIEeKTOpHUHT  N*  coxacu. Pacmpan  kypuHuUO  TypuOIUKH,
TPAH3UCTOPHUHT Oapya dJIEMEHTIAPU-IMUTTEP, KOJUIEKTOP Ba 0aza Typiu
KUPUHJWJIAPHU KPUCTAJIHUHT  OUTTa CHUPTH, allHAaH IOKOPHUIU CHUPTH,
opkamu auddy3us KM €paamuaa Tail€épinanrad. by cuprtaa smutrep,
KOJUIEKTOP Ba 0a3aHMHT YMKHUIILUIAPH XaM IIaKJIaHa u.

Xosupru BakTaa 1.38 pacmma KenTUpHITaH CTpyKTypa OVitmda (apk
KWJIaJIMTaH MHTErpall TPAH3UCTOPJIAPHUHT TYpJid XUJ KOH(UTrypauusiapu
MaBxkyd. byHaa acocuil gapk MHTErpaJl MUKpOCXeMaaaru TpaH3ucTopiap
OuTTa KpHucTanaa Oup-oupura xyaa sskud Macodaaaiuru XucoOaaHaIu.

1.38-pacm. bunoJsip TpaH3uCTOP CTPYKTYpPaACH.

[yHuHr yuyH yiap Oup-Oupura TabCUpPJIAIMACIUTH YYYH TPAH3UCTOPHU
OeBocuTa H3OMSLMSUIANT Kepak Oynamu.  XO03Uprd BakKTa HMHTETpal
MHUKPOCXEMa 3JIEMEHTJIAPUHU U3OJALMA-TAIIHUHT MKKH XWJI YCYJIH
KyJulaHunaau. bymap teckapu MyHanMImgard p-N yYTUIUIM U30JSIOUAST Ba
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OVJIEKTPUK EpAaMUIa HM30JBIMsUIanap. Teckapu MyHamumgaru p-n
VTHUIILTN U30JSIUSIIAIl MUKPOCXeMa TapKuOura KUpran xap oup ajgoxujia
TPAH3UCTOPHU Ypal oJlauraH Kymumya p-N YTUIT XOCKI KUJIUII OpKaIu
amanra omupuiaan. Hatmxana MHTErpajl MUKPOCXEMaHUHT UKKU KYIIHU
TPAH3UCTOPJIAPA Opacuaa HKKHATAa pP-N yTUII MIAKJUIAHAAW. Tarimkka
I0OKOpYM MaH(uii KyujgaHuil OepriiraHaa HMKKaga p-N YTUII TPaH3UCTOP
KOJUIEKTOPHUJIAr Ky4JIaHUIIra OOFIMK OYIMaran Xojaa TECKapy CHIDKUII
KYWIaHUIIM Tabcupuga Oymanu. Arap p-n YTUII TeCKapu Ky4wIaHUII
TabcHpUaa OyJica YHUHI KApPIIWJIWTK KaTTta Oynaau (JUBJIEKTPUK
KapIIWJIUTUTA  SIKUH). Jlemak  Oup-Oupura  SKUH  >KOWJIAIITaH
TPAH3UCTOPJIAPHUHT KOJJIEKTOPJIAPY Opacuja MKKUTA KETMA-KeT yJIaHTaH
Kapmivk Oynmamu. by kapmmnuknap Xxap OuUp KOJJIGKTOP COXAHUHT
nepuMetpu OVitnab >xoimamrad Oyinaay Ba yjaap OpKaid TPaH3UCTOPHUHT
V3OJSIIMsUIaHUIINTa  spuliminagy.  1.39-pacmaa p-n ytum  €paamuaa
M30JSIUMSJIAaHTaH MKKW TPaH3UCTOPAAH TAlIKWJI TOITaH MHTErpajl cxema
AJIEMEHTJIapU KeATUpuiarad. by epaa gactinadku tariauk cudaruaa CupTHIa
IOTIKA SIUTAKIMal N-KaTjiaMu OYiIraH KOBaK YTKa3yBUAHJIMKIM KPEMHHUU
IJIACTUHACUIAH (p-Si) dorigananuiarad. AKIENTOpP KUPHHIWHUHT
aloxuja «opoidayiap» XOCWI OYJIMIIMHA TabMUHIOBYM HU3OJIALMSAIOBUN
mudy3usicu MIACTUHAHUHT IOKOPUTU CUPTH OPKaJIM amajra OMIMpPUIIaIu.
bynna muddysus dakar snuTakiyan KarjaMm 4YyKypJMTrujaa amalra
omupunagn. AsxkpatyBuu Iud@y3usaiaH KEWHH SIUTaKIMal Karjiamzia
KOJIAUTaH N-Typ YTKa3yBUAHJIMKIIA «OpoJiHaiapy» TPAH3UCTOP Tau€pJiall
YU4YH HIUIATWIAAHA. N-Typ YTKa3yBUAHIMKIIM SIUATAKIHAI KaTiaM COXacCu
KOJUIEKTOp OYNMMO Xu3MarT Kwiaaud. AKUENTOp KUPUHAWHUHT HYKTaBUM
maddysusicu Epnamuaa ymoy kKariaamaa p-0aza xocua KuimHaau. Kevux
sca 0aza coxacura SMUTTEPHUHT N® COXaCHMHU XOCHUJ KWJIMII YYyH JOHOP
KUpUHAN 1UdPy3usiianaam.
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1.39-pacm. Tpan3ucTopJiapHu p-N YTHIN épaaMuia
W30JISIIUSIIATIL

TpaH3UCTOPHUHT MOC coxajapura OMPUKKAH KOHTAKT 3JIEKTPojiap
cudarniga yuyupuinl #Wynu OWslaH OJMHraH aJIOMUHUIIM HYyisapaaH
doiinananunaad. bynmaih  #Wyn  OunmaH  TalépiaHraH — MHTErpas
TPaH3UCTOPJIApJAa  KOJUIEKTOP  KATJIAMUHUHT  IOKOpU  TOPU30HTAI
KApUIMJIMKKA dra OYJIWIIM TPAaH3UCTOpP MHIIYM XapaKTepUCTUKATaApUHU
EMOHJIAILITUPATH. KomnnekTopHUHT TOPU30HTAI KapUIUITUTUHU
KaMalTUpUILl ~ SOUTAKCUAl  KarjaM  COJIMINTHPMA  KAPUIMJIUTUHU
KaMalTUPHILl OpPKAJId aMalira OIIMPUIIMIIN MYMKHH. BUpOK, smuTakcuanl
KaTjaM  COJIMIITUpPMA  KapIIWIATUHUA  KaMalThpuiga  OW3HUHT
XOXUIIMMHU3TA 3UJ paBUlIAa KOJUIEKTOp  YTHUIIAArd TEIITUIIHIILL
KYWIAHUIITHUHT KaMalum 103 0epaau. DNMUTakchall KaTiaM COJUIITHpMa
KAPUIMJIMTUHA y3rapTUpMaral XoJijJa KOJUIEKTOp KaTjaM TOpU30HTal
KApUIMJIMTUHA KaMaTUpUIll y4yH €nuK N° -Karjaamiap TEXHOJIOTHUSCU
KyJmaHunaam. Emuk nf-xatimam ge6 KOMJIEKTOp COXAacHM Ba SIUTAKCHAN
KaTjlaM opacujia >KOMjalliraH Ba KUYMK COJUINTHPMA KapUIMJIMKKa dra
OYIIraH ApuM- YTKa3TMUIM IONKA KaTiaamra aiTunaan. Bovk n'-katnammap
SMUTAKCHAN KaTliaM YCTUPWUJIMIIUIa KaJap AacTia0KU TarjiuKKa JOHOP
KUPUHJMHA HYKTaBui 1uddy3ust KW EpaamMuia oOJIMHAIU. DTUTAKCUAT
yeum oxapaéHuga €nuk NS-KaTIaMHUHT JOHOP KUPUHAWIAPU HOKOPHU
TeMIlepaTypa XucoOura YcaéTraH »dIWTaKCHal KarjamMra KUCMaH
muddys3usnanaau. byHunr HaTkacuaa €nuk N®-Katiiam Xxam KoJIJIeKTop N-
KaTjlaMa XaM JacTiJa0KH TarjiMKia KUCMaH >KOWJamraH OYiau0 Kojaiu.
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1.40-pacMa snuTakcuan KatiaM OpKalld axparyBuu AUQQy3us YTKa3UIll
nymm OunaH Taképranran €muK NS-Katimamiau N-P-N TypJaM HWHTETpai
TPAaH3UCTOPHUHI CTPYKTYpacu KEINTUPWIraH. by TpaH3WCTOpHUHI y3ura
XOC XYCYCHUSITH KOJUIEKTOPHHHI METAJI 3JIEKTPOJAU OCTUJIard, KOJJIEKTOP
OM KOHTAKTHMHM SAXIIMJIANI YYyH XU3MaT KWJaguradH N COXaHUHT
Mapxyamuruaup. Pacmuan xypuHuO TypuOIUKH, TPaH3UCTOPHUHT OYTYH
CUPTH TalllKd TabCUPJAH XHUMOSJIANl y4YyH IUAJIeKTpuK Katiam (SiO2)
OMJIaH KOIUIAHTaH.

JAumdnekTpuk épaamuaa usoasiumsiiam. MHrerpan TpaHsucTopiapau
TUBJIEKTPUK  EpAaMuia M30JSIIUSIIANIA JAcTIa0Kd  SIPUMYTKA3TU4IIv
TarjJuKaa TPaH3UCTOpJap >KOMJalagural ajoxuaa coxaiap (4yHTak ;ied
aTajiauraH) TalépaaHau.

1.40-pacm. Enuk n* kataamim N-p-n HHTErpan
TPAH3UCTOPM.

Xap Oup YyHTaK IONKa AUDJICKTPUK KarjaaMm EpAaMuia TarjiuKIaH
M30JSIMsUTaHTaH. KpeMHMIATN TpaH3uCTOpAa U30JSIUSIIOBYN TUDIICKTPUK
cudpatnaa kynuHUa KpemHuid jguokcuan (SiO2)man  doiinanaHuiam.
Tpanzuctopiapau OyHIal W3OJAMMSUIANIIA JUSJICKTPUK OPKAIM CH3HUII
TOKH P-N YTUII EpaamMuia N30JIUsUIaNIaruaad Kypa oup Heya gapaxania
kam Oymaau. 1.41-pacmpa Oup-OupumaH JUANICKTPUK  EpAamMuaa
M30JISIIMSUTAHTaH UKKUTa MHTETPaJl TPAH3UCTOP KENTUPUITaH. JM3IeKTpuK
EpraMuaa M3OJSIUSUTAITHUHT KYJIAWJIUTH TPaH3UCTOPJIAp XYCYCHUSATUHU
Y3rapTUpHII YY4yH Xap OUp TPaH3WCTOPHU TaHJAO JETHUPJIAll UMKOHHUSITH
oopauru xucobnanaau. Tabkuiad YTUI KepaKKW, TeCKapU MYHAIUIIIATH
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p-N YTUIIIM W30JIAIMATa Kaparanjaa AWSJICKTPUK H30JISAIUSIIAITHAHT KYTI
KyJlaimmkaapy Oopiurura KapamacjaH, Oy W30JSUsl YCyJId TEXHOJOTHK
Mypakkad Ba Kym MexHaT Tanmad Kwiaad. YyHKA JacTiIa0Ku
SPUMYTKA3TUWIM  TarjIdkka OOIIKa MaTepuanl KaTJIaMH-TUIJICKTPUK
KHPUTHIII KEPaK.

bymapnan Ttamkapu WHTErpal MHKpPOCXEMa TapKHOUTa KHPYBYH
TPAH3UCTOPJIAPHU  M3OJSLFUIAITHUHT — apayialll  yCy/UIapuJiaH  XaMm
doinananunanu. by ycymnapaan Oupu nzoruiaHap kapa¢H XucoOaaHaIu.

5109

1.41-pacm. Au3j1eKTPUK épaaMuia TPAH3UCTOPJIAPHHA
U301 M SJIALL

bynna axpatyBun 1aud@ys3us YpHHMra oOKucialm —XoAU-CacHjaH
doitgananmnanu. 1.42-pacMaa M30IUIaHAp  TEXHOJOrUs  E€paaMujia
Tall€épiaHrad N-P-N TpaH3UCTOPUHUHT CTPYKTYPACH KEATUPUIITAH.
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1.42-pacm. U30mi1aHap TeXHOJ0THA EpAaMuIa Tal€épJIaHraH HHTerpaJl
TPaH3UCTOP.

by epma n*omurrepaunr mauddy3mon coxacu (1) p* OGazanuwHT
maddy3non coxacu (2) ma koimamran. Y3 HaBbaTHma 0a3a coxacw
KOJUIeKTOp  BasudacuHu  OaxapyBuu onurTaTkuan kamiam  (3)ma
xornamann. Kommekrop Owm  koHtaktd mact Owmmm  NS-katiaam  (4)
EpmamMuIa XOCWJI KWJIWMHTAaH. P-Typ YTKa3yBUAHIMKIM JTACTIA0KH Tarjuk
(6) Ba xommekTop coxacu (3) opacuma €nuk N*-katiaam (5) >KOWJaITaH.
ynpait KuimO, TPAH3UCTOPHUHI MACTKA ACOCUM TariuKaaH p-N YTUII
épnamMuaa m3onsusIanrad. bupok OytyH nmepumerp OVitina® TpaH3UCTOp
CTPYKTypacu JWAJIEKTpUK Karjiam (7) OWiaH KOIUIAHTaH, SIbHU
M3OJSIUMSJIAIIHUHT apaiaml ycyiu KyJnaHuirad. JusnukTpuk cudaruaa
KPEMHHI UKKU OKCUIUJAH (poranaHuiIran KpemHus). by nqusnextpukaan
TPAaH3UCTOPHUHT OYUK CUPTHHU TALIKU TabCUpJApUAAH XUMOSJIAIl YYYH
xaM  ¢oigananunand. TpaH3ucTop MOC  coXajlapura KyWWIraH
ATIOMUHUWIA ~ MeTall dJiekTpojiiap (8) XuMosi KaTjaMHUJard OYUK
TUPKMILLJIAD OpKalu OupukTupwiaaud. M3omnaHap »xapa€H TpaH3UCTOP
CUPTUHU ONJUKA N-P-N  TpaH3UCTOpra KaparaHja WKKH Maprara
KaMalTUpUILl UMKOHUHU Oepajiu.

WNuterpan TpaH3UCTOpPJAPHUHT siHA OuUp (apKu yIapHUHT KAYHUK
ymuamaa oskannurugup. Iy Owinan  OOFIMK  paBMIlIa TPaH3UCTOP
KOHUTPYKIHSICH UITYU XapaKTEPUCTUKACUHU SAXIIUIIAIL Ba
() PEKTUBIUKHU OMIMPUIL YUYH HYHAITUpUITAH OMp KaHya y3Ura Xoc
xycycustiapra dra. HamyHa  cudartupa  Ounosisip — MHTErpai
TPaH3UCTOPJIAPHUHT OUp Heua KOoH-(Qurypanusuiapuiu kypamus. 1.43-
pacMJia HHTErpaj TPaH3UC-TOPJIAPHUHT CUMMETPUK KOH(MUTYpaLMSICU
KEJITUPUJITaH.

by epna 1) n-typnau coxa muddys3usinanrad p-Typ YTKazyBUaHIMKKa
sra OyiraH SPUMYTKA3TUYIM KPEMHUIUIM JacTiabKu Tarimk, 3) N-Typ
YTKa3yBUAHJIUKIM KOJUJIEKTOPHUHI MeTauiaimral kKucmu, 4) n-typ
VTKa3yBUAHIIUKIM  SMHUTTEPHUHI  METAJUIAITAaH  KUCMHU.  S5-p-Typ
YTKa3yBUAHJIMKIM  0Oa3aHMHT  MeTawiamradH. byHpgaih  cTpykTypazaa
kosuiekTop coxacu (K) 6aza (b) coxacuuu ydra ToMOHJaH ypad Typaau.
Omutrep coxacu (D) aca 0Oaza coxacu wuujaa >kounamanud. byHmai
KOHCTPYKIIMSIIa SMUTTEp TOMOHMJAH OepuiaJuraH TOK TallyBUYUiIap
KOJUIeKTOpra y4 tapadaH Kenaaumap.
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1.43-pacm. UHTerpaj TPAaH3UCTOPHUHI CHMMETPHUK KOH(pUrypanusicu.

Moc paBuia KOJUIEKTOp KaTjlaM KaplIMJarn yd4 Mapra Kam Oyiuo
Konaau. 1.44-pacMa CHUMMETPUK KOH(MUrypalMsiM HMHTErpain N-p-n
TPAH3UCTOPHUHT SIHA OUpP KOHUTPYKIMACH KYPCATUIITAH.

1.44-pacm. Enuk nf-kaTiiam GMIaH MHTErpaj TPAH3UCTOPHUHT CHMMHTPHK
KOH(puUrypanusicu.

By xoHcTpykiusga p-Typ YTkazyBuaHiaukiu 6aza coxacu (b) Ba n-
Typ YTKa3yBUaHJIUKIN KoJuiekTop coxacu (K) Oyryn nepumerp Oyiinad n*-
Typ YTKa3yBUaHJIUKIA SMUTTEp coxacu (D) HuM ypabd Typaau. bynna
KOJUIEKTOPHUHT SIUTAKCHAI N-KaTiaMy Ba P-Typ YTKa3yBYaHJIUKIIN
nactiaOku tarinuk (4) opacuna €nuk Nf-katimam (3) xocwit Oymaau.
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Kyn smurrepau tpaunsucropaap. Kynm smurrepnau TpaH3uCTOpJIAp
KYIITMHA TpaH3UuCTOp-TpaH3uctop MaHTUKIM (TTM) pakamiin uHTErpan
MHUKPOCXEMAJIADHUHI ACOCMHM TaWKwi Kwiaan. Kym smurrepiau
TPAH3UCTOPHUHI  CONJAIAIITUPUITAH  CTPYKTypacu 1.45-pacmaa
kentupwirad. by epna mactnabku Tariuk cudaruga cupTura N-Typiu
DIIUTAKCHANI KATJIaM YCTUPWITAH P-Typ YTKa3yBUaHIUKIA KPEMHHUUI
mactTuHacugan (Qorimananuiaan. JlactnaOku Tarawk Ba JMUTaKcHaln N-
KaTtiaM opacuaa €nuk N"-kaTiaaMm coxacu >Kouiamrad. TpaH3uCTOPHUHT
KOJUIGKTOp coxacu cudatuaa axparyBun auddysus Epaamuaa
M30JIallMaJlaHTaH  JMHUTAaKCuan N-KatiaM coxacuaaH ¢oiiia-TaHuiaiam.
Onurakcuan N-Karjaamaa akienTop KUpUuHIu ITud@y3usicu OpKaau XOCHI
KWJIMHTaH 0a3a COoXacH KOJUIEKTOpP COXacw opacuja €raad. DMuttep N*-
Karmamjap ©Oasza coxacWra JOHOp KupuHau auddysuscu Epaamuaa
Tal€pJIaHTaH.

pil

s T

1.45-pacm. Kyn 3MuTTep/ 1M TPAH3UCTOPHUHT CTPYKTYPaCH.

Kentupunran pacmaan KypuHUO TYpUOAMKHU, KYTT SMUTTEPIIM TPAH3UCTOP
outra ymMymud 0aza Ba yMyMHH  KOJUJIEKTOpJIM  OWUp  Heua
TPaH3UCTOPJIAPHUHT  OuprnammacugaH uboparaup. Kym smurrepiau
TpaH3UCTOpJIap OUp SMUTTEPIM TPaH3UCTOpJapra KaparaHjga Oup KaH4a
y3ura Xoc Xycycusitiiapra sra. Yiaapaad Oab3wiapuHUu KYpuO 4uKaMu3. p-
0aza coxacu OunaH axpatuiaral xap Oup ¢Enma-€H N% smutTepnap
KypTauru NS-p-n* Typau ropu3OHTaN TPaAH3UCTOPHU XOCHJI KUJIAIH.
Arap sMmuTtTepiapaad Oupura TYFpU CWDKHUII KyWIAHWIIW, UKKUHYUCUTA

86



Aca TecKapu KywIaHUII Oepuiica TOPU30HTAN TPAH3UCTOP OPKAJIM TOK OKa
Oommaiau. by ToOk OM3HMHT XOXUIITMMU3TA 3U] PABHUIIAA F03ara Kejaaiu,
YYHKH y Ky 3MHUTTEPIM TPAH3UCTOPHU WIJAH YMKAPUIIA MYMKHH. By
addexTaan KyTyIuin yayH €HMa-EH dIMUTTEpIap opacuaara macoda 6asza
coxacuJard TOK TalryBuwiap AUGQGY3UOH Y3YHJIUTUIAH FOKOPH OYIUIIN
Kepak. Amaijma JMHUTTEpiiap opacugarm Macoda KYm SMUTTEPIH
TPAH3UCTOPHUHT YMyMUW MaiiioHura terunuim Oymran 10-15 mMxMm HH
TaIIKUI KUJIaIH.

HMuTerpaj N-p-N TPAH3UCTOPJAPHUHI TYPJIH NapaMeTpJIapu:
-Toxk 6yinua Kydaittupui kodddunentu: 200-400
-Konnektop-06a3aHuHT pyxcar STUIraH MakCUMasl Ky4JIaHUIIIN: 30-50B
-OMUTTEp-0a3aHUHT pyXcaT ITWITaH MakcuMmai Kyuianumu: 8-10 B
-Uerapaswuii yactora: 500-700 MI 1

BunoJsap TpaH3UCTOPJAPHUHT aCOCHI MapaMeTpJiapu:

-Uxk 6 max-KOJIJIEKTOp Ba 0a3a opacujiard MakCumas JJOMMHUN  Ky4dJIaHWIII.
-U, 6 max-0a3a Ba SMUTTEP OpacHaard MakCUMaJjl JOMMHM KydJIaHHIII.

-Uxk 6...max-KOJUIEKTOp Ba 0a3a opacugard MakCUMall UMIYJIbC KYWIAHUIIIH.
-U,6.nmax-0a3a Ba SMUTTEp Opacuaaru MakCUMas UMITYJIbC Ky4YJIaHUIIH.
-Px-TpaH3ucTop axxpara€Trad J1OMMUM KyBBaT.

-lx. max- MaKCUMAaJl pyXxcaT ATUITaH JOUMHUH KOJIEKTOP TOKHU.

-5, max — MaKCUMaJ pyxcar 3TUJTaH JIOUMUNA SMUTTEP TOKH.

-l6. max- MaKCUMaJI pyXxcat 3TUJITaH JOMMUIN 0a3a TOKHU.

-l 1. max-KOJIJIEKTOPHUHT MaKCUMaJl PyXcaT 3TUJITaH UMITYJIbC TOKHU.

-|5 1.max-YMUTTEPHUHT MaKCUMaJl PyXcaT STUJITaH UMITYJIbC TOKH.
-lx.0.-KOJIJIEKTOp YTUIIHUHT TECKapH TOKH.

-l5.0.-3MUTTEP YTUIIHUHT TECKAPHU TOKH.

-Cy-KOJIJIEKTOPHUHT YTHUILl CUFUMHU.

-C5-DMUTTEPHUHT YTUII CUFUMHU.

-Fmax-TeHepaliusTHUHT MaKkCUMaJl YacTOTacH.

-Tmax-MakcUMaJ TeMIieparypa.

Hamyna cudarnga 3-kagBanga IMacT 4YacTOTAIM KaM KyBBaTJIH
TPaAH3UCTOPJIAPHUHT aCOCHM TapaMeTpiiapuaaH Oab3viapyu KeATHPHUIITaH.

3- skaaBaJ

UK 0 max UK 0 max IK. max IK. max PK IK.O Fmax CK
Typn (B) B) (MA) (MA) MB1) | (MxA) | (M) (n®)
2N536 20 20 30 18 50 8 2 120
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AC540 24 10 12 15 150 | 10 0.5 | 80

GC507 32 10 125 130 | 125 | 8 03 | 75

OC77 60 12 250 260 | 125 | 12 04 | 50

BCY31 64 45 50 60 250 | 0.05] 04 |150

1.14 FOKopu KyBBaT/IM OUIOJISIP TPAH3UCTOPJIAP

FOxopu KyBBatiu TpaH3ucTOpiap 1e0, pyxcaT STUITaH COYMIIUII
KyBBatu | BT gaH rokopu OyiaraH TpaH3ucropiapra aituiagu. bynma
couwyimm KyBBatu 1-10 Bt opanuruma Oynaran TpaH3ucToOpiap 3ca ypra
KyBBaTJiM Ba counnuil KyBBatu 10 BT man rokopu OyiraH TpaH3ucTopiap
KyWwId TpaH3WCTOpJlapra Kupaad. byHmail Kywid TpaH3ucTopiapaa
COUYMJIMII KYBBATUHUHI OPTUIIM OWJIaH YHUHT YTHUII TEeMIEpaTypacu Xam
opranu. benrunanran TemieparypajaH FOKOpPM TeMIeparypaiapia
TPAH3UCTOPJIAp HUIILJIAMAN KOJaIu.

LITyHUHT y4yH TpaH3UCTOp Tau€praHa€TraHja yHIard TeMIiieparypaHu
TallKapura y3aTuO TypaJuraH MocliaMa YpHaTUIl Ky34a TYTUJIAIH.
3aMOHaBUN Kydd OHWIOJSP TPAH3UCTOpJAP acOCaH N-p-n TY3WJIMILTA 3ra
OynraH kpemMHUM acocuaa spatuiaav. Kywnu TpaH3ucropiap ojarnaa
BEPTUKAJI TY3WIMILIra 3ra OYIaau, sSbHA 3MUTTEP Ba Oa3aHUHI KOHTAKT
YUKHUILIApY ~ OOLIJIAaHFUY  [UIACATUHKAHWUHT  IOKOpU  KHUCMHJAa  Ba
KOJUIEKTOPHUHI KOHTAKT YMKHUIIM OOLIJIATHFUY IUIACTUHKAHUHT TACTKU
KucMuAa okoimamianad. Kywin Oumnonsp TpaH3UCTOPHUHT BEpPTHUKA
Ty3uwuiu 1.46-pacMaa KeJITUPUITaH.
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JmurTep bBama KonmexTop

1.46-pacm. Kywin 6unojsip TpaH3MCTOPHUHT
BEPTUKAJ TY3HJIUIIHU.

TpanszuctopiapHuHr  OyHAall  Ty3wiaumidaa 0aza  COXACHHUHT
KUIMHIWTKY ~ KUYkuHa Oynmanu. by 9ca  0asza TOKMHM — y3aTHII
K02 (P dULIEHTUHUHT OPTHIIIH xucooura TPaH3UCTOP UITYU
XapaKTEPUCTUKACUHUHT SIXIIUJIAHUIINTA OJUO KeIaau.

byHman  Tamkapy ~— KOJUIEKTOPHUHI  BEPTUKAJI  KOWJIALIWIIN
VUCCUKJIMKHU  TallKh  MyXUTra  y3aTWJIMIIMHA  OCOHJAIITHUPAIU.
LIyHUHTIEK, TPAH3UCTOP HIUIAIIMHUHT UCCUKJIMK PEXXUMHU SXIIUIAHAIH.
Kyunu TpaH3ucropiapaa 5>MUTTEpP TOKMHUHI 3UWIMTH KarTa OYyiraHaa
0a3a TOKM XaM opTaau. ba3a TOKMHUHT OpPTUIIM Oa3ajard KywIaHUIIHUHT
optumura onau0 kenaaud. byHaa xocun OynaauraH 3JeKTp MalIoH
SMUTTEPHUHI MApaKa3ui KHUCMHUIAH YHHUHI YETKA KHUCMJIApU TOMOHTA
nyHanran Oynanu. By MalgoH KoJUIeKTOpra TOMOH XapakaTjiaHa€Tra
acocuil OYyiMaraH TOK TallyBUWJIAPHU SMUTTEPHUHT 4YETIapu TOMOH
TopTanad. TOK 3WUWIMrM IOKOpU Oynranma toptuil 3(dektr Xucodura
AMUTTEPHUHT (paKAT TALIKU COXACH XM UIILIANIH.

Kyunu TpaH3uCTOpHIapHUHT MIIYM XApaKTEPUCTHKAIAPUHU TOK
TAlIYBUMJIAPDHUHT XAPAKAT MYHAJIWIIWAAH YETJAIIWIIUHA KaMauTHPHUIL
XucoOura sIXmmiaml y49yH MaBxXKyJ dMUTTED lo3acuja dMUTTEpJIaliagurad
COXAHUHT 103aCUHU OPTTUPHUILINMU3 KEpax. by  maprnap
TPaH3UCTOPJIAPHUHT MaxCyC KOHCTpYKIusiapuaa Oaxapwianu. byHmait
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TpaH3UCTOpJIApJaH OMPU TAPOKCUMOH CTPYKTYypasld TpaH3UCTOpIapIup.
bynpait Tpansuctopnapga smMuTTep Ba 0a3za Oup Heura Oup-Oupuian
KaHmaiianp Macodama KoWsamraH Ba YMyMHM KOHTAakT OwilaH
OMpJIAIITUPWITaH aJ0XUa coXadajap MaKJIWIa KUINHAIH.

1.47-pacMia TapOKCHUMOH CTPYKTypaJd OWIONSApP TPaH-3UCTOPHHUHT
KoH(urypanusicu  kenrupwirad. by epma 1-6a3a  coxacu, 2-
KOJUUIEKTOPHUHT YMYMHUH KaTjiamu, 3-0a3a COXaCHUHUHT aJlOMUHUN OujaH
METaJUIalliraH YMyMUM #ynakdacu, 4-3MHUTTEP COXACH, S-3MUTTEPHUHT
YMyMUH MeETaJJIAllTaH MWyliakdyach, O-OOLUIaHFUY SPUMYTKA3TU4YIIU
TarjvK.

1.47-pacm. bunosisip TpaH3UCTOPHUHT
TAPOKCUMOH CTPYKTYpPACH.

TapoKCHUMOH CTPYKTypalld TPAH3UCTOPJIAP TOKHUHT AJIOXK]Ia coXanap
opacujiard TaKCUMJIAHUIIM >KyJasM  HOTEKUC OYIMIIM MyMKHUH. by
KyWHIarnda TYIIyHTUPUIIAIu:

Arap smuTTepiapAaH Oupuaa Oolikaigapra HUcOAaTaH KYMNpPOK TOK
WHXEKIWSIIAHCA, Y XOJJa Iy SMUTTEPHUHT SIKUHUIATH SPUMYTKA3TAYIN
TarjiMK KyNnmpoK Ku3nuau. TeMmneparypaHuHI OPTHUILH 3ca, yIla SMUTTEpAA
TOKHUHI SIHasM KYTIPOK HWHXKEKIUSJIAHUIIUTa Onu0 Kenaad. TOKHUHT
OyHJail OpTHUIIM YIIa SMUTTEPHUHT BOJIBT-aMIIEp XapaKTEPUCTUKACHUTA
TabCHUp KWIAAA. byHJalli HOTEKHC XapaKTEPUCTUKANAH  KYTYIUII
Makcaauaa xap Oup HSMUTTEpra KeTMa-KeT yJlaHaJuraH CTaOWIJIOBYU
KApUIMWJIUKIIAp KUPUTHWIaad. Arap OUpop SMUTTEpAaru TOK opTca y Xojaa
yHra KETMa-KeT YJaHraH KaplIWIMKIAard Ky4JaHHII XaM OpTaJu.
KApIIWINKJIATH KyWIAHUIIHUHT OPTUIIN 3MUTTEPAArd TYFPU KyWIaHUIITHU
Kamaiuimmira oiaud Kejaaau Ba YHAAH OKA€TraH TOKHU 4derapanad Kysiau.
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1.50-pacMya  cTaOWIJIOBUM  METaUl  PE3UCTOPIM  TPAH3UCTOPHHUHT
CTPYKTYpacH KEeJITUPUIITaH.

by epna: 1-Oonutanfuy Tariuk, 2,4->MUTTEPHUHT ajJoXuaa coxajiapu, 3-
0a3za coxacu, 5- 0azaHUHI MeTaul (QTIOMUHUNM) KOHTAKT YMKHUIIH,  O-
AMUTTEPHUHT KOHTAKT YUKHIIH, 7- AUIIEKTPUK XUMOS KOIJIaMH (KYTIMHYa
SiO; kamiamu KyJUIaHWJIaad), 8-CTaOWIUIOBYM PE3HCTOP, 9-yMyMuii
OMHUTTEPIIA WyJIaK4a.

Kyunu Ttpan3ucropiapga smutTrep Ba 0a3za KaTJaMJIApUHUHT OuUp-
Oupura HUCOATaH KOMIAIIUIIIMHUHT OMp HEUTa BapUAHTH MaBXKyJ. XaMMma
KOHCTPYKLHMSUIAp/a XaM SMUTTEp NEPUMETPUHU 0a3a COXaCUHUHT F03acCUTa
HUCOATH SHI IOKOpW (Makcuman) Oynuimm kepak. Mucosl TapuKacuaa,
1.48-pacMa XaaKaCUMOH 3JIEKTPOIIN KyWJIH TPAH3UCTOPHUHT TY3WJIHIIU

KEITUPUJIITAH.
by epna 1-amurrep, ©0a3a Ba KOJUICKTOPDHUHI  aJIOMUHUN
BJIEKTPOIapH, 2-TUAJICKTPUK XHUMOSI KaTJIaMU, 3-n®

SMUTTEPHUHT JU(PY33UOH coxacH, 4-0a3aHUHT P-COXACH, S-IMUTTEPHUHT
N-coxacu, 6-p-YTkazyBUaHJIMKKa 3ra OYJraH Tarjvk.

1.48-pacm. XaJKaCMMOH 3JIeKTPOIJIU OUNOJIAP TPAH3UCTOPHUHT
CTPYKTYpPaCH.

1.49-pacmaa KT 935 A pycymiu Ky4si OUIIOJSP TPaH-3UCTOPHUHT KUPHIII
Ba YMKUII BOJIbT-aMIIEp XapaKTEPUCTHUKACH XaMmJa YerapaBuil MakcHUMal
doitgananui napaMmeTpiapu KEITUPUIITAH.
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1.49-pacm. KT935A pycymJin TPAH3UCTOPHUHT KUPHUII Ba YU KU
BOJIbTAMIIEP XaPAKTEPUCTUKACUHUHI OMJIABUIJIUTU.

KT 935A TpaH3UCTOPHUHT MAKCHUMAJI YerapaBuid KHUMMaTJIapu:
-KonnekrtopHuHr noumuii Toku - 25 A

-bazaHuHr TOMMUI TOKK - 10 A
-KonnekrtopHuHr ummynscin Toku — 30 A
-bazaHuHT UMIYJIBCIIN TOKU- IS A

-OMMMHUTEP-0a3aHUHT TOUMUM Kywianumu -5 B
-OMMMHUTEP-0a3aHUHT UMITYJIBCIIM KyuJaHuiuy - 6 B
-Konnekrop-sMuTTEpHUHT oMU KywiaHuiy -80 B
-KonnekTop-sMUATTEpHUHT UMITYJIBCIN KywiaHuiu-100 B
-Konnekropaunr nonmuii KyBeatu-60 BT
-V THIITApHUHT MaKCHMall TeMiepaTypacu- 150°C

4-)anBaliia Xap XWi JaBiatiap/ia Uiad YMKUIraH Kydjad Ourmossip
TPAH3UCTOPHUHT NTapaMeTpJIapy KEITHPUIITaH.

4-kaaBana
Pmax Uk,0 Ik max Ik max
Typu AHaJior (Br) | max(B) | moum.(A) | umm.(A) | had
KT82596 | MJE3008 70 700 8 15 60
KT8260b | MJE3009 90 600 12 24 65
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bynnaii Ky4iau TpaH3UCTOPJIAPHUHT KaMUUJIMKIIApUIaH OUpH yaapaaru TOK
y3aTtuil Kod(pPUIIEHTUHUHT KUUTHHATUTHAND. By KaMYmIMKHU HYKOTHII
YYyH XO3WPTrd KyHJa KyWId IOKOPYM KYWIAHWUIUIM TPaH3UCTOPJIAPHU
gaparuiiaa J[apuIMHTTOH cxemacu OYyiinya yiaHraH TpaH3UCTOpJIapaH

(bOﬁﬂaﬂaHHHaHH.
|

i

1.50-pacm. TpaH3ucTop/iapia OKaéTraH TOKHM KYpcaTHJITaH xoJiaTaa
JJapuJIMHITOH cxeMacHu Oyiiuya yJair.

JIapuaMHITOH cxeMacu Oyiu4da yJaHTaH TPaH3UCTOPJAPHUHI aCOCHM
XYCYCUATIAPUHUA KYpHO YHUKaMH3. YMyMUM SMUTTEpIM cxema OViinua
yJIaHTaH TPAH3UCTOPHUHI TOK OViimda Kydatupuin koddduieHtu (B)
Kyhuaarnya upogaiaHuIld MyMKHUH:

Bk (1.166)

ls

JIapIMHTITOH cXemMacura KupyB4M Xap OUp TpaH3UCTOPJIap YUYH KOJUIEKTOP
TOKJIApU MOC X0J1/1a Kyiujaru udojara TeHr 0ynaau:

I k1K Bris | k2 K B2 1 52 KomexkTopHHHT yMymuii TOKH, Xap OHp
KOJULIETOP TOKJIAPUHHUHT WUFUHANCHTA TSHT OVIIUIIUHA Ik KikiKI
K2 Ba OHPHUHYM TPAH3UCTOPHUHT SMUTTEp TOKU (I 1) , HKUHYH
TpaH3UCTOPHUHT Oa3a TOKU (I 52), Ta TCHI SKAHJIKIH | 2K | 91 HU

xucoOra om0, KOJJIEKTOPHUHT TyJia TOKM Y4yH HdOJaHU Kyhujaaruya
€3UILINMHU3 MYMKHH:

k KB1ls k B2 (B1x1) Is (1.167)
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OHIM TOK Oyinuya KydaWtupuml Kod(hQUUIEHTH TyUIyHYacHIaH
¢oitnanann6, KyWuJaruHu OJIaMu3:

Bk BixB2 x B1 B> (1.168)

Kentupunran udonanan kypuHuO TypuOauku, JapJuHITOH cxemacu
Oyiinya yIaHraH TpPaH3UCTOPJAPHUHT TOK OyiMYa KydaWTHPHII
kod(pduiienT, xap Oup anoxuaa TpaH-3UCTOPJIAPHUHT TOK OYinYa
KydauTupuin kodPppuieHT-1apuaan anda 1okopu 0ynap skaH. 1.51-pacmaa
OuTTa APUMYTKA3TUWIA Tarjiukaa Tai€pianrad, [lapnuHrToH cxemacu
OyiiM4ya yJlaHTaH TPaH3UCTOPJIAp KOHCTPYKUMSCH KenTupwiradH. Kyuin
OunoJiip  TPAH3UCTOPJAPHUHI  YacCTOTABUU  XapaK-TEPUCTUKACHHU
AXIIWJIAll y4YyH KOJUIEKTOp-0a3a pP-N yTUII (03aCMHU KaMaWTHpULL,
UCCUKJIUK PEXVMMHUHM AXIIWIAIL YYYH 3¢a, OPTTUpUIN Kepak. byHnait oup-
Oupura Kapama-Kaplid MacajlaHd XaJl KWIMII Y4yH OWTTa KpUCTaJLIAa
Tali€pjlaHraH Ba ¥y3apo MapajUiesl yJlaHraH Oup HeYa KaM KyBBaTJIU
TPAH3UCTOP TYIUIAMUJIAH TAIIKWJI TONTAH KY4YJIU TPaH3UCTOP SIPATUIITaH.

B 3, B

z
P gg
+

n 1

K

1.51-pacm. apJuHITOH cxeMacH Oyilu4a yJIaHraH, OUp TarJaukaa
TalépPJIaHIaH TPAH3UCTOPHUHI KOHCTPYKUMSACH.

By Texnonorus Oyinua sipaTwiiraH Kyw@wid TPaH3UCTOPHUHT YI4amMu
4,5%:6,65 mm. butta kpuctaiuga xap oupu 1,25:0,24 mm ymuamnu 24 ta
0a3a coxanapu xoimamumy MyMKuH. 220 MM Oynran 40 Tta >MUTTEp
KOMIaIMIyM MyMKUH. MKkuTa KYIIHE SMUATTEpIap opacuaara macoda 18
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MKM. ByHpali KpucraaHuar ymymui rozack (30 MM?) KOJIUIEKTOD
YTHIIAp-MHMAT yMyMui toszacumad (7,2 M%) nmespma 4 mapra KarTa
O0Yu0, KPUCTAJUTHUHT UCCUKJIUK KAPIIMIUTH KaM OYJIMIIY Ba UCCUKIUKHU
TAIIKApUTA SIXIIM YUKAPWIWIIWNHU TabMUHIANAW. DyHmal TpaH3uCTOp
KOJUIEKTOP KYyWIAHWIIMHUHT 4erapaBui Kuiimatu 100 B maH oprtuk
KOJUIEKTOP TOKMHHMHI MakcuManl Kuhmatu 50 A Ba MakCUMall COYMIIMII
KyBBatu 200 Bt Oynau.

S5-kxanBanga mucon Tapukacuma «Motorola» dupmacu TomMoHUIAH
UnuUad  YUKApWITaH  TPAH3UCTOPJAPHUHT  aipuM  MapameTpiiapu
KEJITUPUIITaH.

S5-Kaasana
Typu Uks, B | Uiy, B | Ikymax, A [P, Bt | hy, 3 f, MI'x
MPSA12 20 10 0,1 0,31 20000 125
MPSA13 30 30 0,5 0,5 10000 125
MPSA14 30 30 0,5 0,5 20000 125
MPSAG5 30 30 0,3 0,5 50000 175

1.52-pacmaa MJIE3009-mapkanu, 10KOpH KyBBaTIH TPaH3UCTOPJIApIaH
OMPUHUHT TAaIlIK{ KYPHUHUIITN TaCBUPJIAHTaH

1.52-pacm. FOkopu KyBBaTJIH OMIIOJISIP TPAH3UCTOPHUHT
TAIIKH KYPUHHUIIH.
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1.15. TpaH3ucTOPJIAPHUHI IIOBKHH XaPAKTEPUCTHKAIAPH

SApumyTKazruunap Ba SApUMYTKa3Tuuiau acOalbiapaard IIOBKUH
XOUCaNlapu yjlapaa comup Oymaaurad Typiau (GU3NK XOAWCATAPHUHT
KyTWJIMaraH Xxapakrepjapu OunaH TymyHtupwiaav. [IIyHUHTIEK,
COUMJIMIN > Kapa¢HW OwsaH OOFIWMK OViIraH SpKWH TOK TallyBUYWJIap
TE3JIMTMHUHT KYTHJIMAaraH Y3rapuiliy YJIApHUHT HYKTaBUW 3UYIMTHHUHT
baykTyanmusacura onud  Kemamu.  3apsA]  HYKTaBUW — 3UYJIMTHHUHT
baykTyanusacu kuauk 1ud@y3uoH Tokimap Ba OyHWHT HATHDKACcHIa KUIUK
Ky4WwlIaHUIl XOCWJ Oyiuiura oiu0 kenaaud. TepMoauMHaMUK MYyBO3aHAT
maptuaa OyHmaan GuaykTyanusiap UCCUKIUK €Ku Tudy3uoH MIOBKUHIIAD
nebd aramagu. OpPKUH TOK TalllyBUWJIAP COUYMWJIMII  KApAEHUHUHT
KyTWJIMarad XapaxkTepjapy AUCKPET IIOBKUH Ae0 aTajgajuraH IIOBKUHTA
cabab OVynmagu. SpumyTkazruunapmaru  OyHJall  IIOBKUH  TOK
TallyBUYWJIADHUHT OUpPOP CHUPTHU KecuO YTHUIIMIa BYXyAra Kejaaau, Oy
CUPT p-N VTUIIHUHT P Ba N CcOXaIapUHUHT (UMK Yerapacu, TOK
OJIMHAJUTaH KOHTaKT Ba X0Ka3oJap oyuIu MYMKHUH.
ApumyTkazruunapaaru QIyKTyalluoH »apaéHJIApHUHT siHa OolKa cababu
BAJICHT COXAa Ba YTKa3yBUYAHJIMK COXAJIAPU OpACHIATA  DIJIEKTPOH
YTUIJIAPHUHT KyTUJIMaraH XapakTepijapu XucooOnaHaau. by »xapaéniap
SPKHH TOK TalyBYMIIap KOHLICHTPAIUSICHHUHT KyTHJIMAaraH
baykryanuscura oubd Kejaaau.

bunosnsip TpaH3ucTOpiapAa XaXMUN 3apsa QIyKTyalHusICH SMUTTEP
coxacujard kKabu KOJUIGKTOp VTHII coxacujia Xxam pyi Oepamu. bynna
AMUTTEP YTHUII COXACHUJATH XAKMUHU 3apsii QPIYKTYaCUsICH SMUTTEP YTHUII
KEHTJIMTUHUHT (QIIyKTyalusicura ojau0 kenaau, Oy aca ¥3 HaBOaruaa Oasa
TOKHA (PIIYKTYallMsICM Ba KOJUJIEKTOP TOKMHMHI KWYHUK Yy3rapuiiura cabad
oynamu. TYpT KyTOJMK OopacujiaH YTUIIA CUTHAJ Ba MIOBKUHHHUHL Y3apo
MyHOca0aTh  KaHYajiuK  EMOHJAIIMIIMHM  KypcaTyBUM  KUKWMAT
XapakTepUCTUKAcH IIOBKUH Kod(dduientu xucoOmananau. [lloBkuH
XapakTEPUCTUKACUHY Kyhuaarnda udoaanam MyMKUH:

_ (PC/PLLI)BX

o =) (1.169)

BBIX
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Oy epna Pc Ba Pu-TypT KyTOMMK KUpHII Ba YMKHUIITA MOC PaBHIIA
doitganu curHana KyBBaTH Ba MIOBKWH CUTHAJIM KyBBaTH.

1.16. bunojsip TpaH3uCcTOPJAPHUHTI UG OIATAHUIIN
TpansucropnapHu udoaajaliHUHT OUp KaHYa CHUCTEMAcH MaBXKy/I.

Kymnaman: TpaH3ucTopiapHu Marepuaad Ba Basudacura Kapad
ndoganan:

6-skaaBaJ
Marepuan KeHr kyJuianuanmu Maxcye
Basudacu
Kpemunii I 1
['epmanuit K 2
["annuit apanammMacu A 3

NdonanamtHUHT OMPUHYM 3JIEMEHTH OOLLIAHFUY SIPUM- YTra3rudiiv
MaTHpHATHU KypcaTaau (6-)kaaBayra KapaHr). WNKKWHYY 37TEMEHT
aca (T xapdu) Oumnonssp TpaH3UCTOPHU KypcaTaau. YUYWHUM DJIEMEHT
TPAH3UCTOPHUHI BasudacuHu Kypcaraau. TYpTHHUM Ba OeEHIMHYHU
AJIEMEHTJIAp TEXHOJOTUK Tau€piamn Kapa€HUHUHT TapTHO paKaMUHU
kypcataau (01-99). Ontunun snement (A nan S xapduraya) TpaH3zucTop
rpynnacuHu kypcaraad. Mucon yuyH: ['T306A-repManuiiiam OUIONsp
TPAH3UCTOP, KEHI KYJJIAHWJIUII COXacura 3ra, Kam KyBBaTJIM, HOKOPHU
JacToTa I, uiiad ynkapuiaui Homepu 08, rpymnmnacu A.

TpaH3ucTOpHU YerapaBUil Ky4alTHpPHII YaCTOTACH Ba aXparaJuraH
KyBBaTura Kapao udojanar.

7-KaaBaJ
TPAH3UCTOPJIAP BA3SHNDACHU
(P< 0,3Br) kam kyBBaTim, f(MI'mr)
yerapaBuil 4acTOTaIu
f<3 1
3<f<30 2
£>30 3

(P< 1,5Br) ypraua kyBBatau, f(MI 1)
YyerapaBuil 4acToTaIn
f<3
3<f< 30
>30
(P>1,5Br) tokopu KyBBaTiu, f(MI'mr)
JyerapaBuil yacToTanu

o O
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<3
3<f<30
30

O 00

2T604A-kpeMHUIIM TPAH3UCTOP, Maxcyc Basudamu acOobIapaa HIIamI
Y4yH MYJDKQJUIAHTaH, ypTada KyBBAaTJIHW, FOKOPH 4YaCTOTANIN, TaWEpIIaHMUIII
uniad ynkapumim Homepu 04, rpymmacu A.

JEDEC cucremacu xeHrpoxk tapkanranaup. by cucremara kypa
acOo0map wHAEKC opkKam udopanaHaad. VMHISKCHUHT OUPUHYHM paKaMH
VTunap coHuHu kypcaraau (1-muon, 2-TpaH3UCTOp, 3-TETPON),
Pakamaan keiima N xapdu Ba TaiépiaHuil S-HA UNUTA0 YMKAPUITUIITHUHT
cepust Homepu (2N2617) €3unaau.

EBpona paBnarnapuna sca AIPE cucremacunan doiinananunaau. by
cucTeMara Kypa KEHI KyJUlaHWiIaauradn acOobnap  (TypMmymiaa
dolnananuiagurad TEXHUKA) HWKKWATA Xapd Ba ydTa pakaMm OwiIaH
udonananaau, kacora ouj Ba MaxCyc ammaparypajiap 3ca ydyra xapd,
MKKWTa pakaMm OuiiaH udoaanaHaiu.

Ymly cucremanaru OupuHun xapd OOUIIAHFUY SPUMYTKA3TUWIH
MatepuaHu udoaananu.
A-0.6oB nan 1.09B raua TabKuKJIaHTaH 30HAa KEHIVIMTUra sra OYiraH
spuMyTKasrudiap (Macainan-Ge) acocumaru acoo0ap.
B-1.0oB nman 1.33B raua TabKuKJIaHTaH 30HA KEHIJIMTUMra sra OyiaraH
spuMyTKasruwiap (MacaiaaH-Si) acocuaaru acooomap.
C-1.35B ra TeHr Ba yHJaH IOKOpU TabKHUKJIAHTaH 30HAa KEHIJIMIUIa 3ra
Oynran spuMyTKazruuiap (MacamaH-rauiui apceHuau AsGa) acocuaaru
acOo0utap.
D-0.6oB pgaH KW4YMK  TabKUKJIAHTaH 30HAa KEHIJIUTUra 3ra Oyirax
SpUMYTKa3ruwiap (MacajgaH UHIUNA aHTUMOHUIM) acOCHaru acooouiap.
R-Oomika Typaaru spuMyTKa3rudid MaTepuasuiap acocuaaru acooonap.
Nkxunuu xap¢ acooOHUHT (HyHKIIMOHA Basudacuuu nudoaanaiam:
-C-macT yactoranu, KaM KyBBaTJIu TPAH3UCTODP.
-D- mact wacroTanu, KyBBaTiIu TPAH3UCTOP.
-F- rokopu "actoranu, kaM KyBBaTJIu TPAH3UCTODP.
-L- mact yactoranu, KyBBaTJIM TPAH3UCTOP.
-P- poroTpanzucrop.
-R-xyuKkrCUMOH TpaH3UCTOP.
-S- KaM KyBBaTJIM YJIOBYH TPAH3UCTOP.
-T- KyBBaTJIM YJIOBYH TPAH3UCTOP.
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AF206-repmanuiiii TpaH3UCTOP, IOKOPU YaCTOTAJIM, KaM KyBBaTJiH,
KEHI MUKECAA KYJUTAHWIMIITA MYJDKAJJIAHTaH.

BCY94-kpemuuiinu TpaH3uCTOp, IOKOPU YACTOTAIM, KaM KyBBaTJIH,
KacOra oujl Ba Maxcyc amnmapaTrypaiap yu4yH MyJDKaJlJIaHTaH.

SAnonusaa KaOyn KWJIMHraH udoaanam cucteMacu OelTa 3JIeMEHTIaH
TallIKWUJ ToNraH: bupuHUM »37eMEHT (pakaMm) SIPUMYTKa3ru4uiad acbo0
tunuHu  kypcatagu: 0-porogmon €xku  dororpansucrop, 1-muon, 2-
TpaH3uCcTOp. WKKMHYM 3JI€MEeHT 53ca acOOOHHMHI  SIPUMYTKa3TH4IIU
OKAHJUTUHU KypcaTaju. YUYWHYM BJIEMEHT acOOOHMHT Kalicu cuHdra
TETUIILIA SKAHJIUTUHU KypcaTaau:

-A- pP-N-p TypJu IOKOPH 4aCTOTaIN TPAHZUCTOP
-B- p-n-p Typau nact yacroranu TpaH3UCTOP
-C- n-p-N TypJu I0KOPHU YaCTOTAIIA TPAH3UCTOP
-D- n-p-n Typau nmact yacToTaau TPaH3UCTOP
-H-0up yrunuim Tpanzucrop.

TypTuHun 35eMEHT AacOOOHUHI  KalJ KWJIMHIAaH HOMEpPHUHHU
ouwnaupaau. bemmH4YM  dIeMEeHT 3ca  acOOOHMHI  TaKOMUJUIAIIIMIII
TapTUOWHM KypcaTaau (A-OMpUHYM TaKOMUJUIAIIUIII, B- ukkunumn
TaKOMUJIJIAIIIMII).

25C105-n-p-n Typau IOKOPH YaCTOTAIA KPEMHHUIIN TPAH3UCTOP.

bup karop xonatiapja paHriv Ba KOJAJIAHTaH OesruianuiapiaH Xam
dornamuuunand. Macanan: 1.53-pacMa danjad yHra Kydujaard Typaaru

TPaH3UCTOPJIAP KEIITUPHUJITAH;
KT645A, KT645b, KT3126A, KT937A, KT937h.

1.53-pacm. TpaH3ucCTOpJApPHH KOIJIU Oeruiaall.
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bunoasip TpaH3ucTOpJIapHUHT rpaduk udogaTAHUIIN:

2

N-p-n TypJau
TPAH3UCTOP

pP-N-p Typiau
TPAH3UCTOP

p-Typ 6azanan N-Typ 0a3zanau

OMpYyTHLIIN _@ OMpY THIILIIN
TPAH3UCTOP TPAH3UCTOP
N-p-N Typiau pP-N-p Typau UKKH
KY4YKUCHMOH IMHUTTEPJIU
TPAH3UCTOP TPAH3UCTOP

2. FOb MAMJOH TPAH3UCTOPJIAPU

2. MaiiioH TPAH3UCTOPJIAPH TYFPUCHAA YMYMHUIA
MabJIyMOTJIAP

MaiijioH TpaH3uCTOpJIapu—0y KaHajl OpKaJIM YTYBUM Xamja JJIEKTP
MaisioH €EpaamMuaa OOIIKAPUIYBUM AaCOCUM TOK TalllyBUMJIAp OKUMU
XucoOura KydyaWTUpHUII XYCyCHSITUTa Jdra OYiraH spuMyTKa3ruwid
ac6o00p. MalijioH TpaH3uCTOpJiapu siHa OUp KyTOJIM (YyHKU KaHaiaa Oup
XWJ UIIOpaIA TOK TalryBYMJIap(KOBakKjap €K 3JEKTPOHJIAP) TOMOHUIAH
XOCWJI KWJIMHAJAUTaH TOKJIAp OKAJld) TPAH3UCTOPJIAp XaM Je0 IOpUTUIadM.
bup xarop amabuérmapaa M/ (MeTami-qusaeKTpUK-sPpUMyTKa3rud) €Ku
MOS (MeTami-okCUA-SIpUMYTKa3ruy) 7e0 aTajiraH HOMJIAHMIILIAp y4pad
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Typaad. XOpWXKHM anaduériapaa dca 3aTBOPH XUMOSJIAHTAH MaiIoH
TPAH3UCTOPJIAPU YUYH Kyluaaru Oenruiap yupad Typaau:

Metal-Oxide-Semiconductor (MOS), Metal-Oxide-Semiconductor-
Transistor (MOST), Metal-Oxide-Semi-conductor-field-Transistor
(MOSFET,), MeTaimi-HUTPUA-IpUMYTKA3THd CTPYKTYPAIH TPaH3UCTOpPJIAp
yayn aca  Metal-Nitride-Semiconductor ~ (MNS),  Metal-Nitride-
Semiconductor field-Transistor (MNS FET).

Bomrkapysun p-n yTum OwiaH MaigoH TpaHsucTopiapu ydayH Field-
Effect- Transistor (FET), Junction- Field- Effect-Transistor (JFET), p-n-
FET, Schottky Barrier Gate Transistor (SBGT).

Maiiion TpaH3ucTOpiapu SJIEKTPOJIapyu Kyluaaruda OenruiaHaau:
uctok-S (Source) crok -D (Drain), 3atBop-G (Gate), M wmaiinon
TpaH3ucTopiaapu Tariuru- S (Substracte).

Bbomika TpaH3ucTopaap kabu MaiioH TPaH3UCTOPJIAPUHUHT XaM OHUp
HeYa TypJiapyu MaBxkyz OYnuO, yJIapHUHT MILIANl TaM-OHWIUIapu YMyMUUN
(GU3UK KOHYHUSATIApUra acOCJIaHTaH. ManioH TpaH3uUCTOpJIApU
nactiad OomkapyBuM p-N YTUIUIM  XaMJa XHUMOsUIaHTaH 3aTBOPJIHU
TpaH3ucTopiapra OynuHaau. bomkapyBuum p-N yTunuwm — MailgoH
TPAH3UCTOPJIAPY CTOK TOKM OOLIKAPWUIIMIIM, TECKapU KYWIAHHULIIM p-N
YTUII OpKajdu amaira omupwiaad. VKKWHYM XOoJaja 3ca JAUIIEKTPUK
aXpaTWiraH KaTjlamMud HWIUlaTWwiaad. byHmall TpaH3ucCTOpiapia TOK
YTKa3yBUM KaHall OOIIKAPWIIYBUM BJIEKTPOIJIApAAH IONKA JTUAICKTPUK
KaTiam OwinaH axpaiud Typaau. [IIyHUHT ydyH OOHIKapyBUM 3JIEKTPOIU
QXpaTWwiraH WYUra >oijaliraH Ba TabCUpAaH XOCWUJ OViIraH TOK
YTKa3yBUM KaHAJUIM TPAH3UCTOpPJIAp MaWJIOH TpaH3UCTOpJap CUH(Ura
kupaau. (bupuHUM X0Jia TOK YTKa3yBYAHIN KaHAJ KYITMMYa TEXHOJOTHK
XKapa€Hiap €pJaMulia Maxcyc Tau€pliiaHaav, MKKMHYM XOJIa 3Ca KaHaj
ANIEKTP MalJoHM OWiIaH XOCWJI KWIMHAAM Ba 11y MalloH EpaaMuiaa
UIIIANTH. )

TpaH3ucTopiapHUHT siHA OUp TypH, Oy BEpPTHKal Ba TOPU3OHTAI
XOJIJary  TpaH3ucTopiapaup. by acOobmap ¢dakar »ieKTpoaIapHUHT
T€OMETPUK Koimamuiy OuinaH ¢apkK KWIMO, BepTUKaT €KW TOPU3OHTAI
cupTaa >xkounamanu. VIHTErpan MaWIoH TpaH3UCTOpJapu—Oy HWHTErpal

CXeMajlapjla HMIUIAl  y4yH MYJDKaJUIaHTaH — TPaH3UCTOPJIapIup.
TpaH3uCTOp TYpJAApUHUHI XWJIMA-XWIUIUTUTa KapamMaclaH aXpaTWiraH
OOILIKApYBYM OBJEKTPOMJIM MAWAOH TPaH3UCTOPIAPUHHUHT Z0INEN

TaMONWJUIapu yMyMHU# (GU3UK TaMOWHUJI Ba KOHYHJIapra acoCJIaHTaH.

2.1. bomkapyBuu p-Nn yTHILIA MAWI0OH
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TPAH3UCTOPJIAPH
®u3uK Ba UILIANT TaMOMWIUIapy p-N YTumaan ubopat OyiraH MaiJoH
TPAH3UCTOPJIAPUHUHT  acocu  Oynub, Oup-Oupura  Kapama-Kapiiu
ToMoHNapuaa OMHMK KOHTAaKTH MaBXys OYyiraH Ba €H TOMOHJIAPUHHHT
Oupuga p-N YTUII XOCWJI KWIMHTAaH TYPT Oypyakiu SpUMYTKA3TUUIN
Marepuain xucoonanaau. 2.1-pacMjia mryH1aii MailIoH TPaH3UCTOPUHUHT

T | p 2.1-pacm.
= u RN C Bomkapysuu p-n
R YTHIIIA MAWJI0H
1 TPAH3UCTOPHUHUHT
coaianamTHPHIIra
H KYPUHUILIH Ba
VJaAHUII CXeMAaCH.

AL

=

yIAHUTII

cXemalapu Ba COQJAIAIITHPUITAH KYPUHUIIA ~ KEITUPUIITaH.
Tpan3ucTopHUHT 4Yanm ToMoHJaru (pacm OViinuya) OMHK KOHTAKT-
HU(ucrok), yur tomoHaa 5ca C(CTOK), TpaH3UCTOPHUHI HYHMKUILIU
xucobnaHand. EH TomMoHmarum p-n YTum 5sca (PaCMHUHT IOKOpU
KHucMuAa) OolIKapyBUd OdiekTpoa 3(3aTBOp) xucoOmaHamu. Arap
TPAH3UCTOPHUHT KUPHIIHUTa (MCTOKra) MaH(puii Ba YMKUIINTA (CTOKTa)
MycOaT TallKd KyWIAHHII KYWHIICA, UCTOK-CTOK 3aHXHUPHUIA DJIEKTP
TOKU OKa/i. by TOK acocwii TOK TamryBYmJIap XucoOura Xocwi O0yiaau
Ba yukMIl (CTOK) Toku (lc) meimnamu. KyMujgard xosjaa, OOILIaHFUY
APUMYTKA3rUWIA Marepuan N-TypAaru 3JIEKTp YTKa3yBUaHJIMKKa dra,
IIYHUHT YYyH YUKHII TOKK Oy 3JIEKTpOHJIAp XucoOura Xocuia Oynaau
Ba MCTOKJIaH CTOKTa Kapad OKaju.

By TOKHMHT MUKJOpPH HMCTOK Ba CTOK Opacura KyMuiraH Ky4dJaHHUII
MUKJOpUTa xamza doitnananunaérran SAPUMYTKA3TUYHUHT
COJIUILITUPMA KapUIUIIUTUTa OOFITHK,

Hctok Ba OOMIKApYyBYHM AJIEKTPOJ] OpATUFUIATU TAIKU Ky4JAHUITHA
(Us) myngaii Oepaitiikku, Oy Xojija MaHOaHMHT MaH(UH Ky4JIaHWIIHA
OOLIKapyBYM AJEKTPOJ P-N YTUIIHUHT P-COXACUTa Ba MaHOAHUHT MycOaT
KYWIAHUIIH, P-N YTUIIHUHT N-COXAacura yJlaHCUH. SIbHU TPaH3UCTOPHUHT
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KHpuIl Kucmura (2.1-pacmra Kapanr) OOLIKapyBYH 3JIEKTPOJ P-N YTHUIN
IOTEHIMAN TYCHUFMHUHI KAaTTAJIMTY TallKapuJaH KyWWITaH Ky4JIaHMIII
MHKJIOPH Japakacura KyTapuiaau. by Xonna acocuy 3apsii TallyBUHIIap
IMOTEHIMAN TYCUKJIAaH yTa OJIMalJuiiap, HaTWKaaa p-N YTUII OpKajlu TOK
OKManu. byHMHT Hatmxacuja p-N YTUIIHWUHT XaKMUW 3apsj COXAacCH
KEHIVIMTH XaM KeHrasad. by keHrauum, acocaH, N-COXa TOMOHTa, S’bHU
TOK YTKa3yBYM KaHaj TOMOHTa OYyJiajau Ba TOK YTKA3yBUM KaHaJ KEHTJIUTH
KUCKApUO, YHUHT KAPLIUIUTH OPTaaH.

HcTok Ba CTOK opanufuja JOMMUN KYWIAHUIIHUHT OYIUIIM, KaHAT
KAPUIMJIMTUHUHT OpPTUIIM, KaHal OpKadu YTaéTraH TOK MHKJIOPHUHHUHT
Kamaiiuimura onaud kemaau. Hatwxkana, TpaH3UCTOPHUHT YHKHUII (CTOK)
Tokn Kamasgu. [llynmail KunmO, OOIIKapyBUM 3JEKTPOAJArU KyWJIAHMIL
MUKJOPUHHU Y3rapTUpuO, TPAH3UCTOPHUHI UYHUKWII  TOKHM MUKIOPUHU
Oomkapuin MymMmkuH.  Kupuin 3amxupuiara Tok (O0mIKapyB4YH) TeCKapu
KyWIaHUIIIard OOLIKapyBUM 3JIEKTPOJ p-N yTuim Tokura TeHr. Teckapu
KYWIaHUILIAard p-N YTUII TOKM €Tapyid Japaxaja KWYWK KuhMarra ora.
IyHuHr y4yyH, OOWIKapyBuM p-N YTULOUIM MaWJOH TPaH3UCTOPUHUHT
KUPUIII TOKMHU XUCOOTra ojIMacak XxaM OyJiaay €Ky yHU HOJITa TEHT JICUUII
MyMKHH. ByHAall TpaH3UCTOPIApPHUHI YMKUII TOKWHUHT OOIIKAPWIMILIH,
KUPUIII TOKU OWIaH s5Mac, Oajku OOIIKApYBUMU OHJICKTPOATra KYWHIraH
AJIEKTP MalJOH KyWIAHTaHJIUIYM MUKJIOpY OMIJIaH aMajra OlKpUIaIu.

2.2-pacmja OomKapyBuM P-N YTUNUIM MaWJAOH TPaH3UCTOPUHUHT
TYJIUK CTPYKTYpaBUN KYPUHUIINA KEJITUPUJITAH.

Al
$i0g

n-51i

2.2- pacm. bomkapyBum p-N YyTHILIN MalI0H TPAH3UCTOPHU
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CTPYKTYpPACH.
2.2. P-N yTHINHUHT Xa)KMU 3apsi/l COXa KEHIJINTH

DJIEKTPOH Ba KOBaK YTKA3yBUYaHJIMK Typura dra OVIraH HWKKHU
SPUMYTKA3ru4d KOHTAKTUAA XOCHJI OYiraH P-N YTUITHH KypuO YHKaMMU3.
A¥iTaltik N coxagard JOHOP KUPUHAM KOoHIeHTparuscu Ng Ba p coxaaaru
aKIENToOp KUPUHAM KOHUeHTparmsicu Na OyincuH. Y Xoiima N coxaaaru
OPKUH DJIEKTPOHJIAp KOHIIEHTpamuscu Nn Ba P-coxamarm koBakjap
KOHLEHTpauusicu Pp Oynanu. p-n yTuimn erapivya IOKOpU TeMIilepaTypara
sra ae0 KaOyn KuiumHCHH. JleMak uwkkana coxajgaru Oapua KupuTMasap
Tyna vonnanran Oynmaau Ba Nuk Nn Na K pp mapt Gaxapunanu. bynnai
YTUIIHUAHT JHEPIreTHK COXa auarpaMMacu 2,3-pacMmaa KeJnThupwirad. by
epaa Eop Ba Ecr-yTUIIHUHT p Ba N coxajnapaard YTKa3yBUaHIMK
3oHanapu 1you; Ew Ba En-moc paBuiga p Ba N coxajapujiard BaJ€HT
coxaJjiap IOKOpY KHUCMHU.

P Ba n coxamap opacugaru, n1udpdy3uoH noteHIman ounaH OOFIIHUK
Oyiran ¢, MOOTEHIMAJ TYCUK p coxana Lp kamuammkiaa Ba N coxana Ln
KUTMHJIMK]IA XQXMUKM 3apsJITapHUHT [IaKI-TaHumura oo kemaau. (2.3.
pacM). ByHna, arap p-N YTUIIHUHT MKKajla COXaCHUIArd JJIEKTPOHJIAp Ba
KOBaKJIap KOHLIEHTpAIUsACH OUp XWJI, SIbHU Pp K N n OYiica, y xonaa Lp K La
oymamu. N coxamaru XaKMUN 3apsii 3UUIUTHHU (XKM OUpJIUTrUra TYFpu
KeJIraH 3apsij) Kyhiuaarnda udoaanai MyMKHH:

p=3qN, =qn, 0<x<Ly (2.1)
p coxazarv XaKMHM 3aps]l 3ULINTH

p=-q(N,-Ny)=-gp,  -Ly<x<0 (22)
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P \ .

2.3-pacm. P-n yTHIIHUHT YHEPTeTHK coOXa THATPaAMMACH.

Y TUIIHUHT MKKajda coXajlapy yU4yH XaXMUM 3apsiji 3UWIMTH Ba MOTEHIUAI
opacuaaru 6orianui [lyaccoH TeHriaMacujan  TOIMJIAIN.

d’¢ _qn,
dx 2 - e, arap 0<x<Ln (2.3)
d? qp
dx(zp == Sgp arap -Lp<x<0 (2.4)
0

bynaa n coxagarn xaxXMuil 3aps1 KaTJIaMH derapacuia,
XK Ly Oynrannga, Kyiujgaru mapt Oakapuiiajiu:

do
= _:0
- }:’ @=0 ga Ix

P coxamaru Xaxmuii 3apsij
KaTiamu derapacuja, X K -Ln

[.:[Hﬂ_ gzgaﬁ% ;ca KyWHJard Imapt
- LF puianu.
» do
= —=0
Ln x @ =@, Ba dx (26)




Vrumamer Xap 6up coxacu yuyH (2.3) Ba (2.4) TEeHIIaManapuHH eduo,
KyWUUJIAaTUHU OJIaMHU3.

do _am _y

dx &, arap,
0<x<Ln (2.7)
de dp,
— = L +x
dx g, ( P ) arap,
2.4-pacm. P-n piTimmHuHr - p Ba
N comanapuaaru Ly <x<0 (2.8)
IMAaKMHUH 3apsal 3HYINTNA.
DIIEKTp MalJIOH KYy4WIAHTaHJIUTH:
1 do
E=——
q dx (2.9)

Kabu udoganaHuId MYMKUHIUTUHY XucoOra onub (2.7) Ba (2.8) man p-n
YTUITHUHT MKKaja COXaJaru YTUIN KaJWHJIUTA OVHIal 3JeKTp MailjoH
KYWIAHTaHJIMTH TaKCUMJIAHUIIMHU  KypcaTyBuM Kyhujaaru udojanu
OJIAMU3:

p
E = (L, —x) &éku E:_p(Lp +X) (2.10)

€€, €g,

Keitun (2.7) Ba (2.8)uu koopauHaTta OVinua muddepennuamiad,
KyHUJaTMHU OJIAMU3:

(L, -x)’ 0<x<Ln pma (2.11)
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2¢eg,

P =0, (Lp + X)2 -Lp<x<0 na (2.12)

MKKana coxa OynmuHui uderapacuna, X0

e
E do _do
na o=, wapt Oaxapwiaau. by

IapTHU XKUCOOTa 0no,

gn
n L — _L
g, b (S P (2.13)
E€KM
L
> n,L,=p,L,; === (214)
_LI] Ln W Py n

. udonanapuu onamus. (2.11) Ba (2.12)
2.5- pacm. P-n ytumaa

3JIEKTP MalJ0H
TaKCMMJIAHUIIN.

ndonanapan xk0 HyKTa1a TEHIJIAMTAPUO, KyHHUIArHHHA OJIaMU3:

n
qppLzzanzn

Yo 2ee, °  2eg, (2.15)
€ku Oy KYypHUHUIIIIA:
q 2 2
= nnLn + L 2.16
Pr = 3o L +P,15) (2.16)
VTHIHUAT XaXMHIT 3aps/] KATIAMH TYJIa KaIAHIATHHA (2.3 pacm)

(2.14) udona épnamuna é3um MymkuH. (2.14) udomanu xucodbra oaud
Kyvuaarnya €3amMus3:

3 0 :1+L_:1+p_:: o (2.17)

Ba
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L_ 5 P —n4]="P4]=-2_1 (2.18)
L, L, L, n, n,
by epman KyMugaruam onamus:
p n,
Ln :L—p Ba Lp :L (2.19)
p, +n, p, +1n,

(2.19) vu (2.16) ra kYo, P-N YTUII NOTEHUMAT TYCUFU OANaHIJIUTH YUYyH
udoaa onamMus:

2 2

n
=L P g Ty (2.20)
2eg, (pp + nn)z p,+1n,

0

E€KU
_qU
B 2¢eg, (nn +pp)2

P (n,p2 +p,n?) (2.21)

(2.21) HM coIapOK KYPUHUIITA KEJITUPUII MYMKHH

n,p
00 = P2 (2.22)
2ee, n, +p,

(2.22) gaun p-n yTUi XaxxMui 3aps KaTiaMy TYjia KaJIMHIUTHHA TOaMuU3.

1

2eg, N, +P 2

L:( o i %J (2.23)
q nnpp

Kentupunran udonanan kypuHuUO TypuUOAUKH, p-N YTUIT XaKMUN
3apsi KaTJlaMu KAJIMHIIMTY SIPUMYTKA3rud MaTepHANINTra, ¢, KaTTAIMKKA Ba
p, N coxamapaaru XapakaTiaHyBuYHM  3apsjl TalryBYMIIap
KOHIICHTpalMsIapu Opacuaaru MyHocabaTtra 0oriuk skaH. bynna arap p-n
YTUII coxajapaaH Oupuia 3apsii TallyBYMJIAP KOHIIEHTPALUSICU
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Oolkacura KaparaHja KaTTapokK Oyica, XaXKMHM 3apsa  KarjiaMu

KOHIICHTpAIIMs KaM OyJraH  coxara TapKaJaJiu.
1

2eg, 1 2
Ln:{ gSO—gooj p,. >>n, na (2.24)
q n,
Ba
2¢e, 1 )2
Lp—[ eeo_(poJ n, >>p, na (2.25)
q p,

Teckapu kyuwnanumga (U) 6ynran p“-n yrumxu kypub unkamus. by
XonAa MaHOaHMHI MycOaT KyWwIaHWIIM p-N  YTUITHUHT N-cOXacura
Kyinunaau, MaHQUi Ky4laHUII 3ca p-N YTUIIHUHT p“-coxacura Kyuuiaau.
byHpmail xypuHMIIIarn p*-N YTUIIHUHT COXAJIAp auarpaMmmacu 2.6-pacmuaa
Kypcatwirad. PacMmad KypuHUO TypuOAuWKu, p* Ba N coxa opacujaaru
NOTEHIMAJ TYCUKHUHT Oanananuru (¢, +qU ) ra tedr. by epaa (Uo) Tamku
kywianumt U Honra TeHr OydraHjard  HOTEHIUAT  TYCHUKHHUHT
OanaHIMTUAND. XKMHUU 3apsi] COXaCUHUHT KeHru (X K 0 JaH X K
L(U) raua Oymran macoda) kyhugarm udoma OWIAH XHUCOOJAHUIIH
MYMKMH.

o

L

=0

2.6-pacm. P*-N yTHIIHUHT YHEPreTHK COXA JUArpaMMAaJIapu
a-TAlIKH KyWIAHUII WY KJIMTHAA,

109



b-reckapu kywiannmm U 6epuiaranaa.

d x L(U) « 2q2 (0, +qU) (2.26)

Oy epma, (-2JEKTPOH  3apsad, € -MYXUTHUHT  JUDJIEKTPHUK
CUHIIMpYyBYaHaury (kpemuuid yuyH 11.7 ra Tenr), n*-n coxamaru

BJIEKTPOHIAP KOHIICHTPAIUACH, p*-p-coxamaru KOBaKJap
KOHIleHTpanusicu, U-p-N coxara Teckapy WyHaIMIIIA KYWWITaH TallKu
KY4YJIaHUII.

dapa3 KwiIaIuK, P-coxamard KOBakKJap COHHM, N-coxajaru
AJICKTPOHJIAP KOHIICHTPAIMSICHIAH €Tapiid Aapaxkana karra (p >> n).
By xonna (2.26) udona Kyiuaaru KypuHUIITa KeJIaIu:
1

2ee, 1 2
d= [iﬁ) —(po + qU)} (2.27)
q n

by wudonanan xypuHUO TYpUOIWMKH, XKMHM 3apsg  KaTiaamud P-Nn
YTUIITHUHT KaM JIETUpJIaHraH KUCMU TOMOH KeHrasau. byHait xomnga Oy n-
COXaaup.

OHIIY, TAlIKA KYWIaHUII €Tapiu Japaxaaa Karra OyiacuH, sbHU (U>>¢,.
By xonma xaXMuil 3apsi/i COXaCHHUHT KEHIJIMTU Kyhujaru udoaa Ounan
AHUKJIAHA/]IN.

1
d:{zggo lu}z (2.28)
q n

KaBc wuupnard udomamapan W, (K,-N coxamard SIEKTPOHJIAp
XapakaTyaHJIUTh) Ta XaMm Kynautupud, xam Oynud Ba 2JIEKTp
yTKazyBuaHiuk udomacugan (o =qny, ) Qoitnananud, KyWHaaruHu
OJIaMHU3.

1
d = (2ee,u, pU)2 (2.29)
Oy epma p-N-Typ VYTKa3yBUAHJIMKKA Odra OYyiraH sSpUMYTKa3TMUHUHT
cCoMIITUpMa Kapiuiuru. (p=1/c)
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(2.29) wudomagan kYpuHUO TYpUOAUKH, d HUHI KaTTa
KUIIMaTIapUHA OJIMII YYYH aCOCHM 3apsiji TallyBUWJIAp XapaKaTyaHJIUTH
IOKOpYM Ba COJMINTHPMA KapIIWIMIK KaTTa OYiraH spuMYyTKa3THwId
Matepuaapaan  (doiigananum  3apyp. bomkapyBumiam p-n YTUNUA
MalJOH TPAH3UCTOPUHUHI KYYaUTHPHII XYCYCHUITH, TOK YTKa3yBUMd KaHall
KapIIWJIMTUHUHT ~ y3rapuill  MHUKJAOpM OwiaH aHukjiaaHagu. Kanan
KapIIWJIMTUHUHT KaTTa VY3rapuillura >SpUIINIl Y4yH, (MCTOK Ba CTOK
OpAIMFUJIaTH), KaHaJl KEHIVIMTH Ba XaOKMHUU 3apsa]l KaTJIaMUHUHT
KUIMHJIATH Oup-Ompura TeHr Oynmmm Kepak. bomkawapok anTtrasja,
SAPUMYTKA3TU4d KeHramru (2.6-pacmM) Ba d HUHT KarTajaurd OWUp XU
TapTHOMa Oyimmm kKepak. ManHa 11y Xojjga KaHal KapUIUIUTHHUHT
y3rapuimm 0Kopu (MakcuMai) Aapaxkana Oymamd. 2.6-pacMIaH KypuHHO
TypuOJUKH, WCTOK COXACH SKHMHHWAA XKMHUU 3aps]l KCHIJIUTH, YUKHIII
coxacu sKuHuaarura HucOaran kuuuk. (bomkapyBum 35eKTpoa ocTuaaru
MTPUXJIAHTAH COXa). XaKMHU 3apsj] COXacu KEHIJIMTMHUHT OyHJail
TaKCUMOTH, P-N  YTUII coxajapura KywIaHWIl TYIIUIIAHUHT — Xap
xumruaasaup. by Xxonuu arpodiavya kypubd yukamus.

TpaH3UCTOPHUHT HMCTOK Ba CTOK COXaJlapu oOpacura TallKu
KywlaHull Kyhiunranga (2.7-pacm 6yiindya Uc kyunanuii), Oy coxaja oKuo
yTaéTraH TOK KaHAJMHUHI Xap Oup KYHJAJaHT KEeCUMHA Ky4JIaHWII
TYIIMIIUHA XOcud Kunaau. dapa3 kunaliauk, OOIIKapyBUM SIEKTPOAAA
KYWIaHUI TbHU, (MCTOK
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Ba OOIIKApyBYHM dSJEKTPOA opanuruaa 2.7-pacm Oyitmda Usz) HONra TEHT
oyncun. by xomma “a”
KYH/JIQJIaHT KECUM
ro3ana, Kyd-mapum U?
ra TeHr Oymamu. “07-
KYH/1a-JIaHT KECUM
103a/1a ca,
KYWIAHAITHUHT TYIITYBH
U?  ra tenr Ba U>>U!
Oymamu. Arap Oomi-
KapyBUM  DJIEKTPOAaA
kyuinanuil Uz HomgaH
dapkim O0yiica, y xonaa
0y kywranum U! Ba U2
Ky4JIaHuuuapra Kyui-

—_l H H H I T WA, Harmxkana,
Ue

OOILIIKApyBYU  DJIEKTPOJ
p-N  YTUIUHUHT  4an

2.7-paCM. MaﬁHOH TPAH3UCTOPHUHHUHI coxacuaaru KyIIJ'IaHI/IH_I
V Vi 2

yTkasyB4aH KaHAIH y3yHIHIH 0yina0 U,xU?%kUs, Gomkap-
Xa:KMHUH 3apsi/] COXACH KeHTJIMTMHUHT

YBUM  DJEKTPOAHUHI  YHT
coxacuaa sca, KywiaHum Ui
k U x Us ra tenr 6ynamn. bus 6unamusku, U? > UL, mynunr yuyn, U, >
Ui, ssbHU YUKUII coXacura sIKWH OyJraH OOIIKapyBUW 3JIEKTPOJ KUCMUA
KywlaHul karra Oymamu. (2.28) wudomara MyBoOHK, p-N VYTUIIHUHT
XQKMUN 3apsA]l KEHIJIMTHM KYWWITaH TeCKapyu KywlIaHUIl MUKJIOpUra
oornuk. IIyHUHr yuyyH OOIIKApyBYM JJIEKTPOI P-N YTUIIMHUHT YUKMIILI
COXacH SIKMHUAAru XaKMHM 3aps]l MUKIOPU KUPHUII COXAcH SKUHUJATUra
HucOatan okopu. Kupum Ba ynkuin OMHUK KOHTAaKTIapu Ba OOLIKapyBUU
ANEKTPOA P-N YTUIIM OpajluFUliard sSpUMYTKa3rud Oynaru ¢oitganu
byHkumsuiap OaxkapMmaiu, IIYHUHT y4yH Oy OpajiuK KUCM Y3YHJIUTH
WIOKK Oopuya eTapiid Japaxkaga KUYuK Oynmumu kepak. by maskyp
KMCMJIAPJard Ky4JIaHWOI TYIIHILIAPMHE XUCoOra oJaMaciuk MymkuH Ba Ut
kK 0, U? x Uc 6ymamu. Ulynunr yuyn U: k Us, Uz x Uc. buz n-rypan
YTKa3yBUAHJIUKIIM SIPUMYTKA3ru4 acocuja OynraH OOIIKapyBYWIA P-N
YTUIUIA MaWJOH TPaH3UCTOPJIAPMHUHT HIIUIANI MPUHIMIUIAPUHUA KYPUO
yTauk. P-Typ VTkasyBuaHid OOLI-KApUIyBYM p-N  YTUIIM Mal0OH
TapH3UCTOpJIapuIa OOMIKApyBUYM P-N  yTuil N coxara sra Oyiaran xojijaa,
U. Ba Uz manbanap KyrOM Kapama-Kapiiu KyTOjapra ajaMaliTHpUIaIu.

y3rapuium.
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KOJTaH XoJulapja p-Typ YTKa3yBUaHJM KaHajira ira OyiaraH MaijaoH
TPAaH3UCTOPJIAPMHUHT  MIUIAIl  [PUHOUNM  N-KaHAUIM ~ MailioH
TpaH3UCTOpJapu OusiaH Oup xwmi. bomkapyBuu AyeKTpoAJard Ky4IaHMII
y3rapumuaad Xocuid OynaéTraH TOK YTKa3yBUM KaHA KapIIWJIUTH
MUKJOPUHM OpPTTUPHILI Y4YyH OOMIKApYyBYM OJICKTPOJA  p-N  YTUIIH
APUMYTKA3Tud  OYJNarMHUHT  HMKKajla Kapama-Kapiid  TOMOHJIapura
wonnamrtupuwiaan. by xomga Us Kywianum OOIMIKApyBYM DJIEKTPOJAHUHT
WKKU KUcMHTra Oup maiTaa Oepuiaav, HATHXKaAa KaHAT KEHTJINTH WKKU
Maprara KeHrasiu.

2.3. bomkapyBuu p-N YyTHIIA MAWIOH TPAH3UCTOPJIApPH
XaAPAKTEPUCTUKACUHUHT ACOCUM XUCOOH

Yukuim TokuHuHT (lc) OomkapyBum anextpos Kywianumu (Us) Ba
yukum Kywianum Ousan (Uc) OoFIaHuMI Xapak-TEPUCTUKACU Xap
KaHJal MalJoH TPaH3UCTOPJIAPUHUHT aCOCHUM XapaKTePUCTUKACH
xucoOnanagu. MaHa 11y Xap-akTepUCTHKaHM XucoOsaml y4uyyH 2.8-
pacMjia KeITUPUITaH TPAH3UCTOPHUHT COAIallITUPUITaH MOJICTUIaH
doli-nanaHnamus.

Kentupunran pacmagan KypuHUO TypuOIUKH, SPUMYTKA3rU4
MaTepUAIMHUHT Oolll opkKa Tapaduapura ctok-1 Ba uctok-4 OMmHK
KOHTaKTJIapM XOCWJI KWJIMHIaH. KapaMa-Kapiid €H TOMOHJIapura 3ca,
OOLIKAPYBYM DJIEKTPOAHUHT-3, p-N YTUIUIApKU XOCWJI KWIMHTaH. By
epaa a,b,l-Tok yTKka3yBuM KaHAJIHUHT-5 T€OMETPHK YI4aMmIIapu.

OHJIM KaHaj KAPUIWJIUTH TPAH3UCTOPUHUHT OOMIKAPYBYHU AJIEKTPO]L
Ba CTOK COXacura KyHMWITaH KyWwIaHWIILIapura OOFJIUKJIUTUHUA KypuO
yukamu3. Papa3 KWIAWIUK, KaHald dSJEKTPOH YTKa3yBUaHJIMKKA 3ra
OYJICUH, S’bHM KaHAJJard acoCUil TOK TallyBUWJIAPHU HJIEKTPOHJIAP
Tarmkui 3TcuH. CTok KywiaHuimu Hoira, sbHu Uc K 0 Ba OoikapyBuu
anexTpoaaaru kywianui Us ra Tedr OyicuH. Y xomiaa p-N YTUIIHUHT
XQKMUHN 3apsi KaTliaMyd KaJIMHIUTH y4yH oiuHraH (2.29) udoganan Ba
2.8-pacmaa KEJNTUPUITaH MaiI0H TPAH3UCTOPUHUHT
coaamamTUpWIran Mojenuaan ¢oigananud, TOK YTKa3yBUM KaHal
KEHTJTUTUHYU U oaaoBur UdoJaHu OJIaMU3.
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— a —Me

2.8-pacMm. bBomkapyBum p-N YyTHILIA MAHI0H
TPAH3UCTOPUHHUHT
COMTATAIITHPHIITAH KYPHUHUIILTH MOEIH.

1
h k a - 2d x a - 2(2e,u,pU,): K a -
1

2(2881,0)2:4/U;  (2.30)

by udonanan kypuHUO TYpuOIUKH, OOIIKAPYBUM DJIEKTPOJIIaru
KywianumHUHT Us Mabiaym Uz Mukgopura omupuidiny (0y XaxMuid
3apsij COXacH Kapama-KapIi TOMOHJIAH KCHrasjau Ba Oup-Oupwura
KYIIWIaad) KaHaJl KEHTJIMTHHUHT KUCKAPUIINTa Ba XaTTO HOJITA TEHT
Oynumura xam oiu6 kenaau. by kywianum mukaopuan hk0O ra teHr
ne0 xuco61a0, (2.30) ndomanan TOMUIIT MyMKHH.

1
aK 2(2880Mn/0)5 v Uz (2.31)

EKU
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2
a

U,y=—
30 Rec, L p (2.32)

byuman (2.30) Ba (2.32) wudomamapaan QoiigamaHuO, KaHal
keHrnuruHu Us Ba Usp kywianunuiapura OOfJIaHUILIMHYA TONIAMH3.

h=a- 2(2880un,0)% = 2{1 — ij (2.33)

TpaH3uCTOPHUHT OOMIKAPYBUM JJICKTPOAM Ba UYMKHUIN KYyWIAHUIILIAPU
(Usk O0; Uc x 0) Honra TeHr OynraHaa, TOK YTKa3yBUM KaHAJHUHT
KapIMruHu Ryo, Kyfiuaaru oaauit udoga OuaaH TOMUIIT MyMKHH.

Ry ZPE (2.34)

By epna: p-puUMYyTKa3rHYHUHT COJUINITUPMA KapIIHiaury; a,b,l —
KaHAJTHUHT TeOMETpUK Yruamiapu (2.8-pacm).

Arap TpaH3UCTOPHUHI OOIIKAPYBYH DJICKTPOJHWra HOJAAH (hapKiu
kywiaaum  (Usk0) Oepcak Ba TpPaH3UCTOP CTOKWTA KYWIAHHII
oepwimaca, spHH (Uck0) Oyiica, y Xonaa kaHan kenriauru (2.26) ndoma
OWJIaH aHUKJIAHUIIA MYMKHH 3Mac. KaHan Kapmwiira 3ca, Kyhuaard
KYPUHHMIITA KeJTaIy,

-1
U
R, :pi=pi[1— : ] (2.35)

bh " ba U,,

¢xu (2.34) ndbonanan doinananud, Kyiugarnda E3uii:

30

R, =R, |1- Y, ) 236
k — kO U ( )

KM Kyuhugaruya €3uil MyMKHH:
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Uy
JU U, (237

Arap TpaH3UCTOPHUHT OOMIKAPYBYH JIEKTPOAUIA XaM/la YUKHUIIIIA
kywnanunriap Hoiagal dapkaun (Us = 0, Ue # Q) OYiica, y xoama KkaHai
Kapmwarn  yayH &3wiran (2.37) wudoma Vpumim smac. by aca
Kyhujgaruya TyIIyHTUPUIIAIN:

TpaH3ucTop YMKUIIMAA KyWIAHWII MaBxXya OYJraHaa MCTOK Ba
CTOK coxacu Oyiinua TOK OKaJiv, SbHU YUKUII TOKU lc. By ynkui Toku
KaHAJTHUHT Xap XWJI KYHJAJIaHT KEeCUM 03acuiiaH TYpJiHu KydJIaHHII
TYIIUIUIAPUHU XOCUJ Kujaau. YyHOHYH, TPaH3UCTOPHUHT KUPHUIITU/A,
(xx0) ma Oy kywiranumr Hoiara (UkQ) TeHT, YMKUII KydJIaHUII 3¢a, X K 1
Oysranna U xk Uc ra tenr Oynamu, SbHU Ky4wIaHUII YUKUIII
KywiaHumura TteHr Oymamu. KanaaHuHr Xap OMp KYHIAJIaHT KEeCUM
f03acuJiad Oy KywIaHunuiap OOIIKapyBYM DJIEKTPOAra KyWHIIraH
TeCKapu KyulaHunuiap OwnaH Kyiwianu. Jlemak, OyHIaH KenuO
YUKAIWKU, KaHaJl KEHIJIMTU SpUMYyTKa3rudy Oyinya Oup Xui sMac.
Kanan xapmunurn ydyH oiuHrad (2.36) wudojaHu KaHaJIHUHT
asieMeHTap dX KUCMU Y4yH (O TaIaHUIIT MyMKHUH.

-1
de(x)KﬁdX:&{l_ wj dx (2.38)
I I U,,

by udomaHuHr wWiImM3 OCTHM Maxpaxuga HKKATA KywIaHUIILIAp
WUFUHIUCKU KYpcaTUiraH, SsbHU OOIIKapyBYM 3JIEKTpoara Kyuuiaran Us
Ba U(X) kywranum. U(X) KywIaHUII HCTOK Ba CTOK cCoOXaJlapujiaru
KyWIaHUILIAp TYIMIUIIUAAH XOcuJl OynraH. YWMKuII TOKM XucoOura
XOCHJI OYNTaH Ba TPAH3UCTOP KaHAJIMJAH OKYBYM Xap OMp KYHIaJIaHT
KECUM 103acUJiard KyWIAHWIUIAP TYMIWIIAHU Kydujgaruya €3uil
MYMKUH.

Rk :RkO

dU(x)=1_dR (x) (2.39)

(2.39) udonanan doitnananuo, (2.38) TeHrmamaHu Kyhiuaaruda €3aMus:

du<x>=10&[1_ [0+ U() Gﬂ ix (2.40)
1 U,
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V3rapyBuminap 6¥IMHraHIaH CYHT Kyiuaard ndojia oIMHaIH:

dU(X{l_ U, +U(x J=Ic Ry 4 (2.41)
Us, 1

x K0 ma Ux)k 0 Ba x x 1 ma Ux) - Uc uerapaBuii maptiapjaan
doinamann6, xamma (2.41) udoganum mHTErpaiwiad, Kyhumaru udosaa

OJIMHA]IN:
s [U,+U(x) (R
j[l— 3—}@:16]&(1;; (2.42)
0 U3O 0 1
(2.42) TeHriiamaHu yar KUCMHU MHTErpaJiad Kyrujaarv oJIMHaau:
U U l
I(l— /U3+U(X)}U:Uc_ I(U3+U(X)]2dU (243)
0 U30 0 U30

(2.43) TeHrnaMaHUHT YHI TOMOHM KyHuJaruda aJMaiiTHp-UIIIaH CYHT
UHTErpaJlyIaHa]Iu.

U, + U(x) du(x)
= : dy = : dU(x)=U,dy Ba
U30 USO ( ) 30
U
Uk 0 na, Y=U3 ; Uk Uc 1a, y=U3;—U(X)
30 30

yerapaBuil maptiapaan ¢oigananud, Mypakkad Oyimaran
Yy3rapTUpULLIIapAaH CYHT:

c 3 3

U El(UﬁFc)z)(Uﬂ_Icho (2.44)
Uso )2

nudoaa oauHaIH.
Yukuin Toku |c yayn udoganu Kyitugarnya E3ui1 MyMKHUH.
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3 3
ICZL UC+§ U32»_(U3—2Uc)2
R 2] (U

(2.45)

by omunran wudoma MaWmOH TPaH3UCTOPH YUKHUII TOKWHUHT
oomkapyBun oanekrpoa (Us) Ba uwmkmm (Uc) KydmaHUILIapura
OOFIMKJIUTHHYU XapakTepiaian. by udomganu kenrupud yukapumaa, p-
N yTumpara yMyMud WUFUHIW KydJaHUII (Us k U(X) ) y3rapurmm
XUcoOHUra TPaH3UCTOP TOK YTKAa3yBUM KaHaM KEHIJIUIH Y3rapuilu
xucooura omuuau. [lyaunar yayn Oy udozaa, h x 0 spam U K Uz kUe <
Uso derapaBuwii mapTimap Oyiarad xoil ydyH (KaHajdl OYHK XOJ )
YPUHIUAIUD.

BouikapyBuu »iekTpos p-N yTUlga KydJaHWI OPTTUPUIITAH Ba
UskUc Kk Uz mapt Oaxkapuiica, kaHan oepkwiaau (€nunanu), Oy epaa
Us kananauHr €énvai (0epkuauin) Kyuianuiu. Kypunu6 typulauku,
KaHAJTHUHT CMWIMIIK €KUM YUKUII TOKUHMHT Hykonumu, Us €xku U
KyWIaHUIIJIAp OpTUIIM OujaH OOfnuK 3KaH. Us KyunaHum xucoOura
KaHall CIWINIIM Ba XAXMHUM 3aps] COXACUHUHI KEHTAWWUIIWHU
IOKOpUJia KYypuO YTran s3auK. DHAM 3Ca, TPAH3UCTOpP YUKHUIIMAArd
KYWIAHUIIIHUHT OPTUIIM XMCOOUTa OCTOHA YMKHUII TOKUHMHT |c Xocui
Oy )xapaéHUHU KYpUO YnKaMu3.

®dapa3z KUIaWIuK, OOMIKAPYBYM DJICKTPOa KyWIAHUIL HOJITa TEHT
oyncun, span Ui x 0. By Xonna, Uc — KywiaHuin oprca, YMKHII TOKA ¢
XaM opTaav. UMKHUIIl TOKHHUHT OPTHILIH, TPAH3UCTOP KAHAIMHUHT Xap
OMp KYHJAJIaHT KECUM F03aCH/Ia Ky4JaHUIUIAP TYIIUIIMHUHT OPTUILIATA
om0 kemanu. By KyunaHuin OOIIKapyBUYM SJEKTPOA p-N yTuiura
Teckapu HyHamumga kywwiran OViaau. Hatwkama, p-N YTUMIHUHT
XQKMHAN 3aps]i COXacH KEHTasAu, KAHAIHWUHT KYHJAQJIAHT KECHMMH 3Ca
kamasaad. KaHanm KyHOanaHr KecuM F03aCHHUHI  KaMaWWIild Y3
HaBOaTHJla YUKHII TOKMHUHI Kamaiuiuura onu0 kemaad. by epna
KaHAJIHUHT TYia OCpKUTHUIMIIK (EMWINIINA) €K OCTOHA YMKHUII TOKHU
XOCWJI OYnMaiau, 4YyHKM KaHal KYHJaJdaHT KECHUM FO3aCHUHHUHT
KaMallMIM TOKHUHT Ycuinu OuiaH Oofiukaup. by aca, 4uMKuin
KYWIAHUIIIUHUHT OPTUINM OWJIaH YUKHUII TOKMHUHT Y3-Y3UHU Yerapa-
JAHUIIUTA, SbHU TYWuHUIIMra onu6 kemnaau. lyHu Tabkugiad yTuid
KEpaKK{, YUKHUII TOKUHUHT TYWUMHUIIN, 4YUKAII Kywianumu Usp
KYWIaHHUIII MUKIOpUTa SIKUH OYJraH KuWMariapaa, SbHU KaHAIHUHT
ENUIUII KyWIaHUIIJIApUra SsKUH OViraH KydJaHUIl KUiimMaTiapuia 103
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oepaau. Yukum kyunaHUMMUHUHAT Ue KWWK KUMaTIapuaa KyHIajdaHr
KECHM FO3aCHHUHT Y3rapHilld Ce3WIapcu3 Japaxaaa, IyHUHT yayH e
K lc (Uc) OoFmanumn gespiu 4m3HKmaup. 2.9-pacmaa p-N yTHIum
MaWJIOH TPAH3UCTOPUHUHT OOLIKAPYBYM SJCKTPOUIa KYyWIAHMIILIAP
KUAMAaTIapu Xap Xuil OYJraHjard YWKHII  XapaKTepUCTUKaIapu
KEJITUPUJITAH.

Arap TpaH3UCTOPHUHI OOIIKAPYBUM DJEKTPOIUTa OCpKUTYBUU
Kywianum Oepwmiran Oyiaca, (Us < Usg) y Xonga YHMKHII TOKHHUHT
TYUMHMIITIApA XOCUJT OYNaau, YyHKH OCPKUTYBYM KyWJAHUII MKKWATA
KyWIaHUIILIAp MTUFUHAUCUAAH XOCUI OYIain.

Uso k Us K Uc (2.46)

TYWUHAIT TOKMHMHT KaTTaMMrdHuHr Uc HuHTr Kuiimatuam  (2.45)
udonanan Goinananuo, (2.46) nan Tonuod, aHUKJIAI MyMKHH.

3 3

I — L U30—U3 + (U30)5 _U32 —

3

C.TYHUUH Rko (Ugo)g

;Eugo_u{l_g LH (2.47)

Rko U30

Kenrupwiran wudomagan KYpUHHO TypUOJWKH, YUKW TOKH
TYWHHUII COXAJTapuaa YMKHIIIArd Ky@IaHWIITa OOFJIUK 3Mac, Oajkw,
OOIIKapyBUM AJICKTPOJIard Ky4JaHUINTa Ba KAHAIHUHT TEOMETPUK
ymuamnapura  (Uso, Rke) Oormuk. P-n ytunum — maiiioH
TPaH3UCTOPIAPUHUHT Ky4auTHpHUIIT XYCYCHSTH TPaH3UCTOP
XapaKTePUCTUKACUHUHT 3TPIMTH OWJIaH XapaKTepiaHa Iy,

dl

S —_ C.Ty#uH.
o (2.48)
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by epaa manduit umopa, Us—KyuaaHuil OpTTUP-UITaHIa YUKW
TOKUHUHT | KamallMmuHu €EKM aKCHMH4Ya KamalraHja OpTHUIIUHU
KypcaTaJiy.
Xapakrepuctuka srpuiuruau (2.47) nboaanan ¢hoigaranud TOMUII
MYMKHH.

dICT HuH 1 U
S = oo _ 1- =3 (2.49)
dU3 Rko U30
by ndonanan kypunu6d typubdauku, Uz —KydIaHUITHAHT OpTHILHN

OWJIaH XapaKTepUCTHKA STPUIIMTU XaM OpPTaJIH.

bu3z roxkopuaa YMKUII TOKWMHUHT Yy3-Y3WHH Yerapa-JIallnHU WKKUTA
MEXaHU3MHUHU KYpuO 4MKIUK. By TOK yTKa3yBuM KaHald KapUIMJIMIH]IA
KyWIaHUIIIAp TYIIYBUHUHT OpPTHUILIM Ba OOIIKApYBYM DSJIEKTPOA P-N
YTUIIWTa Ky4YJIaHUII KyWUITaH1a KaHAT KEHTJIMTUHUHT KUCKAPUILIHAINP.

CTOK-UCTOKHUHI KWYMK Ky4JaHUIUIAPUIA CTOK TOKHU |lc YM3HKIN
paBumaa te3 ycaan. KelnH TOKHUHT YCHII TE3JIMTY CEKWHIIAIIAAN Ba
MakcUMaJl KuiiMaTura eTranjaa ysrapmac 0ynub xonagu. by TyitmHuin
coxacura Mocaup. TYHUMHUII ydacTKacu OONIJIaHUIIN CTOK KYy4IaHUIITU
CHU3MII KyYIAHMIIMIAa TEHIVIAIITaH BakKIra TYFpU Kenaau. byHna
XOKMHUHU 3aps] COXACU KAJIMHIIMIU KaHAI KAJIWHIUIU SpMUra TEHD
KuiiMatra sra Oyiaau Ba TOK YTKa3yBUaH KaHAJHUHT OCPKUJIMIIN
oomnanagu. bomkapyBuu 3ieKTpoa p-N YTUIIHUHT FOKOPU KUCMU
AKUHUJA TOK YTKa3yBUM KaHajd KEHIJIUTU TPAH3UCTOPHUHI UYMKHUII
coxXacura sIKMH KUCMHJA 3HT KWYUK Oynamu. TpaH3UCTOp YMKUILIWTA
KyWwIaHuill Oepuiiranaa, Oy Ky4JaHUITHUHT aCOCUM KUCMM KaHAJIHUHT
IOKOpU KapUIWIMKKA »ra OYyiraH Iy KHYMK COXacura TYIIAJIH.
Hatwxkana snextp Maigon kyunanrawiuruanudr (E) karra kucmu
KaHAJIMHUHT MaHa Iy KHYUK KUCMUTa TYFpu Kenaau. bus OunaMusku,
IOKOpU JJIEKTP MAaWJOH KyYIaHTaHJIMKIApUAa 3apsl TallyBUYuiap
xapakatyanaurn kamasam (p, ~1/E). Hatwkanma 3apsn tanryBuwmiap

tesnmurn  TtyhduHagu (o =W, E). Kamax opkamu oxa€traH TOK
SHYJIMTHHUHT OPTHUINK XaM TyxTaian 1, =qnu E.

Mana myHAall KanuO 3apsj TanlyBUMJIAp XapakaT4aHIUTUHUHT
KaMaluIy XucoOura 4YMKUIll TOKUHUHT (lc) derapamaHuWIIM BYXyHra
KEJIaIu.
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bomkapyBun p-nN  yTMILUIM  MaWJAOH  TPAH3UCTOPU  ACOCUM
XyCcycHUsITIapugaH OWUpU YHUHT JIOMMUH TOKKa IOKOPH KHPHII
KapIIWIMruaup. by TpaH3ucropiiaparu AOMMHUM TOKKA KapIIMJIMK
TECKapHU TOK KaTTAJIMTY OWJIaH aHUKJIAHAI!.

2.9-pacm. P-n yTumuim maiigon
TPpaH3UCTOPHUHT BAXm.

3aMOHaBUIl TpaH3UCTOpJapAa 3aTBOPHUHT TE€CKapu TOKH OUp Heda
HaHOAMIIEPJIAPHUTUHA TAIIKWI Kuiaau. bynna kupuin kapmumaurua 100
MOwm TapTubparu kKuitmMatra sra Oymanu. TpaH3uUCTOp CTOKHJAru
IOKOpM Ky4WJIaHMIILUIapJla 3aTBOp TOKU opTaau. by xoauca ac6o0
KaHaJIuJa acoCHui OyJMaraH 3apsiJi TallyBYMJap COHUHHHI OPTHUIIU Ba
WOHJIAIIUII HATW)XKACHJa SJIEKTPOH-KOBAaK >KY(PTIUTH T'eHepalusICcu
OWJIaH acocJIaHaJIu.

Tok yTKa3zyBUaH KaHal KaJWHJIUTA MaWIOH TPAH3UCTOPHU BOJIBT-
aMIiep XapakTEPUCTUKAIAPU MIAKJUIAHUIIUIA MYXUM POJIb YHAHAWIH.
XaKUKaTaH Xam, KaHajl KaHda Top Oyica, XaXMHH 3apsj COXacH
3aTBOpra KywIaHHII KyHuiMaca XaM IyH4a OCOH XOCUJT OYJiau.

bupok, kaHAT KUIMHIUTUHAHT KAMAWMUIIA CTOK Ba UCTOK Opacuaaru
KApIIWJIMKHUHT HMCTaJMaraH OpTUIIura onubd kemaau. Jlemak, sximm
XapAKTEPUCTUKA OJIMII YYyH KAHAJIHUHT ONTUMAJ KaJWHJIUTUHU
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TaHnam Kepak. LIyHuWHrAek, TpaH3UCTOp MapameTpiiapura 3aTBOp
Y3YHJIMTH Ba 3aTBOP OMJIaH CTOK opacujaru Macoda TabCcup KUIaaH.

by macodanunr optumm OuiiaH KaHaid KaplIMIUTA XaM OpTajiu.
bupok macoda Kamairasnja 3aTBOP-CTOKHUHT TELIAJIUIIL
KYYJIQHUIIMHUHT KaTTAIUTH KaMasiju.

AMaiiia KyJUTaHWIA€TTaH TPaAH3UCTOpJIap/ia KYpuO YTUITaH YHMKUII
TOKUHUHT (lc) derapamaHdil MeXaHM3MJIapW OWp MalTma 103 Oepaju.
BomkapyBuu aekTpoa OMIaH YMKHUII Ba KUPHII KUCMIIAPU Opacujiaru
COXQJIAPHUHT MaBXKYIJIUTU MAWJIOH TPAH3UCTOPJIAPUHUHT Ky4alTUPHUII
XyCycusiTiiapura TabCUp 3Taau. by 3ca YMKUII KUCMUTra KyWWIraH
KyWIAaHUITHUHT OMp KUCMH MaHa 1y coxaiapra tymaad. lyHuHr
YU4yH MaiIoH TPaH3UCTOPUHH JIOMMXajall nanTuaa KypcaTuod yTuirad
COXJIADHUHT TE€OMETPUK YI4yamilapd Ba YJIAPHUHT KaplIWJIWKIApU
MMKOHH OOpHYa KaManTHPHUIIA/IN.

Mucon Ttapukacuga kyuumaru 8-xansanaa KII 103E typaaru n-
KaHAIM OOIIKApyBYM p-N YTUIUIM KPEMHUM acocujiard MaijaoH
TPaH3UCTOPJIAPUHUHT BJIEKTP NapameTpiapu Keatupuirad. by epna,
atpod-MmyxuT uccukiauru Tk-45; man k85 °C Oynranmaru MyMKUH
OyJIraH MakcuMal KaTTaluKIapy UQoaaJaHraH.

kyhnaaru 2.10-pacmaa KITI03E—Typaaru TpaH3uctop BoJbTammep
TaBcubu Kenarupuiarad. KenTupwiran xapakTepUCTUKAAAH —SIXIIU
KYpUHUO TYpUOAMKH, TPAH3UCTOP 3aTBOPHUJATM HOJ KyWIAHHUIIIA
(3aTBOP-UCTOK KY4WIAHMIIIM HOJra TEHI OYyiranjaa) KaHaigaH OKUO
YTyBUM TOK (CTOK TOKHM) OMpPMyHYa IOKOpPM KuWMaTra sra OYiajau.
3aTBopAarv KyuiaHUIIHUHT 1 gaH 4 BonbTraya opTumnga TPaH3UCTOP
CTOK TOKHM HOJITa4a KaMasiJiy.

O-xanBanga OOMIKApyBYM pP-N  BHEKTPOIIM MKKA MalJoH
TPaH3UCTOPJIAPUHUHT AJIEKTP TaBcU(DIAPU KYpCaTUIITaH.

By kpemHuii acocuja IjiaHap TEXHOJIOTUs OYiinmya TaképianraH N-
KaHaLTU, AU dy3ust My OMnad XoCuil
KUJIMHTaH, OolIKapyBUU AJIEKTPOJIN KII302A Typaaru
TpaH3ucTopaAup. MKKUYKHCH 3Ca-KPEMHHM acocuia IJIaHap-3MUTaAKCHUS
TEXHOJIOTHSICH Oyinda Tail€prnanran N-kaHawm, audysus ynu
Owran onuHrad OomkapyBuu anekrpomymu  KII303A  typaaru
TPAH3UCTOPAUP

8-xkaaBaj
|
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Bonanrud 4MKUIIT TOKU | c6. MA 1
bouikapyBuu 3JIEKTPOJHUHT

RepyB TPOA lsv., HA 20
CUPKHII TOKU
TaBcud) >rpunmru S, MA/B 2
OcToHa KyWJIaHUIIN U, B 1
bouikapyBum 3JIEKTPOJ, - HCTOK

Kapy® PO Cy, 1D 12
CUFUMH
JlouMuii Kywianuim — (MCTOK- Usy, max 12 B
crok ), Usk 0
JlouMuii KydJIaHuII (3aTBOp- Usyu, max 10B
UcToK ), Ucwk 0
Jlonmuii KydJianu (3aTBOp- Usc, max 15B
CTOK )

IE‘-.. MA
8 - -~
Ugy =0B
6
Y, Ugy=1B

Ugy = 3B

2.10-pacm.

10 15 20 25 30 Upy B

KII103E — typunaru Tpanzucrop

BOJIbTAMIIEP XapaKTEePUCTUKACH.
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9-:kaaBaJj

N3o0x KII-302A | KII-303A
Bbonanrug ctok Toku (Min), MA 3 0.5
bomkapyBuu 371€KTPOIHUHT A2 13
CUpKHMII TOKH ( MiN), MKA 0.110 110
XapakrepucTrka srpwmru, MA/ B 8 1
Ocrona kywianumu, B 3 0.5
Crok Toku ( max), MA 24 20
3arBop Toku (Max ), MA 6 5
Crok-ucrok Kywianumu (max), B 20 25
HcToK 3aTBOPUHUHT KyWwIaHUIH (Max), 10 30
B
CToK 3aTBOPUHUHT KywIaHumu (Max), 20 30
B
Maxkcuman KyBBat MBT 300 200
ATtpodaaru Myn KyHUIUIIN MyMKAH ' e
oyaran Temneparypa, °C -60-x100 40+x85

2.4. bomkapyB4Hu P-N YTHUIIJIM MAW/IOH TPAH3UCTOPJIAPUHUHT
TypJiapu

Xo3upru  maitaa  OomkapyBud  P-N YTUILIMA ~ MaWJI0H
TPAH3UCTOPJIAPUHUHT Xap XWJI TypJapu MaBxKyl. bynapHUHT nania sHT
KYTI TapKaJIFaH TPAH3UCTOPHUHT KypuHUu 2.1 1-pacmaa kentupuiras.
BbyHnmait kypuHMIIgard MaijgoH TpaH3UCTOpJap “mjiaHap’ v J1e0
aTajaav, YyHKH TPAH3UCTOPHUHT XaMMa JJeKTpoajiapu  Oup
Tekuciaukaa €raau. Tarmuk (3) ypHUAA P-Typ YTKa3yBUaHJIMKra 3ra
OynraH spuMyTKa3ruwin  moana unuiarwiaad. Hduddysus ycymm
épaamuaa dca (UCTOK Ba CTOK coxajapu ydyH) N° kariamuiapu (4)
Xocws1 KuianHaau, N kamiamau (1) quddy3us kummin iwyau Ouian sca,
OOILIKApYBYM DJEKTPOAHUHT pP-N  YTUIIKM XOCWI KWUJIUHAIU. by
KYPUHHIIJIA TOK VYTKa3yBUM KaHal YpHUAA p-Taryiiuk OwiaH
OOILIKApYyBYM JJCKTPOA P-N  VYTUINIMHUHT XKMHUA 3apsij CcoXacu
opacugarv N-coxacu Xu3mar Kuiaiu.
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2.11-pacm. P-n yTuumwin miiasap Maiion TpaHsuctropu. 1-
OomKapyB4u YyTHINHUHT N KaTaamu. 2-Uctok (N), crok (C)
Ba 3aTBOPHHHT (3) coxajapuaaru MeTail KOHTaKTaap. 3-
yuKum Tarjgaurd. 4-UcTok Ba CTOKHUHT NK COXaJIapH.

2.12-pacMyia uWHTErpall MHUKPOCXEMaJapHUHT Tal€plIaHHIIHIa
UIUIATWIAAUTaH  P-N YTUILIM MaiJI0H TPaH3UCTOPUHUHT TY3WJIUIIN
KypcaTwirad. TpaH3UCTOPHUHI  KYpCaTWITaH TY3WIMIIA  N-P-N
Typugard OUMOJISIP TPAH3UCTOPHUHT TY3WIUIIKW OWJIaH OHp XWIL.
TpanzuctopHunr Oy Ty3unumuaa (3) manOa Ttariauk cudaruga p-
TypUJaru YTKa3yBUAHJIMKKA 3ra SpUMYTKa3ruyjaH QoiiganaHuiaig,
apHU OyHJa acocaH KpemMHU# wunuiarwiaau. Kanam pomwHE P
KaTJIAMUHUHT TapMoOFru Oakapaau (y pacmaa P-Ounan GenrumiaHras), y
acoCHii TarjJHKIaH W30Jalys KUIyBUM N KaTjaMu OWIaH aXpaTuJiraH.
3arBop cudaruga Maxcyc Tai€piiaHraH N KaTJaMUHUHT TapMOFU
UIIIATUIIA]IH.

HcTok Ba CTOKJIApHUHT coXaiapu (pakaT KaHAT OPKaJIA Ky IIHIIAIIH
y4yH, NK KATJIaMUHUHT TapMOFM p Ta HHUcOATaH KEHTPOK KHIUO
taii€prnanaau. (2.12-pacMHUHT IOKOpH KUCMHUTA KapaHr). Harmxana
3aTBOPHUHT NK KaTjaMu  OwWjlaH KOHTakTaa OYyiamu, SbHU YMYMHUH
3aTBOP XOCWJI KWJIMHATU. Talikd TabCHpapJaH XHMOS KHJIUII
MaKcaJuJia TPaH3UCTOPHUHT YCTKH Kucmu SiO: (4) minéHkacu OwiaH
koranrad. Hcrok (M), 3atBop (3) Ba croknuHr (C) coxanapuia
METaJT KOHTAKTJIAPHW XOCHJ KWIHMII Y4YyH IUIEHKAIAH THPKHIILIAP
OYMJITaH.
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2.12-pacm. bomkapyBum p-N yTHILIMA P-
TYPHAArd KaHAJ YTKA3yBYAHJIMIUIa 3Ta
HUHTerpaj Maia0HJIHu TPAH3UCTOP.

2.13-pacMma  KypcaTWwiraH TPaH3UCTOPHUHT TY3WIMINHAA XaM P-
TypJiaru acoc Tariauk (4) Ba N-Typ YTKa3zyBYaHJMKKA 3ra OYJIraH KaHa
UIUTaTUIaIM. AMMO KaHajl Ba TarjIMK ypTacura pK TypJard Kylidmua
KaTjiaM oKoMnmamtupuiradn. by KaTnammap, SbHU  SPUMYTKa3TU4
XQKMUJIa JKOMjamraH kKariamiiap "SAmmpud kariamiiap" 1ne0 HOM
oiqraH. SmupuH KaTiaamiiap Typiau BasudaniapHU aMalira OUIMPAJIH.
Kypub uymkumnaérran TPaH3UCTOPHUHT TY3WIMIINWAA, YIIOY SIIAPUH
KAaTJJaAMHMHT  Basudacu  KaHAIHUHT  OONUIAHFUY  KAJIMHIUTHHU
KaMalTUPHILl Ba HATWXKaJa KaHA TOKUHUHT WYKOJIMII Ky4YJaHUIITUHU
KaMauTUPULLIND.

2.12-a 2.13-pacmiiapHu Ku€cnanl HaTWwKacua KypuHaauku, 2.13-
pacMIa KypcaTWwiraH TPaH3UCTOp TY3WJIUIIKAA KOHTAKTIApPHUHT
TeOMETPUSICH y3rapTupuiirad. by epaa 3aTBOpHUHT P KaTJIaMH CTOKHU
xap ToMoHama ypab typaau. lllynunr yuys tok uctok (M) Ba ctok (C)
opacusiad (akar OOIIKapyBYM KaHaJl OpKAJIUTHHA YTUIIW MyMKHUH (3).
NK KaTjamJIapUHU HCTOK Ba CTOKHUHT MeTaiutamrtupuirad (1) AL
coxajJapu ypTacuJarui OMHK KOHTAKTHH TabMHUHIA0 TypaJu.
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KpucraiuiHUHT TallKy KaTaamMuHH —xXuMmostiam yayH SiO2 (5) romka
I€HKacuIaH (poiiamaHuIagm.

NN

2.13-pacm. BomkapyBum p-n yTunuiu
N—-TypHAAard KaHaJ YyTKa3yBYAHJIMTHTA
3ra HHTErpaj MalI0HIH TPAH3UCTOP.

2.4.1. IorTkm Gapbepn MaWJIOH TPAH3UCTOPJIAPH

[loTTkn Oapbepiii MalW0H TPAH3UCTOPUHUHT HIILIANI TMPUHIIUIIH
OolIKapyBUM P-N YTUIILIM MalJIOH TPAH3UCTOPUHUHT HIJIAIl TPUHIUITN
owran Ooup xungup. [IoTTkHU Oapbepiu MalJIoH TPaH3UCTOPJIAPUHU STHA
OolKapyBur MeTaui-spumMyTkasrud (MS) koHTakTra sra TpaH3ucTop 11e0
XaM aTall MyMKUH. By MKKM TpaH3ucTOpjiap opacujaru (papk IIyHIaKH,
MJS nu TpaH3ucTOpIapa 3aTBop cudaruia MeTaUI-IpuM- YTKa3ru4
KOHTaKkTAaH ¢oigananmwiaa. MeTtami-sipuM-yTKa3ruuam KoHtaktra U
TeCKapyu KyWIaHMI OepwiraHja, ¢, noTeHiuamwiap Gapku  Owian

OOFIMK OYyJiraH MOTEHIMAaN TYCUKHUHT Oanannmuru U KydJIaHUIITHUHT
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KarTayiurura Hucbaran ycub OopraH xonga ¢, K qU ra TeHr Oymamu.

bynna Ln sSpuMyTKasrud XaXKMUM 3apsau KaTJIaMUHUHT KaTTAIWTU XaM
ycub Oopamu. Teckapym KydJIaHUITHUHT optumuga (KOHTaKTra
Enumruprirad) La(U) sSpuMYTKa3THUMHUHT XQKMHA 3apsij coxacu
KEHTasIM, YHJAAa XapakaTJlaHyBuUM 3apsA]l TallyBYM -3JIEKTPOHJAp Ba
KOBAaKJIAp JeApiii WyK. byHla MeTangarn  3JIEKTpOHJIAp KOHLIEHTPALUSACH
BAa DJIEKTPOH HEUTPAUIMK COXACHU-IPUMYTKA3TW4 YYKYpPJIUTHAA 3apsij
TallyBYMIAPHUHT KOHLIGHTpALUsICH Jespau y3rapmaiiau. Jlemak,
METAI-SIPUMYTKA3ruyjad  uoopar  YTKa3rMuid  KOHTAKTHU  SICCH
KOHJIEHCaTop cudaThia U30XJall MyMKUH OYiaau, SbHU OyHJIa XamMHUIA
3aps] Karjamyiapu OWiiaH aXpaTuiraH MeTaul Ba APUMYTKA3rUYAaH
nbopar KomulaMa KOHAEHCATOPHUHI aCOCHMHU TalIKWJI Kujaaau. Mwucon
yuyH U Teckapu KyujaaHHIINA Oepuiral N-Typuaard yTkazyBUaHIUKKA 3Ta
APUMYTKA3rUWIA KOHTAKTHU KypuO unmkamus (2.14-pacm). SpumyTkaszrud

YUKUII WIIA J; Tra TeHr OVJICHMH. METaUIHMHI YMKHUII WIIU 3¢a, X

OyJsicuH Ba X</, maptu 0axxapuiacuH. byHia spuMyTKa3rH4HUHT METa
OwiraH dyerapa coxacwaa, SBbHH QXpAaTHINl Yerapacuja, >JIeKTpOHJapra
KamOarajulalraH XaXMHUR 3apsyiiap  KarjaMu xocun Oymamu. L
KATJIAMUHUHT KEHIJIUTH KOHTAaKTra OepuiiraH Ky4WIaHWII KaTTaJIuIura
oormuk Oynamu, ibHU Ln kK Ln(U) Ba U Hunr yeumu Ownan L n xam ycaam.
(2.36) udona Ounan myranocu6 xomnjaa Oynran L, OepuiiraH KydJIaHMIITA
OOFJIMKJIMTHHU KyWHJaru TeHIJIMK OpKaiau udojanai MyMKHH:

. _\/2880(<00+qU)
! qn,

(2.50)

Kentupuiaran TeHINUKIAH KYPUHAAUKH, METAUI-IPUM- YTKa3ru4
KOHTAKTUJAard Ln XaXMud 3apsj KaTJaMUHUHT KIMHIATA P-N YTHII
KaOu, Ky4JaHUIIra OOFIUKIup. Mana 1y 6oraukiukiaan [lortku guomm
MaiIOH TpaH3UCTOpJIapUHU Tanépianiaa dhonaanaHuIaan.
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E [oTTkH Oapbepiu MaiI0H

. TPAH3UCTOPJIAPUHHUHT  TY3WJI-HUILIN
OOIIKapyBYH P-N YTUIIIN MaiI0H

il = TPAH3UCTOP-NIAPUHUHT TYSUIMIIAIa

a oKkyma  yxmaigu.  2.15-pacmpna

E. [lorTkn Oapbepaun Man10H

TPAH3UCTOPJIAPUHUHT 3HT  OJJIAU
TY3WIMIIN Kypcatwi-rad. by epna
+ Ec 1) n-Typard TOK YTKa3yBUd KaHal,
I'\__ £ 2) Hctok (1) HUHT
E.. MCETAJUTAIITUPUIITAH COXajJapu  Ba

3) crok (C), lorTku 0apeepu, 4) n-
> Typ-“Jard  YTKa3yBUYaHJMUKra o3ra
Ly X acoc TarjivK, 5) NK UCTOK Ba CTOK
P . coxamapu 2.11 Ba 2.15-pacmiiapau
L (U) KUECall HATU-KACHUIA KYpHII
MyMkuHkH, [loTrTkm  Gapbepiu
Man0H TpaH3uCTOpHUIA
OOLIKApyBYM YTUILIM  N-KaTJiaMu

2.14-pacm. U Teckapu Kywiammm HAyK. by Kariam wmeraui-spum-

H“x§ "‘*{‘x§
l:-l%r
+
O
—

i
-

6epn,]1ra}ma MeTaJlJI- S'/TKaSFI/I‘I KOHTAKTH OuJ1a”
SIPUMYTKA3ru4 KOHTaKTHAaru L,  aJIMallITUPUJITaH. [IorTkM
Xa:KMU 3apsil KaTJIaMu Oapbepiu TPaH3UCTOPJIAPUHH
KEHTJIMTHHUHT Y3rapTUPHIIN. taiiépnamma acocan GaAsS maH
ol ananuiam. by

SPUMYTKA3TUUIIH MaTepualaH KEHT ol anaHuI 3aps

TallyBUYWIAPHUHT IOKOPU Japakajgard Apeid xapakaryaHJIuru OuiaH
oormukaup. GaAS TapkuOugaru 3J1€KTPOHIAPHUHT XapaKaTyaHIWTU XOHA
temneparypacuga 8800 cm? B! ¢! vy Tamkun xKunaau, KpeMHUl1a Oy
kypcatkna 1300 cm? B? - clra Tenr. GaAS maru SIeKTPOHIAPHUHT
makcuman tesamru 2107cm - clmup, Oy dca  kpeMHumiizaru
AIIEKTPOHJIAPHUHT MaKCUMaJl T€3JIMTUIaH 2 MapoTada KYII.
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2.15-pacm. lloTrTKH Gapbepan MaiioH
TPAH3UCTOPH.

2.16- pacmaa GaAs acocuaa taiiépaanran Lllortku 6apbepiu
Mal0H TPAH3UCTOPUHUHT TY3WIUIIU KYpCaTUJITaH.

n-GaAs n

2.16-pacm. Ga As acocugaru llorTkn
O0apbepu MaiiI0H TPAH3UCTOPH.

PacMmpman kypuHaauku, TpaH3uCTOP N-TypUIard YTKa3yBYaHJIMKKA

sra GaAs ronka IMUI€HKagaH uOoparaup, y (IpUMH3OISIITUSIOBYHM)
IOKOpU KapUIWJIMKa 3ra OyJIraH yCTKM KucMmra Kyuwirad. FOxopu
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KapIIWJIMKIM KaTiamHu onatga GaAs Hu xpoM OwuiiaH JerupJaiil
OpKaM XOCWJI KWIMHAIU. N-Typuuard YyTkazyBuaHimk GaAs (NK
KaTJIaMU OpaJIFU/Ia )KOWJIAITaH) yCTKU Kucmura (2.16-pacmra Kapasr)
3atBOp IlloTTKM Oapeepunu (13) Ba XaxXMu 3apsj KaTIAMHHH XOCHII
KWINII Y9yH MeTaul cyptuiiaau. (1). bounanruy Tarnuk (3) Ba akTuB
TOK YTKa3yBUM COXa Opacuja SMHUTAKCUS YCYJIM OWJIaH YCTUPWITaH
opanmuk (0ydep) katimam xoumamrad (2). By KaTinam HyKCOHJapu KT
OyJraH TarJUKHUHT TOK YTKAa3yBUYM KaHAITa TAbCUPUHU KaMauTUPaIH.

Hctox Ba crok cudaruga lortkum OaphepuHMHT 2 TOMOHHUIA
KoWnamraH NK  Typuaard Kariamjap uuuiatwiagd. byHman
TPAH3UCTOPJIAPHUHT a(Q3aJUIMTH  IIYHJAKW, ylapAa TOK YTKa3yBuu
KaHaJl YCTKM KaTjlaM caTXuJaH Tactia xoinamrad Oymamu. by sca
3aps/ TAIlyBUMJIAPHUHT SAPUMYTKA3rud XaKMHJA XapakaTJIaHWIIWHU
TabMUHJIAUAU. 3apsA] TAlyBUYMJIAPDHUHT XAKMHAM XapaKaTYaHIJIUTH
YIIADHUHT YCTKU XapaKaT4YaHTJIMTUOAH IoKopuaup. 2.17-pacMaa kam
KYBBATJIM aWpUM MAauJO0H TPAaH3UCTOPJAPUHUHT TAIlIKU KYpUHUILIHA
TaCBUPJIAHTaH.

2.17-pacm. Kam KyBBaT/iM MaiiJI0OH TPAH3UCTOPJIAPHUHT
TAIIKH KYPUHUIIH.

2.4.2. P-n yrumim maiiioH GoToTPpaH3UCTOPJIAPH
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P-n yTuim Maiiion TpaH3UCTOPU KaTTa Ce3TUpJIMKKa 3ra OyiraH
doronmpuémuuk cudaruga uuuiatuiaumu MyMkuH. Iy uMxoHUSTHH
KypuO um-Kamu3. SpuMyTKaszruy

@ EpyF-JIMK OMJIaH EpUTWITaHAA YH/IA

& g AJIEKTPOH KOBAaK >Ky(TIapU-HUHT

v reHepanusicu 103 Oepagu  (2.18-
pacm). Hyp Owman yiiFoHTaH
JIEKTPOHIIAP BAJICHTJIUK
cOXacuaaH YTKa-3yBUYaHJIUK
Ev = coxacura yraau-nap, OyHJa yJap
@ K’:/ OPKMH  JJEKTOPHJIAD  COHHUHHU
® Kynau-tupudb  Oopagunap  An.
Banentiuk coxacuaa oy

b ()

E

xoBaknap coun AP ycub Gopamu.
2.18-pacm. 3apsn

OpKUH 3aps TallyBYMIIA
TalyBYWJIAPHUHT p p A o yB p
g COHUHUHT y3rapuim
APpUMYTRKadrn4aaru o
(boTorenepammsic. APUMYTKA3THY AIEKTP
YTKa3yBYAHIIATH O  HUHT
yeuiura oauo Keau.
o=q(n+An)u, +q(p+Ap)n, (2.51)

Oy epna, N Ba P-Hyp HYK OViaraHujga 3JEKTPOH Ba KOBAKJIAPHUHT
KOHLICHTPAUUACUAUD. Arap sipUMyTKa3ru4Ja 3JICKTP MauI0HU MaBKY/l
Oyica, doToreHepalusUIaHTaH 3apsj] TallyBUWJIAp axpanuod, yiioy
MaifIoH/1a KapaMa-KapIiiu HyHamui Oyitndya xapakar Kuiaauiap. 2.19-
pacMJia MaiiJIoH TPAH3UCTOPUHU (POTONMPUEMHUK cU(DATHIa UILIATHIILL
ycynu  kypcatuirad. Tok VTKa3zyBuUM KaHal EpyFiIuK OwuiiaH
EpUTIIITaH la AJIEKTPOH-KOBAK KY(PTIAPUHUHI TEHEPAIUsICU  COJUP
oynamu. Teckapu KyunaHuil Oepuiirad P-N YTUIILIA 3aTBOPHUHT SJIEKTP
MaiiIOHH reHepanusl KWIMHTaH 3aps]l TallyBUYWIAPHUA — axpaTuo
typaau. KoBakiap p coxacura yTu0, 3aTBop 3amxupugaa (ortorok dlg
XOCWJI KWJIaauiap. OJEKTPOHJIAp TPaH3UCTOPHUHT CTOKUra Kapad
keragunap. LIyHu >crmaTvin KOW3KH, TPAH3UCTOP KaHAIM OpKalv
YyTaéTran TOK MaBxXyJ OViran xoiapaa, P-N YTUILIM 3aTBOP TECKapu
WyHanmumiga yinaHrad OYynaau Ba 3aTBOpP Xamja HCTOK — opacuja
KywiaHui Oynmaiau. R; 3aTBOPUHUHT TalllKU KApIIWJIUTU OPKAJIA

yTaérrad GoTOTOK yHAA KyWJAHUII TYITYBUHHU Naig0 KUIaIu:
dU;x dlyRs (2.52)
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2.19-pacm. Maiinon
(¢poroTpansucropu.

3aTBOpIark Ky4wIaHHII TYIITYBHHH

Vy3rapumu (2.47 ) ra acocaH KaHaj
OpKajaM YTaéTraH TOKHHUHI Y3rapHIura
onu0 kedamd. bByHmaH — TpaH3MCTOP
ucrokugaru Tok xam dlc kS-dlc'R3s ra

TEHT KaTTaJlMKa y3rapuiod — Keiauo
gyukaad. byHaa  ¢oroTok SR3
Mapraraya opramn.  MaiiioH

TPAH3UCTOPUHUHT CE3TUPIUTU (HOTOTUOT
CE3TUP-JIUTUJAaH IIYHYa MapTa KaTTaiup.
R; Tallky KapmIWIMTMHUA OLIMPUIT HYIn
OwiaH MalWJoH  (POTOTPAH3UCTOPUHUHT
CE3TUP-JIUTMHUA  KYNAUTUPUII MYMKHH.
AmMoO OyHIa  3aTBOPHUHI  BakKT
moumuiicd, 7T K RsCu XaM OIIHNO
O0opaay, SbHU TPAH3UCTOPHUHT  MIILIAII
Te3muru mnacaaau. 2.20-pacmaa xo3upja

UnU1ad YMKapwiIa€Tran MaiJOH TPAH3UCTOPJIAPUHUHT YMYMUI KYpPUHUILIN

TaCBUPJIAHTaH.

2.20-pacm.
DOTOTPAH3UCTOP-
JIAPHUHT TAIIKH
KYPUHHUIIA
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2.4.3. Mail1oOH-HHKEKTOP TPAH3UCTOPH.

Maiinon ¢ dexktn OMnaH ulUIaiurad TpPaH3UCTOPJIAPHUHT siHa OUp
TypuHU KYpubO unkamu3. by MalOH-UHXKEKTOp TpaH3UCTOpUIUp. YOy
TPaH3UCTOP OOIIKApYBUM P-N YTUIIM MaiIOH TPaH3UCTOPHUJIAH OMHK
KOHTaKTIapuaaH Oupu P-N  yTum OwiaH amaMalITUPWITAHIUTA OuiiaH
dapk Kwiagu. 2.21-pacMia myHnad TPaH3UCTOPHUHI — TY3WIMIIM Ba
WIUIAll  OPUHIUIN  KypcaTwiraH. Maskyp TpaH3UCTOPHUHI MIIUIALI
npuHUnuHU KypuO uymkamui. (K) komnekrtopra myHgad OomKapyBuYd
KyWIaHUII OCpUIITAHKH, XQKMUN 3apsiji COXACH TPAH3UCTOPHUHT Oa3acuHU
(0aza Ba SMMUTTEp OpacHIard >KOWHMU) OYTYyHJIAMl KoIularaH OYJICHH.
bomkapyBun p-n yTunum MaioH TpaH3UCTOpPHUTa yXIIaran xonjga Oy
kaHan Oyrtynnad €nunaau. baza (2.21-pacmparm macTKd YMKMIN) — Ba
smutrTep (2.21-pacmparn yCTKM YHMKHUII) oOpacura mycOar KyWIaHMII
OepwiraHja TpaH3UCTOpP KaHaiIM OyiiMya yH4Ya KaTta OyiamaraH TOK

3 yTagu. By TOK, sMMHUTTEp TOKH A€0

HOMIJIAHA/IH.
baza Ba AMUTTEP Opacuja

KYWIAHUIIHUHT OpTUIIKJa,  0Oaza-
SMMUTTEP YTUIIA OYM-JIATA XaM/[a
R, U nf ¥ SMMUTTEp TOKH Kynmasau. byHaa
KOJUIGKTOp TOKM  XaM  KymahuoO

oopamu. Komnek-Topiaru  TOKHHHT
KYIauII yHJIAru KYWIAHUITHUHT

h H Ry gama-iimmura onmb Kejaim. by »aca
OAAVWA  MaWIOH TPAH3UCTOPUIATU

B CTOK TOKMHHUHT KYTTaUUIIM OWJIaH TOK

ﬂ" 4 |‘|_— }”/TKasvquI/I KaHal  KCHIJIMTMHUHT
KaMaWHIIINra VXIIamaup.
Komnekropiaru KYYJIAHUIITHUHT
[MACAMHUIIN HATWKACUOA KOJUIEKTOP
YTULI-UHAHT Kapliucuaaru
2.21-pacm. Maiizon- KaHAIHUHT OYWJIMIIM cOoaup OViaau.
HHKEKTOP Omuttep 0a3a KaHaTUIaru Kapuinink
TPAH3UCTOPUHMHL MILIAIN oy iaqny, SMUTTEP TOKU DCa KYTIasIH.
NpuHIHTIA. bomkaua auTraHjia, dSMUTTEP
TOKAHUHT VCUIM KaHal KEHIJIMTMHUHT opTuimura, Oy »sca V3
HaBOATHJIa, AMUTTEp TOKUHHUHT fHAJA Kymaumwura onubd Kesau.
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Tokmaru Oynmait MycOaT Teckapu ajoKa MHUTTEp 3aHXKUpUIATH S-
TypJaru BOJIbTaMIiep TaBCU(UHUHT a0 Oynuinura cabad Oymaau.

Omuttep Ba 6a3a opacura JOUMUN TYFPU KydJaHUII OepuiiraH Ba
KoJUleKTopaaru (6a3a Ba KOJJIGKTOP OpacHJaru) TECKapu Ky4JIaHUII
KYMaWUTUPUITAaH XOJIaTHU KypuO Yyramu3. byHaall xomar aBBalio
KOJJICKTOPAArd  TOKHUHT oprummra onud Kexamm.  AMMO
KOJIJICKTOPAArH KYWIAHUITHAHT OPTHUINIA XKMHAN 3apsil COXaCHHUHT
KCHTaWWIY KaHAJ KEHTJIMTMHUHT  KUYWKIIANIAIINTa OO KeNaw.
byama  svmuTTep TOKM Kamasmu, Oy 93ca, KOJUIEKTOp TOKHHHUHT
Kamaiimmra  caba6  Oymamu. Iy  Tapmka — KoOJJIEKTOpAaru
KYWIAHUIIIHUHT OPTHUIIMAA KOJUJIEKTOpP TOKM KamanuO Oopanu. bynnai
TapTHOaa WNUIaiiauran MalaoH-uHx)XeKTop Tpan3uctopu N-Typumaru
BOJIbTAMIIEP XapaKTEPUCTUKACHUTA 3Ta.

K

2.22-pacm. Maii10H-MH:KEKTOP
TPAH3UCTOPHHHUHT KOHCTPYKIIUSICH.

2.22-pacMJla  MalJJOH-UHXKEKTOp  TPaH3UCTOPUHUHT TY3WINIIN
kypcatuwirad. by epna crok Tarnuru cudaruna p-Typuaru
YTKa3yBUAHJIMKKA 3ra SPUMYTKA3rU4 UILIATUIAAN, Oy KOJUIEKTOPHUHT
y3unup (K). baza Ba smutrep coxamapu yuyH N* Ba p* coxanapu
TallKWJI KWJIMHTaH, YyJiap KEeWHHYaUuK aJIOMUHUI épramuia
MeTaJuTallTUPUIIAIN.

2.4.4. V —kanauim (KaHABKAJIM) MaiiIoH TPAH3UCTOPH
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2.23-pacmna  sHa Oup OomIKapyBYM p-N  YTUIUIM Mal0H
TPAH3UCTOPUHUHI KYPUHHUILIN KENTHUPWIraH. by KypuHMII IU1aHap
KYpuHUI 71e0 atanmMaiau, 0ainku, V-KaHauIl MalI0H TpaH3UCTOpJIapu
nevunaan. by cTpykTypa p-Typ YTKa3yBUYaHJIMKKa 3ra OyJraH Tarjuk
acocuJa Tau€piaHrad. TarJIMKHUHT 1032 KUCMHIA JIUTAKCUSA YCYIH
Owna" ycrupwiraH N-yTkazyBuaHiMkka sra <l100> #iyHanumpaaru
APUMYTKAa3ru4 KaTjiaM €ETKU3WITaH. ONHWTAaKcuan KaTiaamuiapaa V-
KYpPUHUIIUZATH KaHAJUIAD AHWU30TPON E€MUPHIMII KApacHUZa XOCHII
oynaau. V-KaHAIMHHUHT JI€BOpJapH TOPU30HTAT TEKUCIHKKA
nucOaran 54,7 ° octuma 6ynamu. By KypuHMIIIA yd XUIaru

A2 AN A

2.23-pacM. V —KaHAJIM  MalJ0H
TPAH3UCTOPUHHUHT TY3HJIHIIIN.

V-kanamwap kyynanunagu. ICTOK Ba CTOK 3JIEKTPOJ- JapUHU XOCHII
KWIMII ~ y4yH  KHYMK  KaHajUlap, TpaH3UCTOp  OOIIKapyBuYHd
ANEKTPOJIAPUHU XOCWJI KWIMILI Y4YyH VpTa KaHalap Ba alloXuja
TPaH3UCTOPJIApHU OMp-OMpuAaH XUMOsJIAIl Y4yH 3ca KaTTa KaHasuiap
unuiatTuiaaa. TpaH3UCTOPHUHI HWIUIAIl CaMapagOpJIMTUHU  OIIMPUII
yUyH ypTa 4yKypJIMKKa dra Oynrad V- kaHayuiap UIUIaTHIIA]IH.

bynnaii kypuHumgarn MalIoH TpaH3UCTOpjapu OoIlIKa IIy
TypJlard  TUJIaHap  TEXHOJOrus  ycynu  OwiaH — TailépiaHraH
TpaH3UCTOpJIapra HUCOATaH KUYMK KApUIMJIMKIapra Ba KaTTa STPUIIUK
ko3 dunentura sra 6ynanu.
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2.5. Ky4/u MaiiIoH TpaH3UCTOPJIaApH

Karra KyBBaTjap  yJaHraHga €Kd Ky4Id  CUTHajuap
Ky4aTHUpUraHga TPAH3UCTOPHUHI AacOCHMW mapaMeTpu cudaTuaa
doitmanu um KOdPGUIMEHTH Ba KyBBATH WYKOMMIIWHU KY3aTHII
MYMKUH. Hnmammsmar KaJIUTIIN pexuMIIapuIa MaWuJI0H
TPAH3UCTOPHUHT OYMK XOJIJIard KAPIIWIUTH MUHUMAJ X0JaTAa OYIuin
3apyp. byHmail Ba3usiTia KyBBAaTHH MYKOTHIN XaM MHUHUMAJI XOJaTAa
Oynagu. TpaH3UCTOPHUHI OYMK  XOJIJard KapIIWJIUIH  KaHal
KapIIWJIMry ~ OwiaH aHukiaHaau. KaHan KapIIWIMTUHU — YHUHT
Y3YHJUTUHU Kuckaptupuin (2.8-pacmaaru L mapamerp) €ku YHHUHT
KeHIJIMTMHU  Kynaitupuin  (2.8-pacMaard a mnapaMeTpu) OpKald
KamaiTupimi MymkuH. Kanan y3yHAMTruHM Typiad ycyuiap OuiaH
kamaiitupuil MyMmkuH. [llyHpmail ycymnapaan OuWpu TpaH3UCTOPHUHT
Ty3unumu ypuura (2.11-Ba 2.16-pacmiap) BepTHUKaIb TY3WJIUIIUHU
VIUIATUILAUDP. byHaai crpykrypanapia  TOKHUHI UYHAIIMIIU YCTKU
KHCMIa HucOaTaH mepneHauKyspaup. 2.24-pacmMaga  "BepTUKaIb"
TEXHOJOrusl OYiinmya Tal€piaaHraH TPaH3UCTOP  TY3WJIUIIMHHUHT
KYHIQJIAHT KECUMM KEITUpWIraH. by epaa sApUMYTKA3rH4wIn
IUIACTUHAHUHT  OWMp YCTKM KaTjaMuJa MalJoH TPaH3UCTOPUHUHT
Uctoku (M) Ba 3atBopum (3), Oomkacuga 3ca crTok (C)
KOWIAWTUPUITaH. byHJa 3aTBOp Ba  CTOKHMHI  coXajlapu  NK-
Typugard, HcTok coxacu 3ca PK Typuaardn YTKa3yBUAHJIMKKA Jra.
Ym0y TpaH3UCTOPHUHT HMCTOK COXAaCHMHHU 3aTBOP coXacH ypad Typanu,
spbHU Oy 2.13-pacMpa kypcaTuiraH TpaH3UCTOp KaOu OYmaau.
Hctoknan crokrada oku® Oopa€TraH TOKHMHT MYHAJIUIIN CTpEIKaiap
OWJIaH KypcaTuiraH.

Kyunu wmaigoH TpaH3ucCTOpJiapuiard KaHall —KapIIWJIUTHHU
KAMaUTUPUIIIHUHT siHA OUp MMKOHUSATH Tapajlies yJIaHTaH KaHasuiap
COHMHU Kynautupumaup. TpaH3ucTopJapHUHT OyHAAM TY3WIUIIN KYII
KaHAJUIM TPAH3UCTOPJIAp HOMUHHU OJITAH.

Kyn  kanamm TpaH3uctopiapra Mucon Kuimb 2.24-pacmia
KEITUPUIITAH CTPYKTYPAHU KEIITUPUIL MyMKHUH.
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M 3 W Si0,

C

2.24-pacm. BeprTukan MaiiioH TPAH3UCTOPH.

2.25-pacmma KIT 903 A Ttypmarm KyBBaT/JIM  MalJIOH

TPaH3UCTOPUHUHT BOJbTAMIIEp TaBCU(PU MHUCON TapHKACHIA
KCJITI/IpI/IJIFaH.
I. ma
P
1., MA il
F 9
son u.,=0B
400} 4010 Usn=2B
U-,=4B
200 F =
Uzy=58
. 200
L
K 9034
2 4 G U s B
1 1 1 [N

L

1 20 30 u,.B

2.25-pacm. KII 903A Ttpan3ucropununr BAXu.

Ymiby TpaH3UCTOp KpEeMHHH acocuaa IlIaHap-3IHUTaKCHAll
TeXHOJorus Oyiuua TalépiaHraH. N-Typujard KaHajl, 3aTBOpP
cudaTuga TecKapy KyWIaHHUIN yJaHraH P-N yruniaad dhoiaaaaHuiIam.

10-xagBanga ymoOy TPaH3UCTOPHUHI AaCOCHM TapaMeTiiapu
KEIITUPUJITAH.

10- skagBaa
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Iapamerpaap Vauos
. bearucu Karranuru

(Makcumaua KuiiMmaTH) oupJuru
CTOKHMHT MyHTa3aM I c, max 0.7 A
TOKH
3aTBOp TOKHU I 3, max 15 MA
CTOK-UCTOKIaru Ucu, max 20 B
KY'TaHHIIT
3aTBOpP-UCTOKAAru Usu, max 15 B
KY'UTHHIII
3aTBOP-CTOKIaru Usc, max 20 B
KY'WIaHHII
TaBcud TrKIUTH S 125 MA/ B
VY3unum Ky4ujaaHuImm Usn,y3. 6 B
VTHI TeMIepaTypacu Ty k150 C
CounnaguraH KyBBaT P, max 6 Bt
ATpo(-MyXUTHUHT 1Y
Kyflfm?ymyﬁ y T,max | -60+ k100 oC
TeMITepaTypacH

2.6. TemmneparypaBuil XapaKTepUCTHKAJIAP

bomkapyBun pP-N  yTUIUIM MaWJOH TPAH3UC-TOPJIAPUHUHT
TEMIIepaTypaBui  OOFJIaHUIN [apaMeTpiapd OupuHYM HaBOatTIa
TeCKapu KYWIAHUNUIA P-N YTUIIHUHT TeMmIeparypaBuil OOFIaHMILIN
OwiaH aHWKJaHaIu. XAKUKATJAaH XaM, TEeCKapy KydJaHUIUIM P-N
YTUIIHUAHT TEMIIEPATYPACH OLIMPUIITAH/IA 3apsij] TallyBUMIap UCCUKITUK
TE€HEPAIUSICHHUHT TE3IUTH OpTaau. Arap ymoy reHepanusi, YTUIIHUHT
XKMUU 3apAl  coxacuja 103 Oepca, TeHEpalMsUIaHTaH TOK
TalTyBYWIIAP DJEKTP MaIOH OuiaH axparwiaad. Mucon ydyH, PkK-n
yTuiH (2.6-pacmaa TacBUpIIaHraH) KypuO yTamus. DIEKTp MaljaoHu
TabCUPU OCTHMJA N coXacula TEHEPALMSUIAHTaH JJIEKTPOHJIAP
SAPUMYTKA3TUY XaKMUTa, JIEKTPO-HEUTPAJUIMK COXAaCUra Ba KEMNYaJIUK
TAllIKA 3aHKUpra yraad. XaXMHUM 3aps] coXacura reHepauusijaHrad
KOBakJjap P-N YTULIHUHT P coxacura yTaawiap, OyHaa yjaap YTUIIHUHT
TECKApU TOKWUHHU OpTTUpaauiap. Teckapu TOKHMHI YCHUIIM  YTHII
KapIIWJINTA KaMaiumura cabab Oymaaum Ba HaTwkazga, ManJioH
TPaH3UCTOPUHUHT KUPHUIL KAPLIWIUTA KaMasiay.
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3aTBOpAAard TECKapu TOKHHHI OPTHUIIW, XAKMHUU 3apsii COXACUHUHT

IET. MA
F

| -s0'C

2.26-pacm. KII102b Typaarm
Mai10H TPAH3NCTOPH CTOKHAATH

TOKHHUHT TeMIepaTypaBuii
OOFJIAHMIIIN.

(AMaWUIINTA, TPAH3UCTOP TOK
/TKa3yBUU KAHAIMHUHT
(CHTralMIInra Ba CTOK TOKHMHHUHT
ymammwura — onu0  KeJlajaw.
>OIIKAPYBYH p-n YTULLIA
VA JI0H TPaH3UCTOPJIAPU
TapaMeTIIapy Y3TapUIIHUHT SHA
Up cababu 3aps] TauryBUUiIap
<apaKaT4aH-JTIMTUHUHT

reMIlepaTypaBui

)OFJIAHUIIIUIUP. XakuKarax
<am, arap  3apsja  TallyB-
IMJIAPHUHT COUYMJIHIIIN
‘maH)KapaHUuHT UCCUKJIUK
reOpaHuIInIa 103 Oepca,
remMIepaTypaHuHr OPTHILH

YUJIaH XapaKaTyaHJIUK KaMasiju.
XapakaryaH-TUKHUHT KaMalHIIn
[PAH-3UCTOPHUHT  BOJIbTAMIIEP
TadgcuduHm E¢MOHJIAITyBUTA
cabab OVmamu. 2.26-pacmia
KII102b Typaaru Ma0H
TpaH3UCTOpJIapU CTOKHUJIAru
TOKHHUHT TeMIlepaTypaBui
OOFJIAaHUIIIM TACBUPJIAHTaH.

3. BOb AJXKPATWII'AH BOLHIKAPYBYU 3JIEKTPOJIN
MAUJIOH TPAH3UCTOPJIAP

3.1. A’kpaTWwiran 00IKAPYBYH 3JEKTPOIJIHA MAHIOH TPAH3UCTOPJIAPH
U1 NPUHIMINHUAHT QU3MK acocjaapu



W3omsuusi KWJWMHTaH 3aTBOPJIM MailJIOH TPaH3UCTOPJIAPUHHMHI WALl
OpUHINKY MaigoH 3¢ dekTura acocnanrad. Maiinon s¢dextu Oy Tamku
ANEKTP MANUJOHHHMHI SPUMYTKA3ru4 3JEKTp, YTKa3yBUAaHJMIUIa OYyiran
Tabcupuaup. Ymoy s¢dextHu MeTaJUI-IUAJIEKTPUK-IPUMY TKa3T U4
(M) ty3wmmmum muconuaa kypub umkamus (3.1-pacm). Kypunaguku,
APUMYTKA3rUWIA IUIACTHHA METaJUIJIaH JIUAJEKTPUKHUHT FONKA KaTJIaMU
OwiaH axparwirad. Arap myHaad Tty3wiuimra U Tamkd Ky4IaHHII
OepuJica, METaJLT SIPUMYTKA3TH4 Ba METAJUI-TUAJIEKTPUK Yerapacuaa Typiu
UIIOpaJIM JIEKTP 3apsulapy Xocwil Oynaau. Merainpa xocun OYiyBuu
3apsap 6eBocuTa
YHUHT yCTHJA JOKaJljlalia-
IuiIap. SpuMyTKasruyga XOCHII
OynmyBuUM 3apsmiap 23ca  Oup
KaHYa KaJIWMHJIMKKA TapKalaau
Ba XAXMHUU 3apsij KaTJaMUHU
aKI-JIaHTUpaau. by Xxaxmuil
3aps coxacujaru  sipum-
YTKa3ru4 YTKa3yBYaH-
JUTUHUHT  y3rapuiiura  onud
kenagu. YyHKH DSpKHH 3apsij

TallyBYUWJIAPHUHT COHM
|| y3rapaau. Meramn 3JekT-poara,
31 M MaHbuUi 3apsii-TaHaIUTaH
1-pacm. MeTa/L1-11d1eKTPHK- KIIHG TAIIKY Ky TAHHIL
SIpUMYTKa3ru4. 1-merasui, 2- o
. ylaHca,  ApUM-YTKa3rud  Ba
AUIJIEKTPHUK, 3-APpUMYTKA3ru4, 4-OMHUK
JIIUDJIEKTPUK yerapacuaa
KOHTAKT.

MaH(ui 3apsyap XOCHI
Oynamu. by 3apsanap SpUMYTKa3TMYHUHT XKMHJAAH TOPTHUO OJIMHTaH
ANIEKTPOHJIAp XUCOOUTa SIPUMYTKA3TUY CUPTUN COXACHMHUHT JJIEKTPOHIIAp
OmnaH OOMMINM HaTWKacujaa naWgo Oymamd. XaXKMHH 3aps XOCHII
OYJIMINIMHUHT Ha3apui acociapuHu KypuO yumkamuz. MJIS Ty3ynuiiura
OepwiraH Ky4JIaHUIIHUHT MaBxXyJ OVIMIIMIa XapakardyaH 3apsjyiap
KOHICHTPALMSCUHUHT TapKaaully y3rapaiu. n:n(x) AJIEKTPOHJIAP Ba

p= p(X) KOBaKkjap KOHLEHTPALUMSICUHUHT KUHMaTH (KOOpAWHATIapura
OOFMK OYsiran) HU KyhHujgaruda €3uil MyMKHUH:

141



n:noexp(_%j ; (3.1)

qe
= exp e
P=Po T

Oy epma D -IpuUMyTKa3TUd XKMUIATH OPKAH DJICKTPOHJIAPHUHT

KOHLIGHTpAUMSICH, Po  -IpUMYTKa3ruyjgarn HSpKUH  KOBAKJIAPHHUHT
MYBO3aHAT/Iard KOHLIEHTPALIUSICH, k-Bonprman mowmmiicu, T-
temreparypa. (3.1) udonmanan KypuHAIMKH, ¢(x) KymaWTUpwirasma n-
KMiMaTH OupAaH KaMmasav, P-KUilMaTd  3ca  opTaau. N-Typujaaru
VTKa3yBUAHJIIMKKA  3ra SPUMYTKa3TH4YJard  XAKMUU 3apsal 3UYIUTH
(sexTpoHIap OMIaH OOFJIMK OYiraH) KyHuaarura TCHT:

p(x)=q[N, —n(x)] (3.2)

Oy epna; Q-ameKTpoH 3apsau, Ng-ZOHOp KupuUTMa  aTOMJIAPUHUHT
MOHJIAaHTaH KOHIEHTpauusicd. Kymuwink sSpuMyTKasrudjgapia, XoHa
XapopaTtu IIApoUTH]A, Oapua Maila JOHOp KHUPUTMAIap HOHJIAHTaH
oynaau, sbHU No K Ng. LLIyHUHT yuyH,

p(x)=dln, —n(x)] (3.3)

KOBaK YTKa3yBUaHJIMKKa 3ra OYJraH sSpUMYyTKa3rdyjard XaKMHUH 3aps
3UWINTH Kyiarura TeHT OyJiau:

p(x)=qlp(x)—p] (3.4)

SApumyTtkaszruugaru p(X) XOKMUU 3aps] 3UUIMTUHU (D(X) ITlyaccon
TEHIJIaMacu OpKaiu Xam wudoaanam MyMkuH (Oy epna Ba OyHIaH
C}”IHr(0=(0(X) xamsia pKp(x) aed xucoOaanMms):
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d’p _ plx)
dx* eg,

(3.5)

Oy epaa € SPUMYTKA3THYHUHT JUAJICKTPUK CUHTIUPYBYAHIIUTH,
€, - 8,85102 d'M ra TeHr GynraH >IEKTP JOUMHICH.

SpuMyTKa3TUy XKMHUJATH  3apsyiap WUFUHIUCH HOJTa TEHr OYaju.
bynaan kennd ymkkKaH XOi4a XaKMHU 3apsii 3UWIMTH XaM HOJra TEHT
oymamu, seEm p K 0. By Kydmpgarmmap OwiiaH acocliaHTaH: JPKUH
AJIEKTPOHJIAp KOHIIEHTparusicu (MaHduii 3apsiara sra OyiaraH) MOHJIAHTaH
JIOHOp KHpUTMajapy Ba 3pKHH KoOBakjap (MycOar 3apsiara sra OynraH)
KOHIICHTPALUSIIAPUHUHT HUFUHIMCUTA TEHTAUD, THHHU:

n, =N,y +p, (3.6)

DJIeKTp MalJoHWra sra OYJIraH COXAaHUHI YCTKM KUCMHUTa SIKUH >Koijaa
yi0y TEHTJIMK Oy3WJIa/id Ba XaKMUU 3apsii XOCHII OYIaau:

p(x)=dln(x)-n,]+alp(x) - p, ] (3.7)

(3.1) Hm xwmcobra onraH Xojja SPUMYTKa3TMYHUHT YCTKH KHCMH
coXacuJary JoKaJlalral XaKMUN 3apsAHu TeHIJIaMa akauaa €3uiau:

el el (iE] 69

(3.5) TeHrnamMaHu €YUl YYyH SIHTU Y3rapyBUd KHPUTAMU3:

WZ%. yolo M L2:8802kT
kT’ n, p,’ 2q°n,

(3.9)

Oy epma  Ni-sIpuUMyTKa3TU4ygard  XyCyCHd  3apsii  TallyBYHJIap
koHueHtpanuscy, (3.9) Ba (3.8) tenrnamanapaan xamaa (3.5) Ilyaccon
TeHrjaaMacuaaH (hoiananral xoiaa Kyiuaard TeHrjiaMara sra oyiamMms:
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j:f = L*[Y(exp (- y)~ 1)~ Y (expy— 1) (3.10)

2

(3.10) TeHrmamMaHu e€4yMII Y4YyH Xap WKkH Kucmuan d,dX ra
KyTaiTupamMu3 Ba ailHUATAaH (poiananaMus:

dx dx? dx

dx (3.11)

2d_\|1 d’y d [d\pjz

Cyarpa (3.11)auHT YHT Ba yan TOMOHJIApUHU OX ra Kymantupuo Ba v
Oyiinya uHTerpasiad KyWnuaaruHu TOmamus3:

jd(j—j:)z ro=1[[lep(C )y epl)- oy (3.12)

bynnan sca Kyhuaarura sra 0yJiaMus:

(j—j{’j =L7F*(y,Y)+C (3.13)
by epna:
F2(y, Y)=Y[l—exp(—y)]+ Y~ [I—exp(y)]+ w(Y " - Y) (3.14)

Nurerpamamiuar  C - goumwiicu, (3.13) Tapkubura KupyBud,
gyerapaBuil MapTiIapAad aHUKIa0 OJUII MyMKHH: IPUMYTKA3TU4 XKMHIa
X—>ow y=0Ba dy/dX kO.

JleMak, F(\ll) K 0 Ba Hatwxkana, C x 0. Kypub uukunaérran qU>0 Ba
dydx>0 skannuruHu Xxpcoora oirad xouaa, (3.13) Hu Kylingarnya 3aMus:

W Ry, ) (3.15)

dx
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Xocun kummaran (3.3), (3.4) Ba (3.7) udomanapaan ¢oiiganmanran xonaa
SPUMYTKA3TUY YCTKA COXACHJATH SPKUH AJICKTPOHJIAP KOHIICHTPAIIUSCH
VY3TapUILIHA TOIAMU3:

0

An=[[nx)-n,Jax 1 n, [l (-v)-1]ax

KnoT[exp(— W)_l](j_ilJ_ld\lfKnoLnF(\l’saY) (3.16)
Oy epna
F(y,.Y)= T%\v (3.17)

SApuMyTKa3ruy yCTKU COXACH SPKUH KOBAKJIAp KOHIICHTPAIIUSICHHUHT
y3rapuiiy xam 11y iy OusiaH TONUJIAJIH.

o0

Ap= I[p —poJdx =p, [ (expy—1)dx =

0

0 d -1
K poj(e)(pw_l)(d_ij d\ppoL@( saY) (318)
0
Oy epla
1
Dy, Y I Xpw (3.19)
cupT (moreHuuanu karranurura) Ba M5l crpykrypacura Oepuiran

KYWIaHWII  KaTTaJMrura OOFJMMK  OYJiraH  sSpUMYTKasrud  CHUPTHU
YTKa3yBUAHJIMTUHUHT TYJa y3rapuinu Kyiuaaru udojiaaan TOMUIaIu:

Ac =qu,An+qu, Ap (3.20)

3.2-pacmma AGC ycTKM YTKa3yBYaHIMKHMHT (¢ KATTAIUIHMIa OOFIMKIUTH
KypcaTwiran (N Typujaru spuMmyTKazruwiap yuyH). Pacmman kypunu®
TypuOJIMKH, OPTUKYA YTKA3yBUAHJIMK (¢, KaTTaJuTru MycOaT KuiiMariapaa
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xaM, MaH(puil KuhiMatiaapaa xam Te3 ycuO Oopamau. XakuKaTaH Xam
KYWIAHUITHUHT  MaHGui KuiiMatiapuja (SpuMyTKa3ruura OepuiraH)
APUMYTKA3TUYHUHT ~ JUAJIGKTPUK  KarjiamMu  OujlaH  yerapacuiaa
ANEKTPOHJIAPHUHT CAJMOKJIM COHH TYIUIAHAIHW. Dby SpUMyTKa3THYHUHT
CUPTKHU COXACHJAru YTKa3yBUAHIMKHUHT OPTHUIIINTa OJIMO KEJa Iu.
Kyumaammeawm  o3rmHa  wMycOar Ba  MaHpuH  KUHMaTiIapuaa
VTKa3yBUaHJMKIArd VY3rapuil yH4Ya Karra OynMmainau. SApumyTkasruura
Oepuiran MycOaT KyWIaHWITHUHT KYMalWIIM HATHXKacula CHUpTra sSKUH
COXaAaru OJSpKUH JJIEKTPOHJIAPD COHMHUHI KaMauvIod Ba KOBAaKJIap
KOHUEHTPALUUSICUHUHT YCUIIU 103 Oepaau. KyunaHUIIHUHT sSHaJa OpTULIU
HaTHXKacuaa KOBaKJIap KOHILIEHTPaLUsICH AIEKTPOHJIAP
KOHLEHTPAUUSICUIAH CAIMOKJIM PaBHILJIA KYTasau Ba YTKa3yBUAHIIUK TypU
AJEKTPOH YTKAa3yBUAHJIMKIAH KOBAaK YTKa3yBYaHJMK Yy3rapaau. byHna
APUMYTKA3rM4 CHUPTHM KATJIAMUHUHT YTKAa3yBYAHJMIM SHaJa KarTa
oynamu. FOxopuna kenrtupuwiaran Qukpmapuun M/ crpykrypanapHUHT
MOTEHLIMAl auarpamMMaiapyd €paamMuja TYWyHTUpUID MyMKuH. MJIA
CTPYKTYPAaHUHI MOTEHLHMAI AWArpaMMAacHHU KypuO 4YMKaMu3. AHHUKIUK
YUyH N-TYpJiM SIpUMYTKa3ru4Hu KypuO yukailiuk. by Xonaa acocuii 3apsia
TamryBuuiaap aaektponnapaup. Coppanamrupuin  yuyyH wuzaean MJA
CTPYKTYpaCUHU KypuO YUKAMU3, SbHU Oy CTPYKTypaja AMDIIEKTPUK Ba
SIPUMY TKA3TUY-IUDIIEKTPUK Yerapacuaa Xed KaHjaam 3apsap nyk. Tamku
OepuiiraH Ky4IaHHMIl, S’bHU CTPYKTypara KyWuiraH Ky4JaHUII HOJra TEHT
(Uk0). Arap 3JeKTpOHJIAPHHUHT SPMYTKa3THY-TUAJICKTPUK Ba METAJUIIAH
YUKHILI HIUIapu (papKuHU XuUcoOra oyiMaraHja, N-Typiu SpUMYyTKa3rud
yayH MJIA crpykTypa moTeHUMan AUarpaMMACMHHUHT KYpUHHIIM 3.3-a
pacmaa Oepwiranjaek OVmaau. by pacmman KYpuHHO TYpUOIUKH,
SAPUMY TKA3TU41aru AIEKTPOHJIAPHUHT MOTEHIIHAI DHEPIUsICH
KOOpJMHATalapra OOFJIMK 5Mac. DHAM IIyHAAW TYy3WJUINTra KyliuMua
TallKK OJEKTP KYWIAHMII KUPUTWITAH XOJHU KYpuO YHUKaMU3.
Kyunanumauar “myc6at Kyrou” Meramira, “man@uii Kytou” 3ca, SpUM-
yTKazruura Oepuiaran OyJICHH. DIEKTp MaliIOH Ky4yd TabCUPHUAA
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APUMYTKA3ru4 XA KMUJATH JIEKTPOHJIAD SPUMYTKA3TUY-IUJIEKTPUKHUHT

XKpaJIUIL yerapacuza  TOpPTUJIA

Az 1['"5 opc L oonnaiy. JI3IIeKTPUKHUHT

YTKa3yB-UaHIIUTU KUYUK OYJITraHWId

Y4yH, Yy OpKaaud TOK YTMauIu,

5 SAPUMYTKAQ3TUYHUHT XaKMHUIaH

1 TOPTWJIrAaH  OJIEKTPOHJIAp,  APUM-

YTKAa3ru4-IU3JIEKTPUK XKpanII

3 L yerapacu SKMHUAA TYIUIQHUIIAJIH.
2
1

F 9

Hatwxkana, sSpUMYTKa3rUYHUHT CHUPT

coxacuaa (SIpUMYyTKa3ruy-au3JIEKTPUK

OpATHK yerapacu SAKUHUIA)

ANIEKTPOHJIAPHUHT  KOHIIEHTPAIUSICH

V3 XaXKMHUJIard MHUKJOpUTa Kaparasja
—> optanu. borikada cy3 OujaH aiTranaa
0.2 P 5B APUMYTKA3rHYJard  CHPT  KaTJIaMH
aJieKTpoHyap Ounan Oouwmitan. M/
CTPYKTYpaHUHT MOTEHIIHAIT
auarpammacuga OyHpgaid — “Ooiuir”,
SAPUMYTKA3TUY-IUDIIEKTPUK  OPAJIHUK
yerapacu AKAHUAA YTKa3yBYaH
coxacuaaru ANEKTPOHIAPHUHT
DHEPIrUS-CHHUHI KaMaWuIIura TYFpHU
kenaau. by xomma Depmu  caTxu
VTKa3yBUYaH COXAacUra SIKUHJIAIlaau
(3.3,0-pacM). Arap cTpyKTypara TallKi KYWIAHUIIHU KyWujaaraya:
’MycOaT KyTon” ssMMyTKa3ruura Ba “manduil KyrOu ~MeTajuira yjiaHca, 0y
XO0JIIa SIPUMYTKA3ruyAa OHJICKTPOHJIAPHUHT TaKCHMIIAHWIIM Yy3rapaiu.
XaKHUKaTJaH, »dJIEKTp MAaWJIOHMHUHT Ky4Yd TabCHPHUJA DJIJIEKTPOHJIAP
APUMY TKA3TrU4-THIEKTPUK aXKpaHII yerapacuaa uTapuIno
APUMYTKA3rM4 XaXKMUTra TOPTWIAAU. by 3ca SIEKTPOHIIAp SHEPrUsACH
QXpaaull 4Yerapacu SKHUHUJA SPUMYTKAa3THUHUHT XaXKMUTra Kaparanaa
KaTTapoK Ba 3JIEKTPOHJIAD KOHIIEHTPALMSICH OpalUK 4Yerapacu SKAHHUIA
XaKMUTa Kaparadja KympoK Oynummra onuo kenaau. boiikadya aiTranma,
SAPUMY TKa3TUYHUHT CUPT KaTJIaMu AIEKTPOHJIAP ouian
“kambaramtamann”’. MIS  cTpykTypaHuHr Oy XoJJgard MOTEHIHAI
nuarpammacu  3.3B-pacMia  OepwiraH kypuHuiiga OVnaau. byHnman
KYpUHUO TYpuUOIMKHU, Yerapa SKWHUJA, YHEPTUS COXAJTapUHUHT FOKOpHUTa
KauTtapwmin  Hatwkacuaa @depmMu carxy YTKa3yBUYAHIMK COXaCUAAH

3.2-pacm. Kpemuuii yuyH
@ karraaurura cupTKH

YTKa3yBYAHJIUK Y3rapuIilu
OOFJIMKJINTH. Tk300
K. Ngx41025 cem?
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y30KJamaad, Oy 3ca SJIEKTPOHJIap KOHIEHTPAUMICHHUHT Oy coxana
KaMaWuInura oJnuo KeJIaau.

MJIS ctpykTypara Oy MyHanmumaru KyWwIaHWITHUHT OEpHIIMIIT Ba
opTu® OopuIu, Xamaa 3JICKTP MaWJOHM KYWIAHTAHJIMTUHUHT OPTHUIIU
HaTW)KacuJa acocuil  3apsaja  TallyBUWjaap OVJWIIMA  AJIEKTPOHJAP
KOHIIEHTpAlMICH 10y Japaxara KamasIWK{,  YJIapHUHT ~‘KOBakiap”
KOHIIEHTpAlMsICH OWJIaH TEHriaamu0 KOJNUIIM KYy3aTHIMIIN MYMKHH.
XaKuKatjaa, OdJIEKTp MAWJAOH KYWIAHTAHJIUTUHUHT OpTUIIM  OWJIaH,
BJIEKTPOHJAPHUHT KYNYWJIMTHA SIPUMYTKA3rA4 Xa)XMHUTa TOPTWIAAW Ba
acocuii OynMaraH 3apsifi TallyBYMJIAPH 3Ca SIPUMYTKA3TUY-IAUIIEKTPUK
opaiuk dyerapacura toptuiaau. CTpykTypara Oepuirad Ky4IaHHIIHUHT
aHUK OWp KuiMaTthaa acocuil (3JIEKTpOHJIap) Ba acocuil OyimaraH (KOBaK)
3aps]l TAIIYBYMJIAPHUHT KOHUEHTPAUUACU  SPUMYTKA3TUUHUHT CHPTUH
coxacuja TeHrnamanu. i Oy epaa Xycycui yTkazyB4aH SpUMYTKa3ru4
KarjaMd Xocusl Oynaau. By Karinamaa >JeKTpoHIap KOHUEHTPalUsCh
KOBaKJIap KOHIEHTparusicura TeHr (NKP). KyulaHUITHUHT sSiHa/la OpTUILH
Owna"n N-Typ YTKa3yBUYaH SPUMYTKA3TMUHUHI CUPT COXACHZla KOBAKIJIAp
KOHIIGHTpaluscugaH Kynpok Oymamu. bomikaua aiftraHga  cupt
KaTJJaMWUHUHI YTKA3yBUAHIMK Typu y3rapagu. byHma ®epmu carxu
YyTKa3yBUaH COXaJlaH Kypa BaJICHT COXacHura sSIKMHPOK xoimamanau (3.3.r
pacm).

CupTtuid KarjiaM YTKA3yBUAHJIWMTMHUHT IIYHAAW Y3TapUIIMHA CUPTUA
YTKa3yBUAHJIMK WHBEpPCHUSCH JAeiunaau. by Kucka TaxjmiijlaH KYpUHUO
TYpUOAUKHA, SPUMYTKA3TMUHU CUPTUN YTKAa3yBYAHJIUTHHUHI OPTHIIIH,
KaMaWuIl1, YMyMUH 3apsif
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3.3-pacm. M/ cTpykTypacujaru noTeHIuasl juarpaMmmadnap.
a-kywianum () ra TeHr 0yjaranga, 0-TyiMHTHPUIAETraH
KYWIAHWIIA, B—OMPJIAIITHPWITaH Ky4JaHUNIAA,
r-CHPTKHU YTKa3YBYAaHJIMK HHBEPCUACUTa MYTAHOCHO OyJIraH
KYWIAHHM A,
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uiopacuHuHT y3rapuiu Ba M5 crpykTrypara Oepuiiran MaiiJioH Taliku
KYWIAHUITHUHT ~KuiiMatura OOFMK xoijga Oymamu. by pexummap
KamOarayammi, Oovnin Ba wHBepcus nedunamu. lllynra kapal, moc
Xolga Iy XO0JlaTJla HWOUIAlANraH  MailIoH  TPaH3HCTOpJIApH,
kamOarasiamrad, OoMWraH Ba WMHBEPCUS TPAH3UCTOPJIAPU JICHUIIAIM.
Kambarannamran Ba OoWuran XojaTAa HWIUIAWAWTAH TpaH3UCTOpJap,
apHU myHAa M TpaH3ucTtopiapuHHUHT, OOMIKApYBYM BJIEKTPOIAA
KywiaHum OyiMaranja XaM ylapaa VTKa3yBUaHJIMK KaHald MaBXKy/l
OyJlaau Ba yJIapHU siHA MYMra »OMIAIraH KaHAJUIM TPaH3UCTOPJIAp XaM
aeiimnanu. SbHU  OOMIKAPYBUM AJIEKTPOJIa KYWIAHMIN HOJTra TEHT
6ynaraHza XaM YTKa3yBUaH KaHauM Oyoagu. YTKa3yBYaH KaHAIM TYPH,
KHUPUII Ba YAKHUII KOHCTPYKLHUSICH,
XamJia aXXpaTUiral 3JeKTp-0J1apu
T€OMETPUK KOMJIa-IIUIIKM OuiaH
o Oup-Oupuyman Qapk KujgaguraH
M/IS TpaH3UCTOpIIApHUHT sIHA KYTI
Xwulapy  MaBxkyn.  DusukaBuil
WAl TaMOWHMIUIAPU TYII-yHYACH
+ HYKTau Ha3apuJaH Kaparasja
- KaHaJJIA TpaH-3|UCTOpJIap
CTPYKTypacu SHT KyJian
CTPYKTypanapaup.
= [lyamait  cTpykTypajqud  TpaH-
3UCTOPJIAPHUHT J0INEN
TaMOMMJUTAPUHM KYpUO YMKAMU3.
3.4-pacMjla WuMra  SKOMJAIITaH

n-5si

3l4-pacm. Wzgn¥umsiiadran KaHaJIJTH M
3aTBOP.IY MaiiloH TPAH3UCTOPJIAPUHUHT DHI  COJIA
TPAH3UCTOPUHHUHT UILIAII TYSWJIMOIA KCJITAPUII-TaH. by epna
NPUHIMIIH. (n-Si) ayIeKTpoH YTKa3yBUaHJIMKKA

ara spuM-yTKasrud, uctok (M)
ctok (C) Ba MeTa/yT KOHTAKTJIap OpacHaa >KOWJAITraH, TOK YTKa3yBud
KaHaJHA Xocui Kuiaau. Konrtaktnapra tamku kyuinanum Ue Oepuiranna
kaHan Oyimya (lc) smekTp Tokm okuO yramu, y Uc KydIaHHITHUHT
KarTanurura OOFMuKAup. (3-3aTBOp)  OOIIKAPYBYM KOHTAKTH  SIPUM-
YTKa3rMyaH JTUAJICKTPUKHUHT IONKA Karjiamu OuiaH axpaTwiras. (SiOz)
Us kywranumm Oepuiranaa sipuM-yTkazruyaaru 3atBop (3) Ba uctok (M)
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opacuzia (IMAPJICKTPUK OWJIaH aXpaJMIl 4erapacujaa) dJEKTp MailoHu
xocun Oymamu. Ilaiimo  Oynran siexkTp MaWJOHU DSJIEKTPOHJIAPHUHT
aXpaJuIll YerapacuiaH CUKMO YMKapraH XoJja XaKMUU 3apsij] COXaCUHU
MaKJUIaHTUpaau. 1-0007a  KypcaTUATaHUIEK XaXKMUW 3apsa KaTjiaMu
KyJa KaTTa dJIEKTP MauJIOHTa 3ra, YyHKM YHJIA XapakKaTdyaH 3apsjiiap Uyk.
Jemakku, ymi0y KaTJIaMHUHT XOCWJI OYJIWIINAA TPaH3UCTOPHUHT TOK
YTKa3yBUM KaHAJIA KapIIWIUIM  OpTaad Ba KaHal OpKadu YyTaérraH
TOKHUHT KaTTAJIMTH KaMasiu. 3aTBOpJArd KyWIAHMITHUHT KYyHaiumm
HATW)KacHIa XaXMHUH 3aps] COXacH KEHIJUTH KyHasau Ba HaTWXKajaa
KaHajuJgard TOK KaMasiau. 3aTBOpJard KywIaHWII KaMaWTUpWITaHAa
XKMHM 3apsi/i COXACH KEHTJIMTH KaMasiiyu Ba KaHaJl OpKajiu OKUO YTaéTran
TOK 3ca Kymasau. boimikada aiiTrania, HMCTOKIAH CTOKKa Kapald okaéTran
TOK 3aTBOPJArd KYWIAHUIIHU Y3rapTUPHUIL OpKadd OOIIKApHUIIAIH.
W3onsmusinanrad 3aTBOPJIM TPAH3UCTOPHUHT UIIUTAII IPUHIINK alilHaH MaHa
mry adekrra acociaHau.

3.5-pacMma N-Typaard YTKa3yBYaHJIMKKA 23ra Xap TOMOHJama
KaHaJUTM W30JIALUSIIAHTaH MalIOH TPAH3UCTOPUHT  TY3WJuIM O6atadcun
KYpCaTUJIraH.

Tarmuk cudarunmga p-typau  spumyTkasrud  Qoipananunagy  (4).
Jlonop xupurmanapuuau auddy3us KAadi wyad owian N uctok (5) Ba
CTOK (6) YUyH MKKHUTa cOXa XOCWJ KuianHaau: McTok Ba cTOK opacuaa N-
Typaard YTka3yBuaHJIMK KaHanu (3) okoinamrad. Kanan yctuparu
SPUMYTKA3rU4 CHUPTU AUAIJICKTpUK Karjamu (1) OwmnaH OepKUTHITaH.
BoiikapyBun 35eKTpoaHHM (3-3aTBOp) OOIIKApUILI Ba TOK YTKA3yBUH
KOHTaKkTIap (2), XOCWJI KWIMII y4yH N coxajapra xamja JUDJICKTPUK
CUpPTTra MeTaJlJI KOTUTaHTaH.

Tpansucropiapauar ucrokra (u) Ba crokra (¢) xywianum (Uc )

€69

Kyimirad OyiacuH. MaHOaHUHT “K” Ky4JIaHHUIIM CTOKra Ba
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3.5- pacm. M3onsiuusjaHrad 3aTBOPJIM Ba Xap TOMOHJIaMa
N-TypAard KaHaJra 3ra MauJIoH TPAH3UCTOPHUHUHT
TY3UWJINIIN. 1 -IM3JIeKTPUK KaTaamu; 2-uctok (M), 3atBop (3),
Ba CTOK (C)JIapHUHT METAJLI 3JIeKTPOLIapH.

“-” Ky4JIaHMIII UCTOKra Kyuiuiran OViacuH. by xomnma Tok YTka3zyB4yaH
kaHan (3) opkamu (lc) anextp Toku okaau. by Tok (lc), KydiaHWUITHUHT
kuiimatu U; optranaa - opraau Ba U; kamaiiranaa- kKamasiau.

Ouau wuctok (M) Ba OomkapyBuu »siektpon (3) opanurura
TPAH3UCTOPHUHT OOMIKAPYBYM ANEKTPoa KywiaHumuHu (Us,) oepamus.
By kywiaHumHUHT KyTOWra Ba KUMMaTura OOFJIMK XOJ/Ja YUKHII TOKHU
Ce3WIapJM JAapaxaza KaMasau. DHIU dca
MaHOAHUHT “-” Ky4JaHMIIA OOIIKAPYyBYH 3JIEKTPOJra Ba “K~ 3JIEKTPO
yuKMilra Kyiwicud. By Xxonga OomKapyBuM 3J€KTPOJ KyWIAHWIIJIAH
XOCHJI OVIraH KYHAAJIaHT 3JIEKTP MaJ0HU, KaHaJAaru 3JIEKTPOHJIAPHUHT
COHMHHM KaMmauTupaau. bolikapyBuum »IEKTpOAJard Ky4YJaHWIIHUHT
KyTOJIapu y3raprasjia CTOK TOKUTa, sS’IbHU TPAH3UCTOPHUHI KaHAJIU OpKaJd
yTaAuraH TOKHUA Yy3rapuiliura UWMKOH Oepaau  (opTTupagu  EKu
KamMaTupaan).

3.2. MI51 TpaH3uCTOPJIAPUHUHT XHCOOMIl
XapPaKTePUCTUKAJIAPHU
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WNuura xowmamrad kaHaum MJ[S TpaH3UCTOpPJIApUHUHT BOJIBT-AMIIED
TaBCU(UHU YpraHuml ydyH 3.6-pacma KeITHPUITaH TPAH3UCTOPIAPHUHT
COAJAJIAITaH MOJENIA KYIPOK MIuIaTuiagud. by pacmaa TOk yTkazyBuaH
kaHaj (1) Ba yHUHT reoMeTpHK pa3mepiapu (a,l,b) kypcaTuiras.

3.6-pacm. M3oasiuusi  KWIMHTAaH  3aTBOPJIM  MaiiloH
TPAH3UCTOPUHHUHT CONAATAITHPHITAH MOEJIN.

TpaH3UCTOPJIADHUHT HYWTra SKOMJIAIITHPUITAH TOK YTKa3yBYaH
KaHaJIu, MeTajl, OOIIKapyBUM 3JEKTpoJ (2) Ba audJeKTpuk (3) KaTjiaMu
Ounan Oepkutwirad. Kanamra kupum (1) Ba uukum (4) coxamapu Xam
IIYHJIail TOK YTKAa3yBYM METAJI AJIEKTpoIapra sra. S'bHU KaHaJIAaru TOK
TallyBYMIIAP—JIEKTPOHJIAPAUP. P-TypAaru YTKazyBUaH KaHAIM YYyH XaMm
acocum taBcudap y3rapmaiau. Tpansucropiapuunr BAX uHH
XUCOOJaIl CXEeMacHHU KYpuO YMKAMH3: KaHajl YTKa3yBUAHJIWTHU, TallIKd
KyWwIaHHI OyMaranjia Kyiujaaruya 3uauiim MyMKUH:

G =qnp (3.21)

153



Oy epna (-dJeKTpoH 3apsiad, MH-acocuil 3apsj TallyBUMJIAPUHUHT
XapakaTdyaniauru (OM3HUHT XOJJa DJJICKTPOHJIAp), N-SIpUMYTKa3ru4aaru
YTKa3zyBYaH AIEKTPOH-JTAPHUHT  KOHIIEHTPAIUSICH. Bomkapysun
aNeKTpoaAra MangoH dddexkTn Xucodura TamKyu KyWIaHWI OepuiraHia,
KaHaJJaru JJIEKTPOHJAp KOHUECHTPALMSCUHUHI KWWMAaTh y3rapaau. Arap
OoIKapyBUH MycOaT OoMuII KydjaaHUII Oepuica, dJIEKTPOHJIAP
KOHIeHTpauusicu optaau (An>0), arap wmaHpui, kamOarai-Jairad
KywiaHum Oepwiica, kamasad (An<0). DHau OoOHUIT XOJIMHH KYpHUO
YUKaMU3, TbHU OOIIKApyBUU SJEKTPOJra MycOaT Kyw€IaHUI OepuiraHja,
AJIEKTPp MAaWJIOHU TabCUPHUJA SIPUMYTKA3TU4 XKMHUAATW AJICKTPOHJIAP
SPUMYTKA3rM4-IUAJICKTPUK Uerapacura TOpPTWIMINAAM Ba Oy epaa
KOHIIGHTpanussan AN kuiimMarra opttupaau. Kanan yTkasyBuaHmuru Oy
X0J1a Kyuugarnda €3uiMia MyMKUH:

Ac = qnu + gAnp (3.22)

AN - xpiiMaTH SIEKTPOHNAP KOHICHTPALMACH, SHHH OUPIHK
Xa@KMard 3appayaiap COHU, Kyhduaaruia OepuiItilig MyMKHUH:

_Q
An = qalb (3.23)

Oy epaa Q-tamku Kywianuim U OunaH XOCHJI KWJIMHTAH WUFUHIU
3apsaaaup, O-3aekTpoH 3apsyud, a,b,l-Tox  yTkasyByaH kaHaIHWHT
T€OMETPHUK YITHOBIAPH.

VuruHIu 3apsaHu SIeKTpo ekTp curumu (C) OpKaim Kyiingarida
udoanai MyMKHUH:

Q k CUs (3.24)

Ey XoJjga 6OIHKapyB1H/I QJICKTpOAra KS’II\/’II/IJ'IaI[I/IFaH Ky4JIaHUIII
Kyﬁnz[amqa é3I/IJ‘Ia,I[I/I:
U K U3

BouikapyBun anekTpojra OepuiaraH Kyw@wIaHUII TabCUPUIA XOCHII

OynraH 3JeKTpOHIap KOHIEHTpanusacH y3rapumiuau (ANn) (3.23) Ba (3.24)
udonanapaan donganaHnod Kyinaarnya €3amMmus:
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An = CU,
qalb

(3.25)

(3.25) mm (3.22) ra kyhumO, yTKasyBUaH KaHAI YYyH YMYMHH Xo0Jija
Kyhugaru udogaHu ogamus.

C
cs=qnu+u£U3 (3.26)

(3.26) wudomagan kypuHUO TypuOAMKH, arap OOLIKaApyBYH
anekTpoyia Kywianum Oynmaca (U k 0 ), xkanan yrkaszyBuanimuru (3.1)
dbopmyna Oyitnya TonmuiIaau, OOLMIKAPYBYHM AJIEKTPOAa MycOaT Ky4JIaHUIII
oynran xonga (U>0) sca kaHanm VYTKa3yBUaHIMIUA OPTaAu, YYHKHU
SAPUMYTKA3TUY-TUIJICKTPUK OPAIMK dYerapacu SKUHUIATH DSJIEKTPOHJIAp
conn opraau. Manpuii kywianumga (Uk-Us) kaHam yTkazyBYaHIHMTH
KaMasiid, YyHKH DSJIEKTPOHJAp OpalIMK uYerapajaH spUM-YTKa3TUYHUHT
XaKMH TOMOH TOPTHUJIQ]IH.

OHau 6omKapyBuH djekTpojara Manpui kywianum (U,<0) OGepunran
XOJIHM KYpUO YMKAWIUK. OJIEKTP MaWJIOHU TabCUpHUJA AJICKTPOHJIAP
SAPUMYTKA3TUY-TUIJICKTPUK OPAIMK YerapacuiaH SPUMYTKa3TH4d XaKMUTa
TOPTUJIAM Ba DJIGKTPOHJIAD KOHIICHTPAIMSCH YeTapaBHi KaTiiaMaa An
KuiimMatra kamasau. Kanan yTkasyBuanmuru Oy XoJija KaMasiu.

G = quu(—An) (3.27)

By xonma »5ekTpoHJIap KOHIEHTPALMSACUHUHT Y3rapumu (3.25)
udoa épaamua €3unau.
bynnaii xonm y4yyH KamOarajlaliraH KaHal VYTKa3yBUaHJIUTH
yxmiai (3.26) yu udoaa KypuHUIIKAA OYIUIIIA MyMKHH.

6= quu—p—U 3.28
qup—p— U (3.28)
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(3.28) wudomaman KypuHUO TYpUOAWKH, OOIIKAPYBYM DIIEKTPOJIA
kywianum (Usk0) Oyinmaranga, kanan YrkasyBuamnumrd (1) wudona
épaamuia €3UIaIu.

BomkapyBum snekTponara Manuii kywianum Oepwiranna — (U<0)
YTKa3yBUaHJIMK KaMasi/Id, YyHKU SJIEKTPOHJIAp COHU XaM KaMasiJu.

Manduii kamOarauTalITUPYBYN KYWIAHUIIHU €Tapiu KuiMarrada
OpPTTUPCAK, KaHAJ YTKAa3yBYAHJIUTU HOJTA TEHT OV MyMKUH G =0.

by xon OomkapyBur snekropaga KywiaHuimHAHT  (UkU3o)
KUiiMaTura TYFpH KeJlaau Ba KAHATHUHT EMWINII KywiaHumuaa o=0
maptu oaxapwiranaa, (3.28) udoaagan Kyiugara Keaud duKaau:

np = p S 3.29
np=p— (3.29)
Kanan yTkazyBUaHJIMTMHUHT OOIIKApyBYM  BIJIEKTPOJIra Oepuinran

kywianuim U muknopura Oornukiurujaan (3.29) doipananud (3.28)
udoann yMmyMuit xosijia Kyuuaarnia €3uil MyMKUH :

C
G:HE(Uso_UJ (3.30)

OHAM TOK YTKa3yBUaH KaHaJIHU d3JeKTp Kapunummrudau (Rk) xypuod
yuKaMu3. by Kapiiik Kyiuaara gopmysa €épaamMmuaa  €3uIaau:

I
- (3.31)

Ry=p
Oy epaa, p-KaHAIHU COJUIITUPMA Kapimiauru (p=1/c).
DJeKTp Kapiuiury TyuryHdacuaan oiinananu6 (3.31) Ba (3.30) popmyna
épaaMuia, TPAH3UCTOPHUHT TOK YTKAa3yBUaH KAHAJUHUHT KapIIWJIUIH
yuyH Kyhnjaarua udojganu oJlaMus:

2
N 1

) _pE_H_CUm - U; (332)

Kananuunr snextp xaprmumrd (3.32) UCTOK Ba CTOK opacuia Ky4JIaHMIII
Oynamaran xos yuyH oymHraH, sbHM (U k 0). Llyauar yuyn (3.32)
ndomana YWKUII Ky4JaHUIIH KaHAJI KapIIWINTKA TabCUpUIA XHCOOTa
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ofmHMara. TpaH3UCTOPHUHT Opacura KywlaHuIl Oepcak KaHall OpKalu
TOK yTamu Oy YMKUII TOKUIUp. By TOK KaHamHUHT Xap Oup ydacTkacuaa
KY4JIaHHUII TYIIMIIA XOCWJI KWIAIH, XaMJla KaHajl y3yHJINTU KaH4a
Ky Oyica, KywIaHWII TYIIUAIIW IIyHYa Kym Oyiaau. WcTok skuHuaa Oy
KYWIAHUII HOJTa TEHT, JICKUH CTOK SKUHUAA Y MakcuMmai Oyiamu, sibHU
kywiagum tymmmy - UkU(X) koopaunartara Oofnuk. bormkapysun
ANEKTpOoJ Ba UCTOK opacuja U(x) kywianumra U; kywianum Oynaau. by
KyWIaHUANUTAP KYIIWJIMIIYA HATWXKACUIA, KaHAT KapIIMJIMTH YHUHT Xap Oup
KYHJQJIaHT KeCUMHA Xap XUJj OyIau.

[yauHr yuyyH kaHan kapunmruHu udoganoBuu (3.31) dopmyna
(arap TpaH3UCTOp CTOKHMJAA KydwiaHWIn OYyica) dakar dX y3yHiauruaa
OyJIraH KWYKUHA KaHall y4acTKacu y4yH TyFpu  Oynanu.

R
dR, (x)=—*dx (3.34)

(3.32) udona €paaMuia Ba TPaAaH3UCTOPHUHT YMKMINKMAA KYWIAHHUIIT
OOpJIMTMHU XHUCcOoOra 0JIM0 KyHuIaruHu €3aMu3:

R, .~ 1 dx
R e s T Y) B

(3.35) udona TpaH3UCTOP KAHAJMHUHT Xap y4acCTKACH KapIIMJIMTUHU
kaHamHUHT Emwmmm  KywiaHummra  (Usp), OomkapyBud — 3JIEKTPOJ
kywianummra (Us) Ba crok kywianwmmura (Uc) OOFIMKIMTUHU
udonanaiimu. Kananra KydjgaHWI KyHWiIraHja y opKaJd TOK yTaau. by
yukuil Tokuaup (lc). By Tok kaHamHUHT Xap OUp KYHIAJaHT KEeCHMHa
KyWIaHUII TyIryBu xocut Kuaau dU (X).

dU(x)=1.dR, (x) (3.36)

(3.35) udona €pnamuna (3.36) Hu Kyitugaruya €3amMus:

dx
dUx)=1, —
( ) uC U3o_(U3+Uc)

(3.37)

(3.37) tenrnamanaru y3rapyBuwiapHu 0yimmu6 Ba X K 0 man x k1 (l-kanan
Y3YHJIMTH ) radya koopauHaTtanap oyinda xamaa U k 0 man U(X) k Uc raua
KyWwIaHuI Oyiinda UHTerpamuiad Kyiuaari ojlaMus:
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UC

j = [{Us - [U, + Ul ax]} (3.38)

P L
uC

(=1

€KY MHTErpaUIaHTaH/IaH KEUWH:

[ vaus-
(3.39) Tenrmama M Tpanzucropuunr BAX Ttenrmamacumup. by
TeHrnamMa OomkapyBum djektponx (Us) Ba crokra (Uc) — kyiiunrax
KyWIaHWI OuiiaH ¢cToK TOKMHUHT (lc) Oormannmman ndonamaiiau. by epaa
KaHAIHUHT reoMeTpuk ymuamnapu (C) TabCHUpUHH Ba TPaH3UCTOP
Tal€piaHraH SPUMYTKA3rHd MATCPUATMHUHT (L) XYCYCHUSATIApH XUcoOra
omuarad. buz (3.39) udomama CTOK YMKHUII TOKWHUHT Y3TapUITAHU
OOLIKapyBUM JJIEKTPOJJArd Ba CTOK YMKUILJATM KYWIaHUII KUHAMaTh
OOFJIMKJMTMHU XUCcOoOra OiaAuK. UMKHII CTOK TOKUHHMHI HCTOK Ba CTOK
opacura KyWuiaraH KydwIaHWIIra OOFJIMK XOJiJa Y3rapuIluHU YYKYyppOK
Kypu6 ynkamu3. U. HUHT KyTaluimy 9ukum cTok TokuHuHT (le) Yenmmmra
o0 kenaau. Kanan opkanu yTyBun

TOKHUHI' OPTHUIIM KAHAJIHUHT Xap OMp KYHAAJIaHT KECUMUJATH KyWJIAHMIII
TYUIYBUHUHT KyMalMildra, xamja KamOaraJUlalllMil Ky4IAHUIIWHA
yeummra onu6d kenaau. KamOaramnammimn  Ky4JaHUIIMHA — OPTHILA
KaHAJIUJIATK SPKUH 3apsij] TalllyBUMJIAPHUHT COHMUra Ba Oy YMKUII TOKWHU
KaMalWIlNUra, s’bHU KaHall OpPKaJM YTYBUYM TOKHUHI KaMaluIura oJvo
kenmaau. boiikaya aWTraHga, YMKHAII CTOK TOKMHUHI OpPTHINHA YHU
KaMaluIira mapouT apatud Oepaau, S’bHU YUKW TOKUHUHT Y3UHU-Y3U
yerapaiamu pyi oepaau. by xonma 4uKUI TOKUHUHT HOJITavya KaMaluIlu
TOKHUHI Y3MHU OPTUIIMAAH KeIuO0 YWMKaAu, SbHA UYHUKUIIZArd
KYWIAHUIIIHK OpPTUILM OWJIaH TOKHUHI Kamaiumu coaup Oynamu. by
neranv, Ue OpTUILNAA YUKHILI TOKUHUHT TYUUHUIIU conup OViaau, s’bHU
U. siHaga optummaa yukuin Toku optMaiau. Ue kuitmatu Uzp Mukgopura
AKWH OYJraHjaa YUKWl TOKUHUHT TYHUHUIIK coaup OVmamu, sbHu U K
Uso-Us . Iy udona 6mnan Ba tpansucropuunr BAX (3.39) épmamuna
YUKHUILI TOKUHUHT TYWMHUIN  XOJaTUJard xucoOnam (opMyJIacuHU
KEJITUPUO YhKapamus:

I

- JUC (3.39)

ITyﬁm—l :_(U30 _U3 )2 (3'40)
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3.7-pacmaa TpansuctopHuHr (3.39) Ba (3.40) wudomamap Epmammma
xucobmanran BAX ownacu kentupuiran. KYypunuO TypuOIuKH, YMKHII
TOKAHUHI KWYUK KUMMaTIapuJa YMKUIIJAArd KyWIAHWII MHUKJIOPH KaTTa
Oyica, y xonaa yukuil Tokn U MUKoprra OOFIMK dMac.

UuKnm XapakTEPUCTUKACUHUHT XYAJHM 11y KUCMU YYyH TPaH3UCTOP
UIIl PeXUMHU Kynail xucoOnaHaau. BAXHUHT 1y KUCMHUJA YHUKUII TOKHU
KywIaHdmra smac, ¢dakar KUPUII Ky4dJaHUIINra, s’bHU OOIIKapyBUU
anexkTpoaard Us kyuiaHuira OOFIHK.

MaiiioH TpaH3WUCTOPJIAPUHUHT KYyYAUTUPHUIN XYCYCUATIIAPU STPHUIHUK
XapaKTepUCTUKACU OWJIaH XapaKTepJiaHaIu:

dI

e —
au, (3.41)

Us optumuga yukum Toku | kamasiau, Us HU kamakummnaa sca le
opraau. IllyHuHr ydyH MuHyC Oenrucu mnaijgo OViaagu. MaiijgoH
TPAH3UCTOPJIAPUHUHT STUPJIUK  TaBCU(U YUKUII TOKUHUHT TYWHHUII
kucmuga  (3.40) Ba (3.41)

udonanapu épnamuaa I O
Tonuiauim ~ MyMkuH.  (3.40) 4
ubpomanu  dUs Oyitnua ! ]
muddepennmania0, Kyhuaa- | 3 1
rura sra 0ynamu3: !
| 1] 3
5=t (Uy-U,) (342) ' 2
> 30 3 . [ .
Us 3

|
N-Typau  KaHAJIHUHT  KamOa- !
FAUTAIIUIT  XOJIATU  MIILIATHII- |
ragga, spHU Us<Q Oynran

}

xonataap yuyH le, lyims , Smap )
yayH  udojamap  KEeITUpUO C
unkapuirad. llyHnaid Typaaru 3.7-pacm. M/IS1 TpaH3UCTOPHUHT
YTKa3yBUYaH KaHAJHU TYWUMHUII BAX omiacu.

pexumuna, span Uz>0 Gynranma
Ik lyime Ba S xumcobum yuyH udomamap ¢axkar Us Ba Usp omammaru
OJITUJIATH UIllopaiap Ouinad GapKiaHaIu:

159



C U
I, = % [U3 —Us— TCJUC (343)

_hC

TydiuH 1_2(U3 _U30)2 (3-44)
C
S:FIL_Q(U3 _U30) (3.45)

by xonaa 4MKWII TOKMHUHT TYWWHUIIN YUKUIIIATH Ky4IaHUII OWiiaH
KaHaJI OCPKUTIIIHAIIN XucoOura O0ynamu. 3.8-pacMaa waura )oumamraHn
kaHautu MJIS tpansuctopmapuauHr Ootinmn kambaraymammm (U<0)
xonatnapu yuyH (U>0) Ba umkum  TaBcudiapu  KEJITUPHUITaH.
Kypunn®  Typubauku, OOWIKapyBUM  DJEKTPOAAA  KyWIAHMIL
oynmaranaa (Uk0) uukum TtaBcudu U>0 Ba U<0 coxanap opacura
YKOWJIallrad. by myHu kypcaTtaauku, nuura »Kousamrad kasaama M/
TPaH3UCTOPJIAp MKKaja XoJjaTAa XaM HIUlaidl OJUIIM  MYMKHH.
TpaH3UCTOPHUHT OOMIKAPYBYM SJEKTPOAJIArd KYUJAHUIIA YHUKHUIILI
TokuHU opTTUpuiu (U > 0) éku kamaitupuinu mymkus (U<0). Mucon
Tapukacuga 3.7 Ba 3.8-pacmiapaa TpaH3uc-TOpHUHT BAX owunacu-

HUHT KyWugaru Typuu

A Ip KEeJITUPUITAH.  N-TypJH
| p-KaHaum MJIA
Uz D TpanzucropiapHuHT
UIUlall  TaMOMUJUIapu
U3= 0 Ba XyCycHSATIIapu Oup

XWwi.  JIekmH  1mIyHra

3.8 (IPSH-{'EF BAX Kapamaii Oup  KaTop
| onacu. Gapkiaap XaM MaBxKy]l.
| N-xanama M/
4 TPaH3UCTOPIAPU TE3
Ug WIIIAN KOOMITUSTHTA 3T

Ba IOKOpH 4YacTOTaJIap]ia
vnulaii  omagu. bynra
acocuit cabab
AIEKTPOHIIAP
XapakaT4aHJIUTUHUHT
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KOBAaKJIap XapaKATUYAHIUTUJAH KOKOpWMruaup. byHoaH Tamkapu
TPaH3UCTOP BJIEKTPOIJIapUra KyUUJIaéTran KYWIAHUIII
MUKJIOPJAPUHUHT Xap xuumruaup. by aca ctpykrypanapaaru p-€xku N-

'y IE.HA
UBH=[I|EE
8 U5H=I]E
“5]{:_“.2:&
4t
“5H=_ﬂ|4ﬂ
! ! ! b
0 4 B 12 Ugy,B

TypJlard TOK YTKa3yBuM KaHaiap ¢apkura OOFJIuK.

3.9-pacm. KII 313 A Tpan3ucTopuHuHr kupum BAXu.

IE!.. ML
F N
L1) =15 B
g CH
4
RII 3134
_éﬁ 1 1 h.

0.6 1.2 Ugy B

3.10-pacm. KII 313 A Tpan3uctopuHuHr ynkum BAX oujacu.
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3.3. MOS-TpaH3uCTOPJAPUHUHT TeINJIHIIU.

MOS  TpaH3UCTOPJIAPUHUHT  BJEKTPOJIApUra KaTTa KyWIAHMII
Oepunranga, Oy TpaH3UCTOp, OOIIKAa Xap KaHIall SpUMYTKa3ru4
TpaH3uCTOpap Kabu Oy3uiuIy MyMKUH. By Oy3mHIImapHUHT acOCHi
cababu nsnektp Temmnummaup. MOS TpaH3uCTOpIApUHUHT acOCUi
TEIIWJIMII  MEXa-HU3MJIAPUHU XamJa TEIIWIAII Ky4YIaHUIUIAPUHA
KaMaUTUPUII UMKOHHUSTIApUHU KypuO unkamus. MOS Ttpanzucrop-
JAPUHUHT TEIIWIUII Ky4JIaHUIUIAPU MKKATA aCOCUM TEIIMJIUII MEXaH-

M3MJIapU oninag aHUK-

na"Haad. by wmexanusmnap
/ KyWHAarwIapaup: bou-
KapyBYM 3JIEKTPOJ OCTHJATU
JTUANEKTPUK  KAaTJIAMUHUHT
TEIIWIMIIHN Ba IPUMYTKA3TH4
YUKHUTIT COXACHHUHT
KYYKMCUMOH TEUTUIUIIUIHD.

F

il

METRJIT E
B OHAM MaHa [y MEXaHU3MHU
E KypHuo YUKAMU3.
bupunumnan,

KaTjlaMd  OpKaJdu  KBaHT-

MEXaHUKaCHHUHT TYHHEI

s dekTura acocaH TOK OKUO
yragu. OHeprusicu  Depmu
cCaTXu  DHeprusAcura  sIKUH
OynraH wmeTtaml OOIIKapyBYH
ANEKTPOJMHUHT 3JIEKTPOHIIAPU UDJIEKTPUK TAbKUKJIAHTAH COXACHJIaH
TyHEJUIAHUII XUcoOura
SAPUMYTKA3TUYHUHT YTKa3yBUAHIIMK COXacHura yTaau. JMi3eKTpukaaru
AJIEKTp MaloHN KywiaHTaniuru 6 MB/cm
oynranga, remneparypanuur S0K gan 300K rava 6ynran opanuruaaru
y3rapuiiy TOKHU TaXMUHAH UKKM TapTUOra OpTUIIMIa OJMO KesaJu.
JIM3ICKTPUKIATH DJICKTP MaWJIOHUHHHT KywiaHraHauru 7%8 MB/cm
JIaH OPTHUK OYJraHia TOKHUHT OEKApOpJUTH BYXynara kenaau. by sca
TUAJICKTPUKHUHT TEIIWIMIIA Ba YHU OY3WIMIIUTA OJUO Kelaau.
JIMPAEKTPUKHUHT OOIIKAPYBUM SJIEKTPOAATA TEUIWIUI Ky4JaHUIIN
YHUHT KQJIMHJIUTUTA, TEMIIEpATypara Ba SiPUMYTKa3TU4YJIM TarJIMKHUHT

E/ AUDBJICKTPUKHUHT IOITIKa

3.11-pacm. Ky3zaTuaumm MyMKHH
OyJIraH TemMuJINII MeXaHU3MH.
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JeTUpJall  Japakacura OOFIMKAUp. TeMiepaTypaHUHT  OPTHILIU
TN KYyYJIaHUIIUHA KaMauTUP/IU.

HuanekTpuk  OOIIKApyBYM  AJIEKTPOAMHMHT  CTAaTUK  DJIEKTP
MalIoHIap OminaH O0FIMK ssHa Oup 3 dexT Tabcupu MaBxkya. KOxopu
JIEKTP MalJIoHIap/la KAPUII Ba YMKHILI OpacUiard 3JIEKTPOHIAPHHUHT
OMp KUCMU, KaHaJl MYMJIa XapaKaTIaHUO JUAJIEKTPUK KaTjaMura yTHII
YU4yH €Tapiad KylluM4a »>SHEeprus oJMiura jspuinaad. by xonna
JIURIIEKTPUK MaH(uil 3apsuiaHany (KymuMya MaH(Quil 3apsii oJajmu).
DONEeKTpOHJIap COAMpP OTraH MaH(Uil 3apAJHUHT  MaBXYUIUTH
JTURJICKTPUKHUHT napameTpiapura Ba HaTHXaja OyTyH
TPaH3UCTOPHUHT XapaKTepUCTUKaIapura Ce3WIapiu TabCUP
Kypcataau. by OupuHYMIaH, STUPIMK TAaBCH(PUHUHT Y3rapuIvra Ba
TPAH3UCTOPHUHT OapKapop WIIammra Tabcup 3Tanud. Kupum Ba
YUKHIL OpAcUa €Tapiu Japa)kaja IOKOpHU Ky4ylaHUIUIApJa, YUKUII Ba
TOK YTKAa3yBYaH KaHAJIMHUHI Yerapacu spuMyTKa3ruyja KY4KMCUMOH
Temuanm  cogup Oynaau. KYYKMCMMOH TEHIWIIMII —HaTHWXKacua
ANEKTPOH KOBAK KYyPTIMKIAPU TEHEPALMICH BYXKYIra KeJaJu.
['enepanusianran 3JEKTPOHIJIAP JAPXOJ UYMKHUII COXacura yTajau Ba
HaTWXKaja TalllKh 3aHkupura YTuO Keraau. ['eHepauusiaHraHn
KOBaKJap Tarjiukjaa WAFUIMO TarJuk TOKMHM Xocuil Kuiaau. Kanamnu
yHYa Y3yH OyiMmaraH TpaH3WCTOpJiap/a, SbHU KHUCKAa KaHaJIU
TPaH3UCTOPJIAP/A, KYUKMCUMOH TEHIMJIMII XUCOOUra reHepalusiiaHran
KOBakJiap OwmsiaH OOFJIMK Kymmm4ya dddext xocun OVnaau. Yukuin Ba
KUpUIII OpaIMK Macodacu KHUMK OyiraHja xamjia Karra 3JEKTp
MalJIoH  Ky4JIaHTaHJMKJIapuaa, TeHepauusgaH XOCui  Oyirax
KOBAaKJAQpPHUHT OUp KUCMHM TPAH3UCTOPHUHT KHUPHUII KUCMUTA €TUO
Ooopaau. by koBakjap KApuUII OWIaH KaHall yerapacuaa WUFUIMIIUO,
KUpUIIJAH  KaHajira YTraH DJIEKTPOHJAPHUHT  MHXEKUIHUSICUHU
Kynaitupagu. by sneKkTpoHjap TPaH3UCTOPUHUHI KUPHUII COXacura
eTub O0o0pud, KYIKMCUMOH TEIIWJIMII XHUCOOWTra TeHepalusIaHraH
AIIEKTPOH-KOBAK KY(TIMKIapy COHMHUHT KynaiTtupaau. by xomaucanap
TpaH3UCTOpJap OyTyH CTPYKTYpPAaCHHUHI  B3JIEKTp TEUIWJIMIIINTa,
Oyswmumura onud kenaaun. MJA  TpaH3UCTOPUHUHT  KUPUII
coXacuJard KYYKUCUMOH TEUIWIUII SXTUMOJUINTUHUA KYTaUTUPHUIILL
yuyH, MJIS cTpykTypanapura CoauIITUpMa KapIIuiIurd KUUuK OYiran
TarJIMKJIAQpPHU  MIJIATAIT  3apyp. OJIGKTPOHJAp YTHUIKA XUcoOuTa
IUBJIEKTPUK ~ CTPYKTypacHJaru  JJIEKTPOH  TY30KJIapHH,  S'bHHU
AJIEKTPOHJIAPHU YIIIA0 KOJIMII WMKOHMSITHTA 3ra OYIraH TUAJICKTPUK
CTPYKTypacuJard HYKCOHJIAp 3WWIMTHHU Kamawtupuil 3apyp. Ly
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XYCYCHUSITIIApUHU XHCOOTa OJIMIII, KUPUII Ba YUKHUII OpAIMFUIArU
kywianumm 70-80 BonpTraua Ba 6omkapysuun snekrpoanaru 50 B raua
KyWwIaHAII ynulad Typull HUMKOHMsiTMra »dra Oynaran M/
TPAH3UCTOPJIAPUHUHT Tal€palira UMKOH OepaJiu.

3.4.MIS1 TpaH3UCTOPJIAPHUHT XapaKTEePUCTHKAJIAPUTa
HCCUKJIMK TAbCUPH

MJISI-TpaH3UCTOPJIADHUHT XapaKTEPUCTUKATAPUra HUCCUKIIUK
TabCUPUHU YPTaHUII YIyH TpaH3ucTopiaapHUHT BAX nHM ndomaanoBun
tenrnamanapugan  ((3.39), (3.40), (3.42), (3.44-3.45) wudomanap)
doitnananamus. by udomanapra 3apsii TamryBUMIap XapaKaTuyaHIUTU
KUMMATH KUApaay. 3aps] TallyBUMJIAP XAPAKATYAHJIWTMHHUHT KAWMaTH
TeMmrepaTrypara OOFJMK paBHIIa XaM y3rapaau. byHail OOFJIUKIUK
3aps/ TAyBUWJIAPHUHT TYpPJW Japakalld MCCUKIMKIApAAru Xap Xui
COYMJIMIIT MEXaHM3MJIapH Ouiaad TymyHTupuiaagd. MccukmkauaT —50
nan k200°C raya 6yaran opanauFua, XapakaTdaHIMKHUHT HCCUKJIMKKA
OOFJIMKJIUTUHU Kylujarudya €3ulIMMHU3 MYMKHH. },1uz<4.0-109-T'2'6 (T-
temnieparypa °K 6ymran xomma). Mccuxkmuk 200°C mam  rokopu
oynranpa, XapaKaT4YaHJIMKHUHT UCCUKJIMKKA OOFJIAHUILIUHU
Ky#iugaruda KypcaTvin MyMKHH. 11,x1350+100 cm?/ (B -c).

[y uccuKIMK MHTEpBAUIApU/ia TPAH3UCTOPHUHT YUKHUII TOKHU Ba
YHUHT SIPUIMTH Xap XWJ MCCUKIMK Oofnanunuiapra sra. Llynnaii
(GUKpHU YTKa3yBUAHJUK XOJaTHAa TYpraH KaHall KapUIWJIUTH XaKuJa
XaM aluTum MyMKHH. Mucon tapukacuaa 3.12-pacmaa n-typan MJIA
Tpau3ucTopuHUHT KII305 wyukum TokM KulMatu OWIIaH 3TPUIIUK
XapaKTEPUCTUKACUTAa UCCUKJIMKHU OOFIMKIUIUA KEeNTUpWiIrad. Yukuii
TOKMUHUHI HUCCUKJIMK KO3(P(UIIEHTH, KUYMK TOK coxajapuaa mycOar
Oynaau, ’bHU MCCUKJIWK OpPTraH Capy YUKHII TOKM Kymasau. JIekuH
YUKHII TOKM Karra Oynranma, Oy xoddduiieHT Manduii Oymanu Ba
UCCUKJIUK OpTraH capu YUKWII TOKM Kamasnu. byHnail OoriaHwuiil
OCTOHA KYWIAHUIIIUHUHT HUCCUK-JIMKKA OOFJMKJIUTUIAH KEIUO YMKAIH.
Typnu
ac600map y4yH UCCUKJIIUK
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KO3 (HULIEHTUHUHT y3rapui
oenrmwiapu xap xui. 3.13-pacmpua
KIT 306 typmarm  MaiiJloH
TPaH3UCTOPJIAPU OolIKapyBYH
AJIEKTPOA TOKHUHHHI HMCCHUKJIHMKKA
OOFJIaHUIITU KEJITUPUIITaH.
Kypuau® typudaukwu, -50° C
nan k120°C raua Gynran MCCUKIMK
UHTEp-BaInAa OOIIKAPyBYH
anektpoa Toku 10 A Oynran
KAiiMaTra  ora. —50°C-k50°C
VCCUKJIMK WHTEPBAIUATH TOKHUHT
Ce3WJIapCHu3 Jlapa)kaJaru y3rapuiin
TPaH3UCTOPHUHT

CUp dTMau/IH.

3.13-pacm. KII 305
PaKamMJId TPAH3UCTOP
O0OIMKAPYBYH
IJEKTPOMIA TOKHHHHT
HUCCHKJIMKKA OOFIHKINK
XapaKTEePUCTUKACH.



3.4. M/Isl-TpaH3ucTOpJIAp XapaKTePUCTUKAJIAPUTa
SAPUMYTKA3rU4Y CHPTHHUHI TAbCUPH

SApuMyTKa3ruy CUpTHAA KPUCTALTHUHT JaBpHUM MaHxapacu Oy3uiiau,
HaTWXKaJa KPUCTAJUIHUHI ACOCHHM TAIIKWJI 3TYBYM AaTOMJIAPU BaJICHT
OOFJIaHUTIUTADUHUHAT Y3WIMIINTa OJIMO Kelagu. SpuMyTKa3rud—MyXuT
(ouMK Yerapa) opajvK derapacuja arpod MyXUTAaH TalIK{ apajiamimMainap
IOTIIIAIINA coaup Oymamu. By Xom 3ca opanuk derapacuja 3JEKTPOH
XOJIATJAPUHUHT Tal10 Oyaummura omb Kenaan (CUpT XoJaTiapH). XOCHI
OyJiraH  XOJIATJIADHUHT  JHEPTeTUK  CIEKTPU  SIPUMYTKA3TUYHUHT
TaKUKJIaHTaH coxacuzia >KownamraH. SApuMyTKazrud — JOUAJIEKTPUK
opaiuK uerapacuga xam (OCpKUTUITAH dYerapa Opajufu) KYmiad cupt
XOJIaTIapu MaBXyld. SpUMYTKa3rud — JUAJEKTPUK CHPTUN BJIEKTPOH
XoJlaTjapu OWUPHHYMIAH, SPUMYTKA3TUYHUHT TamXkapa JOMMHHCHHUHT
MOC 3MACJUTU Ba OOFjaMiapura OOFJIMK paBuia MaBxya. Cupt
XOJIaTJapu Y3UHUHT TaOuaTura Kypa JOHOp €KUM aKIEenTop MapKazjiapu
oynumm MymkuH. M/IS TpaH3uCTOpUHUHT XapakTep-UCTUKAJIapura yuoy
MapKa3JIapHUHT MKKUCH XaM Tabcup ATyl MymkuH. Iy XomnatiapHu
O0artadcun kypub unkamus. MJIS crpyktypacuaa sspuMyTKa3rud CUPTUAA
CUPTUH XOJaTjiap/ilaH TalIKapy akKIenTop Mapka3u Mapxyn 0ViacuH (3.14-
pacm). ®apaz KuJaWIWK, [y MapKasjapJaH XOCHJI OViraH 3HEPreTUK
carxjaapu (E) n-trypumarm spumyTtkasruy depmu carxuman (F) xyitmaa
YKOMamras OYJICHH.

By carxjmapHUHT  SJIEKTPOHJIapHM  KamMpald oJraHd MaHbui
3apsiIaHaIu. Harmwxkama ~ ApUMYTKa3sTM4HUHT  CHUPTHM  KUCMH
AJIEKTpPOHJIapra KamOaraiamaau Ba Oy epia mycOarT XaXKMUM 3apsin
XOocws1 Oynamu. SIpUMYTKa3rMUHUHT CUPTHAA SHEPIeTHK  COXAJapHUHT
arujMIIra cabaduu OYiaraH »3JIEKTp MajoH maijo Oymamu. borkada
alTraHjia, akIenTop CupT XoJarjapu Maxkyn Oyaran M
CTPYKTypacuaa, SpUMYTKa3ru4 CUPTUAArd coxajap OSTWINIIA TallKH
KyWIaHWIl OyaMaraHja xam MaBxXyJ OViauimu MyMKuH. “boduTyBumn’”
TallKU KywiaHuml Kyduwiaranaa (“k” mertamwira, -7 sSpUMyTKa3ruura)
APUMYTKa3TUYHUHI CHUPTHUAA KyLIHM4Ya 3SJIEKTPOHJIAD TYyIUIaHaau. by
AIIEKTPOHJIAP APUMYTKA3TUY-TUIJIEKTPUK OpaIUK yerapa KucMura (Taliku
KYWIaHHIII XMCOOUTA) SPUMYTrasrud Xakmugad kenagu. Opaluk yerapa
SAKUHUJATH DJIEKTPOHJIAPHUHT KYMaWuIild ~ MaBXkyn Oynran wmycoOar
3apsiIHU KaMaWTHUPAJIF, HATHKaJa COXajlap ATHIIMILK XaM KaMmasiIu.

Arap cuptuil XoJjaTiap KOHIIEHTpAIUsCH KaH4ya 03 OyJica, TalllKu
KYWIAHUII Y3rapuild HAaTWXacuJa CUPTHUU 3apsjjap MIYHYUIMK KyI
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y3rapanu. Mucon Tapukacuia JIOKaJalllTUPWITaH 3aps]l TAbCUPUHHA KYPHUO

yukamus (3.13).
Q, CUPTHI X0JaTJIap 3apsAAuHu ITyH1ai udogaiam MyMKHH:

Q, =qn; (3.46)
Oy epna,
— NS
b e (—AE)+1 (3.47)
LTk

Ns-cupTuil XxonaTiap 3UWINTH, AE -CUPTHI JapaXKaCUHUHT

o E
‘A oA
R R Eq
METaNn E :El:l T
T = -:}-_'*x —F
= ‘if‘ AFE

4

x=10 X epretuk
rata, k-
bonbpuMan

3.14- pacm. Cuptuii xosnatjapra 3ra 0yJjaran JTOMMHUIICH,

acocugaru M/IS1 cTpyKTypaHUHT HEePreTUK
AMATPAMMACH.

T-tremneparypa. Cuptuil napaxa XoJaTUHU xucoobra onran xonaa (3.14-
pacM) MabJIyM OVIaauKu:
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AE=E, —¢, +F (3.48)

(3.48) uu (3.47) ra xyuran xXonaa, Kyljaarura ara 0yiamMms3:

n, = : (3.49)

ApumyTkazruygaru Q, 3apsaHu [lyaccoH TeHrnamacu €pramuaa
TOIUII MYMKHH:

d’p _gp(x)
dx® g,

(3.50)

Oy epAaH XaKMHI 3apsi 3MWINTY KaTTATUTUHA TONaMU3:

_eg, d’p
q dx’

plx (3.51)

ApuMyTKazruuary 3apsaAHd YHUHT 3U4IUTH OpKajiyd udoaaiaimus:

7 eg, td’p ee, do
= =0 [ Sk - —-
Qu =] plxkberc = [ v = =0

o (352)

CyHrpa  SiEKTpHEWTpa/UIMK  I[IAPTUHU  MIUIATTaH  Xojja  y
ApUMYTKA3ru4yJa  XOCWUJ KWJIMHTaH Q, 3apsau, DBJIEKTPOHJIAP

KUCMUHUHT akKIENTOp CHUPTUH XojdaTjapra KEeTHWIl Xucobura,  Q,
CUPTHH XoJaTjiap 3apsaura TeHr Oyiaau:

Q=Q (3.53)

(3.53), (3.52), (3.51) Ba (3.13), nudonanapnan Qoigananran XoJaa
SPUMYTKA3TU9 SHEPTCTUK COXAJIapU STHJIUIIN KaTTAJIUTH TOITaMM3:

9o =@, (n,p.n,, p) (3.54)
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Xocwl KWIMHTaH u@ojagaH KYpUHAAUKH, CUPTUH  XoJjarjap
MaBXKYJINTH]A, rap4u TaIlIKA KYWIaHUIII oynmacana,
APUMYTKa3rUYHUHT SHEPreTUK coxaitapu sruwiagu. Cuptuil xomaTiap
KOHLIEHTpalMICH Kyn OyJica, TallKU Ky4JaHUII y3rapmail Kojaau Ba
CUPTMHA  y3rapyBUaHJMK  Jedapiau  y3rapmaau. by  MJA
XapPaKTEPUCTUKACUHUHT STUPJIMTMHU KaMaluIIura Ba TOK YTKa3yBUH
KaHauaa 3aps TallyBUWIAPHUHI XapaKaTYAHJIMTMHUHT KaMaWWIINATa
onmub kemamu. YmlOy canbuii sddexTnapHu  WYKOTUIN  YIyH
APUMYTKA3TU4 acO00IapuHu Talépraim kapa€HUHU OOIIKAPHII WY U
OWJIaH CUPTUH XOJaTjiaap KOHLEHTPALMICU KaMaluTHUPUIIAIH.

3.6. M/ — TpaH3UCTOPJIAPHUHT TypPJIapu

Typiu Xun MaigoH TPaH3UCTOPJIAPUAAH KEHI TapKaJraH!
TabCUPJIaH  XOCWJI  OYJIraH KaHaUIM  TpaH3uctopiapaup. by
TPAH3UCTOPJIAPHUHT HIJIAIl TaMOWUIM acocaH MaiaoH 3G deKTu Ba
TOK YTKa3yBUaH KaHAJIMJArd 3apsj TallyBUWIap KOHUEHTpalUsch
y3rapumujaan — ubopar. Tabcupgan  Xocusl  OYJIraH — KaHaUIH
TPaH3UCTOPJIAPHUHT acoCui (DapKu, TAlIKK Ky4JaHUII OyJIMaraHja TOK
yTKkazyBuaH KaHamu Oynmaiau. Tok VTkazyBuaH KaHall (akar
TPAH3UCTOPHUHI  OOILIKApYBYM  JJIEKTPOAra TallKU  KyWIAHHUII
OepunraHaa Xocui OYynaau, SbHU KHUPHUII Ba YMKUIITA TallKu
Ky4wIaHUII Kyuuiaranaa xocui 6ymnaau. llly cababiu Tabcupaan XOCui
OynraH KaHaJUld TPAH3UCTOpJApU HOMHU KeiauO 4yukkaH. 3.15-pacmpaa
TabCUpPJIaH XOocuJl Oyiran kaHaum MJIS TpaH3UCTOPUHUHT THITUK
KYPUHHIIM KYypCaTWITaH. by TpaH3UCTOp p-Typ YTKa3yBUAHJIMKKA O3ra,
ApUMYTKa3rud acocuja Ta€pnanrad (3), UCTOK Ba CTOK coXajapu
cuaruna n* coxa (4) xuzmar Kunaau. TpanzuctopHuHr uctok (M) Ba
ctok (C) opacura KywiaHui Oepuiirad OyJIcuH. Arap TPaH3UCTOPHUHT
OolIKapyBYM dJeKkTpoauaa (3) KydJaHUII Hoira TeHr Oynca, ( Oy
ANEKTPOA TOK YTKa3yBUM KaHAJIJAH JHUAJIEKUPUK KaTjiam OusiaH
axparwirad 1) y xojijla UCTOK-CTOK 3aH)XHpUJa TOK okMaiiau. Mcrtok
Ba CTOK 3aHXKUp opaiurujaa (2) KywIaHUIIHUHT Xap KaHgail KyTosiapu
Oynmummra kapamaciaH TpPaH3UCTOPHUHT p-N  yTULUIapUaaH Oupu
TeCKapy KyWwIaHHIaa Oyaud Kojiaau Ba TeCKapW KywlaHHWIIAard p-n
YTUITHUHT KapIIWJIMTH 3ca eTapiiu Japaxkaa Kkarta Oyiaau.
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3.15-pacm. Tabcupaan xocua 0yJaran
N-kanaaau M5 Tpansucrop.

Arap OomKkapyBYd OAJCKTPOJJaru KydjJaHuinl wmaHduii Oyiica,
(Usx<0), yHma p-Typid  SPUMYTKAa3TUYHUHT  CHUPT  KaTJIaMH
KOBakJiap OunaH OOWMIAM, JIEKUH KUPUII-YUKUII 3aHXHUPUIA TOK
OyTyHJiaii OyiaMaiiiu, YyHKM p-N YTunuiapjaH Oupujia TecKapu
KyWIAHUII CaKJTaHa IH.

Arap TpaH3ucTOp OOIIKAPYBUYH AJIEKTPOANTa eTapyindya Karta Mycoar
KywiaHuHu oepcak (Usy >>0), y xonna SAPUMYTKA3TUMYHUHT CUPT
coXacHu/Ja HWHBEPCHOH KaTliaMM Xocwi Oymangu. YmoOy xonga Oy
APUMYTKA3TUY  XKMHUJAH AJIEKTP MaWJIOHHM XHCOOMTa TOPTHITaH
ANIEKTpOHJIap Owmnan OoMuiinm (0y acocuit OynmaraH — 3apsn
TamyBumiap). MIcTok Ba cTOK coxaidapu opacuaa (N*-coxacu) N-Typ
YTKa3yBUaHJIM KaTjiaM Xocudl Oymanu Oy TOK YTKa3zyBUHIAp
TabCUpUAAH XOCHJI OVIraH KaHauaup. byHaa TpaH3UCTOPHUHT YMKHUIILI
TOKA OOIIKAPYBUM SJEKTPOAJArd KYyWIAHUII KUKWMAaThra OOFIUK
Oynamu. WHaykuusulaHraH KaHal Mmaigo Oynaran  OolikapyBuYud
ANIEKTPOAJAT KyWIaHMIII OCTOHA KyuiaaHuiu Ae0 aramamu. Kanan
y3yrwimru (L) kupuiln Ba YMKHUII coXajlapu opacujaru macodara TEHT
(3.8-pacm).
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Arap TpaH3UCTOPHUHT TAarJUrd N-Typ YTKa3zyBUAaHJUTHIra sra Oyica, yHIa
TabCUpPJIAaH XOcua Oynran p-kaHamu MJIS TpaH3ucropiapu newnsiaiu.
Tabscupman xocwsn OyaraH p-KaHaJUIM TPAH3UCTOP OCTOHAIM Ba
UIUM KyudJaHuIuiapu OwinaH xapakrepiananu. Lllyau Xwucobra ommimn
KEpaKKH, TAbCUPAAH XOCWJI OYJiraH N Ba p KaHaUIM TPAH3UCTOPJIAPHHUHT
CUPTHH KaTjamMu CTPYKTypacd MyBO3aHaT XojaTAa Xap Xuil Oymanau.
Bynunr cababu Kyhugaruya TyIyHTUPUIAIU: N-Typ YTKa3yBUAHIUKKA ATa
TarjimKaa, OOIIKapyBYM DJIEKTpOJAra KamMOarajUTalITUPYBUYM KYyUJIAHMII
Oepuiranja, JUAJICKTPUKAA >KOMIAIITAH JJIEKTPOHJIAPHUHT OUp KHUCMH,
ApUMYTKa3ruura yTuo, TYUHMHUII KaTJIaMUHU XOCHJI KWJIaJi Ba p-KaHAJIH
XOCHUNl  Oynumura TYCKMHIWMK Kujaau. Harwkana, p-KaHAILIU
TPaH3UCTOPJIApJA OCTOHA KYUYJAHWUIIHUHI KHMUMaTH opTagu. N-TypJid
TarJIMKJIapaa sca Oy 3JeKTPOHJIap KOBakjIap OWIaH peKOMOUHAIMSIIAIINO,
KaMmOarajjamral  Karmiam  xocun — Oymaau.  Jlemak,  N-KaHamuu
TPaH3UCTOPJIAPHUHT OCTOHABUI KyWIAHUILIN KaMasi .

NuBepcroH KaHAIMHUHT Ty3uwiuinura kapad MJIS tpan3ucropnap
dapkiananu. Uy Typaaru TpaH3ucTopiaapHU KMcKadya Kypub YuKamus.

Arap TpaH3UCTOPHU OOIIKAPYBYM BJIEKTPOAMAA KYyWIAHWII HOJITa
TEHr OyJjica, KaHaJl YTKA3yBUAHJMIU XKyJasM KUYUK OViaau, y XoJjjaa
MHBEPCUOH N-KaHAJIMHU XOCWJ OVIMIIM Y4yH OOIIKapyBYM BJIEKTPOAra
KUpHUIIra HUcOaTaH MycOaT KywiaHuin Oepuill kepak. byHmait TpaH3uctop
oepkutwiiran N-kanamwm MJIS TpaHsuctopu ae6 €ku OoMuIl  XxoJsaraa
UIUTAAUrad TpaH3ucTop Je0 artanaau. Arap OOIIKApyBYH 3JIEKTPOAJA
KY4JIaHUII HOJ OYJranjaa N-KaHai MaBxyJ OYJIuO, YHUHT YTKa3yBUAHJIUTH
eTapinya OKOpu OVyica, yH/Ia YHUHT YTKa3yBUAHJMK KaMallUIIM y4yH
OolIKapyBUM HAJekTpojra MaHGuidl KamOarallallITUPYBUM KYy4YJIAHHUII
Oepuill Kepak. byHpaill TpaH3ucTOp oOuYMJITaH N-KaHAUIM TPAH3UCTOP
nediunamu. Exu Gomka cy3 OunaH aifTranja KamOaraalidil — XoJaT/aa
WIJIAaUUTaH TPaH3UCTOpJapaup. P-kaHamim TpaH3uCTOpIAp XaM XYyAJIH
IIyHJ1ail KiaccupuKaiusiiaHaam.

bepkutunran (Ooiuin XonaTAa —uWnUlaaurad) p-kaHamm M5
TPaH3UCTOPJIAPU XaM MaBXyJ. ANUTHO YTUII KEpakKH, CE3WIAPIU YHUKHUII
TOKAHU OJMII Y4yH  OCPKUTWITAH »SJIEKTPOAUra HOpMaZaH eTapiiu
Japaxkaja Karra KywiaHum Oepuin Jio3uMm. Hopmaga ouwmnnaaurax
TpaH3UCTOpJIapJa 5ca OOMIKAPYBUM JJICKTPOAJArd KyWIAHWUI HOJI
OynaraHga Xam YMKHUII TOKU OKaJu. BoIKapyBUM 2JIEKTPOIIArd KyUJIaHHUIIT
y3rapranjia YdKuil TOKUHMHT KuiiMaTtu (akat opraau €ku kamasiau. P-
KaHAJLTM TPAH3UCTOPJIAp XAKUJA XaM XyIJIW IIyHJAal (QUKpIapHU alTHIL
MYMKUH.
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3.6.1. Ukku 00IIKAPYBYHM JIEKTPOAJIHA TPAH3UCTOPJIAP.

MeTtai-aIudneKTpUK-IpUMYTKa3rud CTPYKTypa acOCH-Jard MAauaoH
TPaH3UCTOPJIAPUHUHT 3HT KyN Tapkainranv, 0y MJIS—snexTtpommu €xu
UKKHA OOIIKAPYBYH JJICKTPOUTH TpaH3uctopaapaup. 3.16-pacmaa M[S-
TEeTPOJHUHT OYIUIIM MyMKHH OyiraH KypuwiMmacu Oepuirad. Pacmman
KypuHUO TYpuOAuKHu, Oy acb00 acoCMHU P-Typ YTKa3yBUAHJIUK WYHTra
YKOWJIAIITaH N KaHAJUIM MAJOH TPAH3UCTOPH TAIIKWII 3Taau. JIEKuH onaui
TPHUOJUIH CTPYKTypasiapaaH ¢apku Oy eplia KaHal KyW€Id JeTUpJiaHrad NK-
coxacu €Epmamuna uKkura OynauHran. MJIS  TeTpomHMHr ymymui
CTPYKTYpPACUHM MKKWATA KeTma-kerT yinanraH MJIS Ttpansucropnapu
KYpUHUIINIA TaCaBBYp JTUII MYMKHH. MKKkaia TpaH3ucTop y4yH NK-coxa
YyMYMHUI XUCOOJIaHAAM Ba MKKaja TPAH3UCTOPHUHT OOfnoBuncHaup. by Nk
KAaTJIaMU—OOFJIOBYM Karjiamu aevnnanu. M/ Sl-terpoa yuyH OomkapyBuu
AIEKTPOI—OUpPUHYM  OOLIKApyBUYM d3JIeKTpoa xucoomanHagu (31). by
anektpon uctok (M) Ba OOFIOBUM coXa opacuiaru KaHajd YyCTHA
xounamradn. MkkuHuM 35ekTpond (32) sKpaHyioBud jaeuinagu. MKkuHYM
ANEKTpoJ; OOFJIOBUM COXa Ba CTOK COXAaJapu oOpacuaa KaHal yCTHAA
xounamran (N). By anekTpon, aiaeKTpocTaTuk 3KpaH cudaruaa KaTHaIumo,
IOKOpM 4acTOTaJlapa TPAH3UCTOPHUHI Ky4YaWTUpUII KOI(P(PULUEHTUHU
OpTTUPHUO, YTUII CUFUMH KUWMATUHU KamaWTupaaud. byHnaH Tamkapw,
MKKaja OoLIKapyBUH AIEKTPOIHUHT oopJury, TPaH3UCTOD,
KOHCTPYKLMSICHHM ~ Ba  Y3rapyBUM-CHUDKMII ~ CXeMa  XHCOOJapuHU
copanamtupuiira épaam oepaiu.

172



3.16-pacm. MII- TeTpon.

a Lo, ma
UEH=15 B
=158
321-1
108
[y
L4
1] 2
1 U31Lrl B B

3.17-pacm. KII 306A MaiiioH TPAH3UCTOPUHUHT
BOJIbTAMIIEP XaPAKTEPUCTUKAJIAPH.
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11-xanBanga 2 3arBopau KII 306 Ttypnaru maijjoH TpaH3UCTOPHU
KaTTaJIUKJIIADUHUHT MaKCUMaJl KUMaTIapy KEITUPUITAH.

11-:;xkagBa
Karramukaap E K Ya4os
(MakcuMaJs KuiiMataa) caruiap arraiuru OupJuru
CTOKHHUHT JOMMHUHU TOKHU | ¢ max 20 MA
3aTBOPHUHT Opacujaru U3z max o5 B
Ky4JTaHUTI
CTOKHWHT UCTOK Ky4YJIAHUIITN Ucu max 20 B
1-3aTBOp Ba UCTOK OpacUiaru U3 max 20 B
KY'IaHHII
2-3aTBOP Ba UCTOK Uszom max 20 B
1-3atBOp OVitnua
p Dymiria | S 5 | mA/B
XapaKTEePUCTHKA aJIaHMACH
2-3aTBOp OViinua
p by . S, 3 MA/ B
XapaKTEePUCTHKA aiJIaHMACH
1-3aTBOp Ba CTOK opacugaru
P pachi Usic max 20 B
KY4JIaHUIII
1-3aTBOp Ba CTOK opacHagaru
P pacui U32c max 20 B
KY4JIaHUIII
CounnyB4u KyBBat Tk-
60x35°C na P max 0,15 Bt
Tk k125°C na 0.05 Bt
1-3aTBOPUHUHT TOK CUPKHUII
P PK 131 cnp. 5 HA
VY 3ymuin Ky4JIaHuII Usu ys. 5 B
Ky4gaiiuimauar MmakcuMmaln f max
i 800 | M
YaCcTOTacH
CTOKHHUHT KOJIIUK TOKHU ler ko 5 MKA
ATpod-MyXUTHUHT
POh-MyX T max -60+x125 oC
TeMrepaTypacu

174



3.18-pacmma mmactMacca Ba MeTaut kopmyciapaa taiépaanran  KIT 306
TypuJaru 2 3aTBOPJIM MaWJIOH TPaH3UCTOPJIAPUHUHT TAIIKU MKKH XU
BAPUAHT/AA KYPUHUILN KYpPCATUIITaH.

3.18-pacm. KII 306 Typuaaru Maii1oH TPAH3UCTOPUHUHT TAIIKHU
KYPHHHUIIIHA.

Ku€ciam y4yH Kydupgarn 12-xkanBanga Typad dupMmanapaa  unuiad
YUKAPUJIITaH TPAH3UCTOPJIAPHUHT aCOCUN TaBcU(Iap KEATUPUIITaH:

12-;xapBan
Tpan- Nmnabd Unc.max Ic. max P max Usc
3UCTOP YUKAPYBYH
BSS 145 Siemens 65 B 220 360 2.3B
MA MBT
BSS 84 Philips 70 B 300 400 3.1B
MA MBT
IRF104 Interna- 80 B 400 500 2.8B
RT tional MA MBT

3.6.2. V-kanaanu M Tpan3ucropiaap

M TpaH3ucTOpJIapuHUHT TypiapugaH Oupu  3.19-pacmua
kentupuiarad. Kypunaunod typubauku, MJIS TpanzucropiapuHuHr Oy
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KYpUHMIIIA TOK YTKa3yBYaH KaHAJI V-KypUHHUILIJArU [IAKI
OwsaH ukkura OynuHrad. byHnait TpaHsucTopiap aHU3aTPOINl SPUTHIL
ycymnapu €paamuaa <100> kpucramiorpapuk HYyHATUILIAK KPEMHUAMN
acocuna Tanépnananu. by (a3purum) <111> hyHanumuaa ssHaga Ky4diau
Hamo€H OViamm. Tyrpumanran V-kaHawiap TOpHU3aHTal TEKHUCIHMKKA
Hucbaran goumuii 6ypuakka (54,7°) sra. Bynnaii Tpansucropaapaa L
OynraH uKkuTa Oup-Oupura mapajien TyIIraH KaHaap TYFpUjaHTaH
KaHAJHUHT HMKKajla Tapadura xkoimamagmiap. YMyMAd YUKHUII COHH
Oymubd N-Typiau YTKa3yBYaH TaryiMK Xu3Mmar Kuiagu. [limanap
TpaH3uCTOpiapAa (IUIaHap TPAH3UCTOPJAPHUHI XaMMa KOHTAaKTJIapu
OMTTa TAlKM CHUPTUM YHUKHII WyJIura sra) 0OKOpH N coxanapu
OymMaiiu. p KaTiaMu yCTH/Ia 3ca N KaTjaM XOCWI KWJIMHAAW, S'ThHU Oy
epJa Jerupian aapaxacu OpTaju.

Si02

. AL

3.19-pacm. V-kanaaiau MJIS Tpan3ucropu.

by xypunumiga yanku p*-coxa (3.19-pacm) kupui 0ynaau, VHT p-coxa
sca yukuil 0ynaau. Tok YTkazyBUaH KaHAIH SPUMYTKa3rU4-ITUAIIEKTPUK
OpaJIuK derapacujia >Kounarmaiy.

2.6.3. IOnKamieHKaJIu MAal/I0H TPAH3UCTOPJIAPH
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IOnkannenkanu TpaH3UCTOpiapAa SPUMYTKA3TWY, JTUIEKTPUK Ba
METa/l KaTjamyiapd H30JALUSIIOBYM Tarjiurura KeTMa-KeT CypuiraH
oynaau. 3.20-pacMaa MIyHAAW TPAH3UCTOPHUHT TY3WJIMIIA KYPCATUITAH.
by epma 1- wsomsuuss  KWIyBUM Tarjiuk; 2-TarjivukKKa KUPUTUITAH
apumMyTKkazrud Katiam; 3-uctok (M), 3atBop (3) Ba ctok (C) HUHT MeTasl
ANEKTPOUIapH. 4-3aTBOP Taruaard JUAJIEKTPUK Kariaamu. FOmkarieHkaiu
TPAH3UCTOPIAPHUHT U3OJISIIUSITAHTaH Typau TarJIMKJIapAaH
Tal€pIIaHaAINIIAP.

3.20-pacm. IOnkangenkaau M/IS Tpan3ucropu.

Tarmmk cudartuga  mmIia, KEpaMuKa, IJIacTMaccagaH
dolnanannnany. SgpuMyTKasrud Karjam cudaruga KYympok cyiabdun
KaaMui unatuiaau. Jusnexktpuk cudartuaa

KPEMHMM MOHOOKHCH, (TOpHUIl KaublMid, Cyab@ua LIHHK XaMm
nmatunagqy.  FOnkamieHkanu TpaH3UCTOPJIAPUICK FOKOPA  KUPHII
KapIIMjrura J3ra Ba yjnapjaa aHuK udojanaHradH TYHUMHUII COXAcH
MaBxya. 3.21-pacMla IONKAIUIEHKAIM MAalJOH TPAH3UCTOPU YHUKHIII
BOJIbTAMIIEP XapaKTEPUCTUKA-CUHUHT OWJIACU KeNTUpWiTraH (y cyiabdua
KaJIMHUM TUIEHKAacHu acocuja Tanépianran). CTOK TOKMHHUHI HCTOK Ba
CTOK OpacuJarv KywiaHHIlra OOFIUKINTA KyHuaaru MyHocadbaT opKaiu
AHUKJIAHA/IN.
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(3.55)

W -3apsg TalllyBYMJIAPHUHT
XapakaT4aHJIUIHY, C-3aTBOp
curuMH, 1-kanan y3ynnauru Us-
KaHall OEKWJIMIIIN ATy
KYYJIQHHIII, Us-3atBOpaaru
KYy4JIaHUII, Uc—tpan3uc-top

cTOKMjaru kyuimanumm, Uc >
Uso-Usz, maptu Gaxk-apuirasjia
CTOK TOKWMHUHT (3.40)
udogacura yxiam E3UIaaM.

3.21-pacm. IOnkanaéHkaau
TPAH3UCTOPJIAPHUHT
BOJIbTAMIIEP XapaKTePUCTHKACH

3.7. IOxkopu kyBBaT/Im M/IS Tpan3ucropaapu
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FOxopu KyBBaTii M/IS TpaH3UCTOPIIApUHUA UKKHUTA aCOCHI TypyXra
OYynmuIl MYMKHH: UWKKM YI4OBIM Ba y4 VYmuoBiau. Wkku YmdyoBiu

3.22-pacMm. DiieMeHTIapu
napaJuiesi yJIaHTaH BePTHKAJ
MAaU/IOH TPAH3UCTOPUHUHT

3.23-pacm. CWIKUTaH 00LIKAPYBYHU
jekropaau M/IS Tpansucropu.

[paH3UCTOpP-Tapaa CTOK,
ICTOK Ba 3aTBOpP COXaJapu
"OpH-30HTAJ NyHaIumaa
Koinaimran 0ynaau. bynnait
1c000ap V3U-HUHT
COHCTPYKIUSICH oyiinua
oKopumaa aut-wiaran MJ[A
[paH3UC-TOpJIapHra

yxwamanp (3.12-pacm). Yu
/I4-OBJIA TPAH3UCTOPJIAPIA
STOK ~ coXachw  OepwiraH

IPUMY TKa3TU4 TarJIMKHA
TaCTKH TOMOHHA
Koiaiiran (3.22-pacm).

yn xommapga OUpUHYHU
TYpyX TpaH-3UCTOpPJAPUHU

rOpU-30HTAll, UKKAHYN
TYPYX aca BEPTHUKAI
TpaH3UC-TOpJIAp ned

atanagu. HWkku  yiI4doBiau
IOKOpY KYBBAaTJIM MalJI0OH
TPaH3UCTOPJIAPUHUHT CTPYK-

Typacu 3.23-pacmpa
Kentupwirad. by  p—Typ
YyTKa3yBUaH KaHaJUIH,

I-IS’/C§I/I.]'II‘21H YUKHUII COoXaCHura
ara, xXaMJaa y HNOHJIN

VMILTAHTa U yCyJin
épaamuaa OJINHTaH
TPaH3UCTOPAUD. by
CTPYKTYpPaHUHT XapaK-TEPIU
KOUU LIYHJIaKH,
OoLIKapyBYH BIEKTPOIU

HCTOK coxacu TOMOHUTI'a

cuibkurad. bomkaua kuimb aiTranaa, OOMKapyBYH SJEKTPOIN UCTOK
(p*-uam coxacu) Ba CTOK (p“-YHT' COXacH) opacHJard COXaHH TYIIUK
oepkuTManu. YMKHIll COXaCUUHT OUp KUCMH OYJIraH p-Typ COXacHMHU
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OOpJUrY, TPAH3UCTOPHUHT TaBCU(UHU sXIuiamra onud kemaau. by
KyWHuJard HaTwkKagaH Kenud 4YWKKAH: p-Typ  YY3WITaH COXacu
OOIIKAapyBUM SJEKTPOJra KydJaHUIl OepuirasHja, Iy Xamma coxa
Oyiimua XaKMUW 3apsa KeHrasah. XaKMHA 3apsgHuHT  OyHaan
KCHTaluIm, OOIIKApyBYM OJJIEKTPOIJA KaTrTa KyWIAHHIN OYyiraHa
YUKUII COXACUHUHT SIKUH Oynuiura nyn Kyimaiiau. Kupum Ba unkui
coxajapu Oyin4a KarTa TOK OKUO YTaau, HATHKaJa TPaH3UCTOPHHUHT
KyBBaTu opraju. Ly TexHonorus Oyitnua Tail€piianrad TpaH3UCTOPJIAp
YUKWIIHUHT Temmmim Kyuinanumu 25 B Ba 10-12 A yukum tokwura
sra. 3.24-pacmaa M30IALUASL 3aTBOpPra dra BEpPTHUKAJ MauJIO0H
TPAaH3UCTOPUHUHT siHA OWp Ty3uinumM Kypcatwirad. Kypunaaukw,
ucrok (M) Ba 3arBop (3) sSpUMYTKA3rMuIu IJIACTUHUKAHUHT 1
TOMOHUJA XYIIU 3.15-pacmaga KypcaTWiran TpaH3UCTOPIArUICK
xoinamrad. TpaH3UC-TOPHUHT XaMMa  ajoxXuja 3JIEMEHTIApU
napauieNib yjlaHaad, YyHKH CTOK YMYMHUM  TOK OpTHUIIM OuWJIaH
TPAaH3UCTOPHUHTI YMyMHUW KyBBaTH Kkymaiub® Oopanu. Kypunu®
TypuOJIMKH, Oy TpPaH3UCTOp N-Typ YTKa3yBUAHIM KPEMHHUU acocuia
Tal€pIIaHraH.

AJIOMUHHMA MeTalld CTPYKTypa CHUpPTUra HKKM KaTjaamja
érkm3mmb uctok (M) Ba crok (C) coxacura KOHTAkT OYJIuMO Xu3mar
KWiaad. MeTraualtupuil - KatjiaMiaapuHu  Oup-OupuaaH aXpaTuil
yayn SiO; kammamu wunoiatuiaaad. Kupuim Ba 4HMKWII coxayiapu
maxmaT JOCKAcH KaTakjapyd KaOu ajoxuja sdeikanapaaH uoopar.
Suelika Yymauammapu 22x22 MKM Ba KaHal Y3YHJIUTH 8§ MKM.
TpaH3UCTOPHUHT Y3U YIIHOBU SXSMM OViIraH KpEeMHHUM KpHUCTaUIaH
Tai€pianrad. YukumHUHT Temmi Kywianuimm 100-110 B, yukuin
TOKHM 3ca OONMIKapyBUU 3jeKTpojia Kywianum —10 B 6ynranma 20 A
TEHT OYynaau.

bomkapyBuM 3JIEKTpOAM  aXKpaTWITaH IOKOPU  KyBBaTJIU
MaiJI0H TPAH3UCTOPJIAPUHUHT OOlIKa Typiaapu XaMm MaBxy.l. bynap xap
XU Ta€pram ycyinapu owian Oup-oupuaan

dapk kunagu. JlekuH XamMma Typiaap XaMm yMyMui dapkiaiauran
XyCyCHSITIapra sra.
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JaTeop

]

3.24-pacm. KarTa maiiioH/u 3aTBOpra 3ra
BEPTHKAJ TPAaH3HCTOP.

3.25-pacMJia CTOKM BEpPTHKAJl JKOMJAINTHPUITaH TPAH3UCTOPHUHT
TY3WIUIINA KYPCATUITaH, UCTOK Ba 3aTBOPHUHI COXACH 3Ca TOPU3OHTAI
)KounamTupuirad. IlnmacTMHaAHUHT MaWOHUIArd XM (QoiigamaHuIn
Y4yH TPAH3UCTOPHUHI XaMMacH OJUIMM IaxmaT INakjjard Kymiao
ajJoXyja dJIEMEHTJapAaH Tallkuil Tonrad. (3.25-paCMHUHT FOKOPUTH
KUCMHU). ByHnai Ty3miaunuim npuOopiap CTOK Ba MCTOK ypTacujaru
460 B kyunaHumira yujgamian OYauO CTOKHUHT MakcuMall S5 A TOKWra
ara.
12-)Kangsanga International ¢upmacu tomoHmMmaH wuiLiad
YHUKApWJIAJINTaH Ky4Jd MaiJI0H TPAaH3UCTOPJIAPUHUHT aCOCUI
XapaKTEepUCTUKATIAPU KEATUPUIITaH.
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CTox CToK
HorTox
p* n pt
n+ ﬂ p F n+
CTOK CTOK
Horor
p* p*
]'I.+ n+
JaTgop
p* n- Pt
n+
CrToK nt

3.25-pacm.

CTokn BepTHKAJ

KOMIAIITHPUITAH TPAH3UCTOPHUHT
TY3WJIHIIH.

12-xaaBad

Tpausucropaap typu

Ilapa- IRFP150 | IRFP250 | IRFP350 | IRFP450 | IRFP460 | IRFP470
MeTp

Ucn.max 100 B 200 B 400 B 500 B 500 B 400 B
lc. max 38 A 30 A 14 A 12 A 20 A 10 A
P max 150 Bt 150 Bt 150 Bt 150 Bt 280 Bt 125 Bt
Usn.xoi. 4B 4B 4B 4B 4B 4 B
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BborrkapyBur 3eKTpOAN aKpaTWJIraH MalI0H TPAaH3UCTOPJIAPUHUHT
Oup KyTOdM TpaH3UCTOpJIApAaH MKOOMI TOMOHJIapHU KyWHaaruiapia
nbopar:
1. Wmnatunagurad JU3JIEKTPUK KATJIAMUHUHT KapIIMIUTH XucoOura
KUPUII KaPIIWIUTA KATTATUTMHUHT KaTTa OYIIUIIH.
2. SpumyTKa3rud CTPYKTYPAaCHHUHI HYKCOHJIAPUTA KaM CE3yBYAHJIMUIHU Ba
paguanusra Oapkapopiurd. by 93ca  TpaH3UCTOPHHUHT acOCHM  TOK
TallyBUYMJIap/a UIILIAIINA XaMaa pEeKOMOMHAITUS XOJIATUHUHT HYKJIUTHAND.
BomkapyBun 31€KTpOau akpaTUiraH MaiJOH TPaH3UCTOPJIAPUHUHT
acocHii KaMYMJIUTH, SPUMYTKA3TUY-IUAICKTPUK OPAIHK YeTapacHHHUHT
cubatuaup. Y3WiIraH Ba TyraTujiMmaraH BajJeHT OOFJIaHUIILIAPUHUHT
MaBXYyIJIUTH (OpaJIUK dYerapaja) CUpPTHH XojaTjiap 3WUWIMTH OPTHUIINTra
om0 kemaau. CupTuil XoJjaTiap 3UWIMCH OOLIKApyBUM SJEKTPOA I
KOOWIMATUTA TE3 XapaKaTYaHJIMTUIa Xamjaa KaHain Oyinmad 3apsan yTuin
KOOWJIMATHTA TABCUP ITAIH.
BbomkapyBumn 37eKTpoanu aXpaTuiraH MaiJoOH TPaH3UCTOPJIAPUHUHT
aCOCHUM XapaKTepUCTUKAIapHU.
-lc min - CTOK TOKWHUHT JHT KHYUK KHHMAaTH.
-lc max - CTOK TOKMHUHT HT KaTTa KHAMAaTH.
-13 max - G€pUIIraH UCCUKITMKIaru OOLIKAPYBYH AJIEKTPO/L
TOKW OKYBUYAHJIUTMHUHT HT KaTTa KUAMAaTH.
-S min ~XapaKTEPUCTUKA ATPUITUTUHUHT MUHUMAJT
KUNUMAaTH.
-Smax ~XapaKTEPUCTHKA STPUITUTHHUHT MaKCUMaJl KWAMATH.
-U;  -Temmumin Ky4iaHUWIIW, UKKUTA KHAMAT OEpWIIUIIA MYMKHH: SHT
KaTTa Ba DHI' KUYHUK.
-Ku  -1moBKUH KO3()PUIIMEHTH, UKKUTA KAUMAT OCPHITUIIIM MyMKHH:
muauMan (Kumin) Ba makcuman (K, max).
-Cu1 -Yrui curumu ( OOIIKApPYBYM JICKTPOJI Ba KUPHIII
opacuaaru CUFuM).
-C12 -yTHII cuFUMH (MCTOK Ba CTOK OPacUJarv CUFUM).
-Uc;  -cTOK Ba OolIKapyBUM 3JEKTPOJ Opacuaaru
MakcuMaj OCpUIIUIIM MYMKHUH OYJIraH Ky4JIaHMIIL.
-Ucx  -CTOK Ba UCTOK Opacuaard Makcumai Oepuinilu
MYMKHH OYJIraH Ky4IaHUII.
-Tmax -aTpod MyXUTHUHT MYMKHUH OYJIraH UCCUKJIUK
MUKJIOpHU.
4. 506 MAWJIOH TPAH3UCTOPJIAPUIAH ITACCHUB
SJJEMEHTJIAP CUDPATHIA ®OMIAJTAHUIIL
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Nkxknaun OynuMaa TabKUAJAHTAHUACK, OOIIKApYBYM  YTHIILIH
MaiJIoH TpaH3ucTopiapuaan (poro mpueMHuk cudaruga doigamaHuII
MyMKUH. By MaiiioH TpaH3uctopiapugaH  (ONWJAIaHUIIHUHT  SITOHA
MHUCOJMU 3Mac. MalJoH TpaH3UCTOpJIapy OOLIKapWIIaUTraH KapIIMIHKIap,
y3rapyBuaH (OOIIKAPUIYBYM) CHUFUM KOHJEHCaTopiap cudaTuaa aHda
KEHI MIIaTUIA/IN.

4.1. MaiigoH TPAH3UCTOPJIAPUIAH y3rapyB4aH KapIIWIHK
cuparuaa douganaHuIn

NkxuHum 0001a  M3ONISIUSIH 3aTBOpra ra  MalJoH
TPAH3UCTOPJAPUHUHT  BOJbTAMIEp XapaKTePUCTHKAJIapu  TaXJIWJIUAa
KYpCAaTUITaHHU]IEK, TPAH3UCTOP KAaHAJIMHHUHT AJICKTP KapUIWINTU KyHuaaru
udoaa Ouian OenruiaHaIu:

11 1
R y=p—=-e— (4.1)
ab pCU,,-U,;

(4.1) nbonanan KypuHaIUKH, 3aTBOPJArd Ky4IaHUII Y3rapTUPUIITaH/a
TOK YTKAa3yBUM KAaHAJIHU KapIIWJIWIK y3rapaau. byHman y3rapyBuu
KapIIWIuKiIap Taiépnamaa doiganaHuiagd, YyHKH KapUIWJIMKHU
KATTAJIMTH  JOMMUK KywiaHuil Owiad Oomkapunaau. 4.1-pacmpaa
KApIIMJIMK OMiIaH OOIIKAPYBYM OJITUN KOHCTPYKIIMS KYpCaTUIITaH.

4.1-pacm. Maiigon
TPAH3UCTOPH ACOCUAATH
OomI=apuJjayB4u
=aPIIWIMKHUHT CO/1a
KOHCTPYKIIUSICH.

4.2. MaiigoH TpaH3UCTOPHUIAH Y3rapyB4aH CUFUM
cuparuga gorganaHun
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Anukimk yayH LoTTku Gapbepiu MailioH TPaH3UCTOPUHU KYpHO
gyukamu3. [lloTTku OGapbepura U TeCKap¥W Ky4IaHHWII OepuiraHiaa
(KOHTaKT MeTajul ApUMYTKa3ru4),

E ?, KOHTakT Typura OOFJIUK
e oysraxn IMOTCHIAAI TYCHK
Oasanmmuru  Oepuiran U

Ky4JIaHHWIII KaTTaJIuTura 6OFJ'II/IK
C

¥ E
2 NN\

W . o
VTKa3Tu4ygard  XaKMUW  3apsj

I g +qU KATJIAMWUHUHT KaTTAJIMTH XaM YCHO

Oopanu. XaXMUIl 3apsii XapaKTCU3

E
" C Y
%A % & OyJiraH, KpucTajul NaHxapa Ouian
ﬁ | . OofmaHTaH, WOHJTAIITUPUJITaH
W JIOHOP K1 aKIEIITOP
apaJrarMasapua XOCHIT
M 4 KWIMHTAHIIUTH ~ y9yH  XaKMHM
Ly X 3apsTHAHT OIITHTITH YHHUHT
— SPUMYTKA3TU9  YYKPJIUTH TOMOH
L, (U} KeHraiumm OwiaH IIapTIaHUuIIN

MYMKUH. bomkaua  aWTraspaa,
TE€CKapy Ky4JIaHUI OLIMPUIITAH/IA,
(MeTam-IpuUMYyTKA3ru4 KOHTAKTTa
oepunran), Ln(U) spumyTkasruu
coxacu KeHrasam, Oy coxaga sca

4.2-pacm. Teckapu Ky4JIaHUII
OepuiraH MeTaLuI-IpUMYTKA3ru4

CTPYKTypacuaaru
SIpUMYTKA3rHYHUHT XaKMUii 3apsin ~ XdpaKaTdan  3apsi  TallyBHHIap-
KeHIJIUTUHUHT 5’73rap]/]mn, QJICKTPOHJIAP Ba KOBAKJIAP MYTJIAKO
WyK. byHHMHr ycThra wMeranuaru
AJIEKTPOHJIAP Ba DIIEKTP

HEUTpA/UIUK COXaCHU SPUMYTKA3TUU UyKYPJIUTHUJATH 3apsij TallyBUYHIap
KOHICHTPALMSCU JEsIpiau y3rapManau. Jlemak, Merajui-sipuMyTKa3TU4Id
KarTjiamMmra »9ra, XaXMUM 3apsaa  KarjaMud OWwiaH —axpaTwiraH siCCU
KOHJIeHIIaTop cudaTuia KypcaTuil MyMKHUH.

Mucon yuyn U Teckapu KywiaHuil Oepuiral n-Typujaru
YTKa3yBYaHJIMKKa sra OyiraH SpUMYTKa3TU4 acoCHJard MeTasll-
SAPUMYTKA3ru4 KOHTAKTUHH KYpuO uukamus (4.2.-pacMm). z, < y,lIapTH
OaxxapuiicuH. byHnma sipumyTkasruy yerapacu coxacuja (Meraymu OusiaH
QXpalllMIll Yerapacuja) dJICKTpPOHJap OujaH OWpJalITUPUITAH XaXKMHUN
3apsa KaTiaMmu makutaHaad. by kaTtinamMHuHr L n  KEHIJIMTH KOHTAaKTTa
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y3aTHJITAaH Karrajaurura Oornuk Oymaaw, sehu Lo xk Lo (U) Ba U
kynaiumu Ownan L n ycub Oopamu. L n HUHT y3aTwiraH Ky4IaHMII
KarTaaurura OOFMMKIMTUHU (2.36)ra MmyTaHocuO xoisijga (OMpIMKKA TEHT
MaiJIoHTa 3ra KOHTAKT METAUI-IpUMYTKa3ru4d Yy4dyH) KyhduJgaruya
udoganam MyMKUH:

2ge +qU
Ln :J o((ﬁO q ) (42)
qn,
OyHJIaH 3ca KyWHJAaruHu XOCUJI KUJIaMu3:
L qn,
- =@, +qU
res, =70t (4.3)

KoHTtakTra 6epwiran Ky4jgaHull Karra OYJICHH, SIbHU qU >>¢,. YOy

mrapT OakapuiraHaa, KOHTaKTAArd KyWIaHUIIHWUHT KaMaWIyd KyWuaarua
MyHoca0at OunaH udogaiaHaIu:

L,qn,
U=—"—— (4.4)
2eg, '
BI/IpJIaIIITI/IpI/IJITaH KaTjlaM 3apAJuHHHI KaTTaJIurum No 9PKHH

QJICKTPOHJIAp KOHLCHpAalMACHIa MPOIOPHHOHAIIIUD Ba Ln KaTJIaMHu
KaJIMHJIINTH

Q = qnoLn (45)
ﬂCCI/I KOHI[GHC&TOPHI/IHI‘ BHCKTp CUruMumn IHYH,HafI AHUKJIaHAIU.

_dQ
=3 (4.6)

XaKMHUA 3apsi KaTTaIUTd Ba KyWIaHUIN KaMmaiumu L, Ka-THHIUTHUTA
OOFIMKJIMTMHU ~ XHucoOra ojraH xomma, dQ  y3rapumuam Ba dL
y3rapuimgara dU HU TOIIAMU3:
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qno 2LndLn — qno

dQ=qn.,dL,; dU=
2eg,, gg,

L,dL, 4.7)

Xocui KWIMHTaH KuUMaTiaapHu KyWran xonaa (3.6), Kyiumaru udomanu
XOCHJI KHJIaMHU3:

_ qn,dL e, &g,

an,L.dL, L (4.8)

n

(4.1) ubomacm L n KamMHIMKKA 5ra SICCH KOHJIECHCATOP CUFUMHU YUYH
udomanup (y Oupnuk maiimonura sra). (3.7)Hu S, KOHTaKT MalJOHHUTA
KYTTaWTUpraH XoJija SCCH KOHJICHCATOp CHUFUMH ydyH (opmymara sra
Oyamus:

C= (4.9)

Oy epna L n- XaXkMuid 3apsii KaTJIAMHHUHT KQJIWHJIATH, KOHTaKT METasll-
SPUMYTKA3TUd  SAPUMYTKA3THUMHUHT XQKMHUH 3apsaau KaTjaaMu KaJTuHIUTH
KOHTaKTra Yy3atwirad L, =L (U), kywiaaumra Oormukaup. (4.4) Ba (4.9)

OormanunuIapuaad (oiganaHuiIral Xouaa KOHTaKT-MeTaUI-SIpUMY TKa3rud
curuMuHU UdOJATOBYM Kyhuaaru udojara sra 0yiamus:

Co €€,
\/ 2ez, (9, +qU) (4.10)

q n,
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C Kentupunran OOFJIaHUIIIaH
F kypuHaauku, U Teckapu Ky4JIaHUII
KYIaUTUPUITaHAa (KOHTaKTra
oepwiiran), KOHTaKT CUFUMU
napoOOJIMK  KOHYHJAp  acocuja
kamasgu.  4.3.-pacMma  MeTai-
SIPUMY TKA3-TUY KOHTaKTUHUHT
TUIIUK BOJIbT-(hapaa XapaKTepUCTH-

KAaCcH KEITUPHWIITaH. Yoy
METaUI-IPUMYTKA3rud  KOHTAKTH
CUFUMUHUHT O€puiraH Ky4wIaHHII
OmwinaH OOFIMKIWUTMAAH MaWIoH
." TPaH-3UCTOPU ACOCUJArd Y3TrapyB-

Y aH CHFMMIIM KOHJCHCATOp-

C

4.3-pacm. MeTa/u1-ApuMy TKA3ru4 S
crpykrypacununr C-V tascudu.
nap OJIMIIIJIA dholitanaHuIaan.
XaKuKaTaH Xam, Mal0H
TpaH3ucropu. VCTok Ba  CTOKH
opacugaru  TeCKapu  Ky4JIAHHII
y3rapTupuiarasia 3aTBOP-UCTOK
curuMu ysrapaau. M3zossiuusi-manrax
3aTBOPJM MAaWJIOH TPaH3UCTOPJIapH

Xam y3rapyB-uaH CUFUMIIH
KOH/JIEHCATOpJIap cudaruaa
UIUTaTUIALITN

MYMKHWH. byHaau XoJ1a TpaH-
3UCTOp KaHaJId Ba 3aTBOP Opacujaru

CUTMMJdH, AbHHU MCTAJUI-AUBJICKTPUK-

SAPUM-
YTKa3Tu4 CTPYKTYPACUHUHT 4.4- pacm. Mertas-
cuFuMHIaH oM IaTaHnuIIa . ANDJIEKTPUK-APUMBITKA3THY
4 4-pacmia U30ISAIIUSUTaHTaH CTPYKTYPACHHUHT CH\HMH.
3aTBOPJIM MaWJI0OH TPAaH3UCTOPUHU 1-r0=opu4acroraiu

2-MACTYACTOTAIH

UCTOK Ba CTOKM opacugaru tunuk C-V taBcudu xkentupwuiran (0y epaa 1-
IOKOpHUYACTOTaIH, 2-T1aCTYaCTOTAJIHN )
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4.3. YTa 1I0KOPH YacTOTAJIH MAHI0H TPAH3UCTOPJIAPHU

V1a roxopudacroramm (YIOU) tpamsucropiap-6y 5 I'Tu naH 1okopu
4acToTa JHMalla3oOHuJa  HIUIAWIATAH TpaH3ucropiapaup. bymapHuHT
acocuii Typu Oy Ilortkm Oapbepiu MailoH TpaH3UCTOPJIAPH
xucoOnanaau. byHail TpaH3UCTOpIap acocaH apCeHu]l rajuluil acocuja
Taii€pranagyn. MaTepualHUHT TaHJIAHUIIUTA  acocui cabab yHmaru
3apsi/i TAllyBYMJIAPHUHT XapaKaTYaHJIUTUHU KaTtaauruaup. Seau Si n-
TypUZaru YTKA3yBUAHJIWKAA JJICKTPOHJIApHUHT Xapakatdaniauru 2000-
3000cmM® Blcek. ¥3 KOHCTpyKLMACHMTa Kypa IOKODH 4YacTOTald
TpaH3UCTOpJApJaH >Kyda KaMm axkpamud Typamn. GaAs acocwmaru
Ilortkn Gapsepmu YIOU TpaH3MCTOPIAPHHUHT XapaKTepiH XyCYCHSTH
Oy 3aTBOp Ba KaHaJl OpacUJarv Kylnm4ya KaTJIaMHUHT MaBXYJIUTHIND.
by nerupmanmaran GaAs katiamHMHT Basudacu "3aTBOp-CTOK" Temuo
YTYBUA  KYYJIAHUIIHU ommmpuuaip. MaigoH  TpaH3UCTOpJIApU
KaHaJJ1aru Maigon Kywianmmu oxgarna 10 KB/cm jgan  omagw.
benrunanran pexumaa dJIEKTPOHJIAP JSHEPIUSCUHUHI ypTaya KUWMATH
0,33B ra tenr. MIcTokaaH CTOKKa 3JIEKTPOHJIAPHUHT Jpeiduaa yiaap Kyn
MUKJOpJIard ypuiauuuiapra yupaiiau. bynna ypynunmiap 4acTOTacu
108 ¢! nanm omm6 xeragu. Yum6 yrum Baktm 10712 ¢ 6ynranu yuys,
3apsifi TallyBUWJIAp  y4yuO YTuin JaBomuja  YHiIa0 €ku  10371a0
ypuimmiapra yupadamnap. 103 ¢ BakT maBoMuna, spHU 2 Ta ypyaun
opacugaru Bakraa, TamyBumwiap 400 aHrcrpemaaH —oOmMalauraH
Macodanu 6ocub yraaunap.

MaiiioH TpaH3UCTOpPJAPUHU KOHCTPYKUHMSUIAHTaHAA KaHalJaru
TallyBYWJIAD KOHUEHTPALMUSCHUHUHT OMIMPHUIIAA  XapaKaTYaAHJIMKHUHT
KaMaWHIIH MyaMMOCHTa oy4 KEJIMHAIY. TamyBuunap
KOHILECHTPAUUSICUHUHT YCHUIIIM JIETUpJAIl Japaxacu OusiaH OOFIHK
Oynranmuru ca6albnu, AOHOpJAp KOHUEHTPALMSICUHUHI YCUIIU 3aps]
TallyBUYWIAPHUHT JIOHOpJApU HOHIap OWJlaH TYKHAITyBU SXTUMOJIWHU
KyHauTUpaau Ba XapakaTYaHJIMKHU Tacautupaau. lerepo yrTuiiaan
doitgananuin Ma3Kyp KapaMma-KapIIWIMKHU Xajl KWwinijaa EpaaM oepaau:
UKKU YIYOBJIM D3JIEKTPOH ra3 JOHOPJIAP KOHUEHTPALUSCUHHUHI  OJIMII
UMKOHUHU Oepanu. [loHOpiap MOHJIApUM Ba APKUH 3JIEKTPOHJIAPHUHT
(azoBuil OYIMHMILM 3apsii TAITYBUWJIAPDHUHT FOKOPH  KOHILIEHTpalus-
cuHu (OUp BaKTHUHT Vy3MJla IOKOpU KHMMATIM XapaKaT-4aHJIMKra sra
OyJIraH) OJUII UMKOHUSTUHU Oepau.
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DJIEKTPOHJIAPHUHT IOKOPY  XapaKaTYaHJIMTWATA 3ra TPaH-3HCTOP
TY3WJUITUHUHT OOIIKA BapHaHTJIApMHUA  XaM MIIUIA-THUIT MYMKHH.
Macanan, (uHrmYka coxanu spumyTkasruuwin) GaAs — kariamMuaaru
KaHaJUIM Ba 'SJEKTpOHJAp €TKa3uO Oe-pyBuM" KaTjaMiid KEHI COXaJd
spumyTKasrud-Alin - AS TpaH3uCcTOpiap TY3WIMIIMHU  MHCOJ KWJIHO
KEJITUPUII MyMKHH.

Galn As kananmparu xapakaruarmk 300° K ma 10000 cMm 2/
(B/c) ra Tenr 6ynagu. Mkku ymdoBmu smekTpoH raz  (3-4,5) 102 cm?
KaTJaMUJiard 3apsSIHAHT  IOKOPU 3UWIMTH  TabMuHJaHaau. [llyHu
TabKUJIAII  3apYpPKH, BJIEKTPOH-JIAPHUHI IOKOPU  XapakaTYaHJIUIU
TpaH3ucrtopaaru Oy Oapua cudariap, acocaH, MacT TeMIeparypaiapa
HaMO€H Oynazau. YOy TpaH3UCTOPJIap KIMKOHUATHHN HOMOEH TUIIIATH
Tycuk 0yand AlGaP-AS naru aTOMUHUMHUHT IOKOPH Jlapakajaa MaBxKy/T
OynmuIIMIa SJIEKTPOHIIAP YUYH UYKYp TYTTHWIAPHUHT O0p OVIMIIUIND.

WNkku VI40BAM AJIEKTPOH Ta3 KamiaMuHA ojum yayH X>K0,2
KuiiMatu 3apyp Oyiaau, ammo Oy KuiMatiapja uyykyp Tyrkauiap BAX
CTOKJIAQPUHUHT OY3WJIMILINTA, TE€HEPaIMOH-PEKOMOUHAIIMOH IIOBKUHJIAP
napaxacuHu — ommmura onu0 kemagu. HEMT-ukku — rerepoyrtuii
TPAH3UCTOPJIAp TAKpHUOa CUHOB BAaKTHJA TOKHUHT FOKOPU 3UUWIMTHHU Ba
3aTBOPHUHT IOKOPH TEIHO YTyBUM KyWwIaHUIIHU Kypcatawiap. 20 I'T na
660 M BT ra TeHr O6yirad 4Mkuiln KyBBaTH, 3,2 nbra ky4yalWTupuirasma,
®UK 19, 3% ra sra 6ynuHaIM.

30 I'T na Kyituaaru HaTWXKajlap KypcaTwiaan: OepriaéTrad

KyBBar-210 wmBrt, kywantumpumr 2,0 nb, ®UK-7,5%. by typmarm
Tpansuctopiap GaAS TpaH3UCTOpJiapuIaH Kymiaad OKOpUYaCTOTaAIIU
napameTpiapra kypa ycTyH Ttypaau. AbHu 1,6 mMapra IOBKUHHUHT
MUHUMAJl Japa)kacusia TPAH3UCTOPJAPHUHT VYTHUII XapaKTePUCTUKACH
aiinanmacu ojatmarn GaAS MailloH TpaH3UCTOpPJIApU ailllaHMacuaaH
ycTtyH Typaau. by 20 I'Th wacrorama 8 ab KydalTupuil WMKOHWHU
oepaau.

4.4 MajiigoH TPAH3UCTOPJAPHMHHUHT 0eJIr'd Ba
XapaKTePUCTHKATIAPH
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a)  bomkapyBun
YTULIM TOK YTKa3-yBUYHU
KaHaJl TypUAaru
YTKa3yBUAHJIMKIa ara
MaWJ0H TPAH3UCTOPH;

p-n

0) p-Typuaaru TOK
YTKa3yBUH KaHaJIHUA
YTKa3yBUAHJIMKIa ara
OOolIKapyBYM P-N YTUILLIN
MaWJ0H TPAH3UCTOPH;

B)
I') Xap TOMOHJIama p-
TypUIaru YTKa3-

yBuaniukra osra (MJIS)
W3OJIMSUIaHTaH 3aT-BOPJIU
MaiI0OH TPaH3UCTOPH;

)  UHAYKIUSUIAaHTaH

KaHaJUTH p-Typuaaru
YTKa3yBYAHJIMKIa ora
(M) wu3onsAusa-IaHraH

3aTBOPIIU Ma0H
TPaH3UCTOPU
WHIYKIUSJIAHTaH
KaHaJIH N-Typuaaru

yTkazyBuaniukra sra (M)

JIAHT'aH 3aTBOPJIM MaiJ0H TPAH3UCTOPHU
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3) p-Typuaaru
Y YTKa3yBUaHJIUKIa ora

MKKH KaBaTJIN
=) JUDIEKTPUK Ky PHH-
3 WIINIArH M30JISLIHS-

JJAHTaH 3aTBOPJIA MaWJIOH

Ugy TPaH3UCTOPH,
C I C )K)
3
2 )
3
1 I/I)
H 4
Uny

TPAH3UCTOPJIAPH
HU TAUEPJIALL
TEXHOJIOTUSICH

Vs ACOCJIAPU

i)
5 te 5.BOB BUIOJISIP
j BA MAWJIOH
4

bumnossip Ba MaloH  TPaH3UCTOPJIAPMHM TaWEpiama acocaH
KpEMHUM, TepMaHMi, apCeHU]T TAJUTUN Ba 03 MUKIOpJa Cyabpua KaaMui
Ba KpeMHUW KapOuauaad doipananuiand. bomkapyBuu p-Nn YTUILIN
MalJIOH TPaH3UCTOPJIAPUHU Tai€pnamniga acocuit Bazuda OYnud
MyailsiH T€OMETPHUSIIN (AJIEKTP XYCYCHUSATIApUra 3ra) p-N YTUIIHU XOCHJI
KWIMII XUcoOJlaHau. S'bHU, 3aTBOPHUHT P-N  YTUIUIM KUYUK TECKapU
TOKJIapHUra 3ra oynunuiapu kepak (0y OusiaH TPaH3UCTOPHUHT KAPIIWIUTH
aHUKJIAaHA/IM) Ba YHUHT €Tapiid JapakacuJard TEIIWINI Ky4JaHUIIN
oynuim 3apyp (y3yiuil KydJaHumujgaH 4-6 mapra Kywid OYyiuiim
Kepak). TpaH3UCTOPHUHT KYy4aUTHUPHUII XOccalapy SXIIAJIAHUIIN YIYH P-
N YTUIIHUHT 3aTBOp cudaruaa Xu3MaT KWia€TraH coXacu KHUPUHIUIApU
KOHICHTPALMACU KaHAIAAru KUPUIIMAIAP KOHUCHTPAUMSICUIAH FOKOPH
OYJuIIM Kepak. p-N YTUITHUHT TEOMETPHUSCH KYT XoJlapia TPaH3UCTOP
KaHaJIM TEOMETPUK  yradyamyiapuHu Oenrminad Oepamu. byHnma kanan
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KUIMHIUTA p-N YTUIIHUHT Oapua MaiiioHu Oyiinua pacmMuii  Oynuinu
Tanal FTUIAIN.

bunonstp TpaH3UCTOpHUHT Tai€pnamiga TPaH3UCTOPHUHT KHUYUK
yuamiapura Ba YHUHT 0a3a cOXacu KAJMHJIMTUTa XaM alloXyja bTuOop
KapaTuiaad. ABBairm 0oOnapaa  KypcaTwiraHujaek, Oy — Bakriaa
TPAH3UCTOPHUHT Xap OMp COXacH Y3UHUHT COMUIITHPMA KAPUIMJIUTUTA 3ra
oymumm  kepak. Iynmaih kuwimO, N-p-N Typaard TPaH3UCTOPHH
Taii€paniia SMUTTEp coxacu 0aza coxacura Kaparaijaa eTapjnya Kydju
Jerupiianran oy kepak. Jpetid Tpansucropiapaa aca, 6a3a coxacura
KUPUHAM KOHIIEHTPALMACUHUHT MabiyM mpoduiu Oepunamu. bynpaii
Typau TanaliapHu Oakapuil y4yH MalJOH TPaH3UCTOPIAPHUAATHICK
muddy3us Ba STIUTAKITUS METOAIapUIaH XaMm (o aaTaHuIIaTH.
Muddy3usa. by ycnyOHUHT MOXUSATH LIyHIAaH MOOpaTKu, OyHIIa KAaTTUK
dazama OYNraH YUKMIIZATd SPUMYTKA3TUUra KUPUTMA aTOMIIApH
rpaJMeHTH KOHIEHTpanus xucooura cuzub yraau. Auddy3us koHTakTaa
OynraH ApUMYTKA3TW4 IUIACTUHACHMHHU  KU3AMPHUII OpKajdd amalra
omupwiagy (KUpUTMa MOJJIACH KAaTTHK, CYIOK €KM Ta3CMMOH XOJaraa
OYJIMIIN MYMKHH).

Hubdy3us Teznurn audQy3usuioBYM KUPUHIM Typura OOFJIUK.
Macanan kpeMHUNArK akenTop KUpuHAuiIap yuyH Aud@y3us Te3nuru
JOHOp KUpUHAWIAP YuyH Iuddy3us Te3nurujaH Kypa kKarrapok. by sca
Oup malTHUHT Y3uja Oup He4ya XU KUPUHIWIApHU TU(Py3uss KUIUII Ba
KpUCTAIUT XKMHJAA IIYHTa MOC XOJJard TypJid YTKa3yBUAHJMK THUIIMTa
ara OyJIraH KaTjamJjap OJIMII UMKOHHUHU Oepaiy.

Juddy3us  HuxosTAa CEKUH  Kapa€H  Oyiaranu  cababmiu
mudy3usIaHyBUM KaTjiamyiap KaJIWHIMTUHU MHUKPOHHMHI YHJIaH Oup
KHCMUTaua Ha30paT KWK UMKOHUHU Oepaau. llly- Hunrmek, aupdysus
Oepwiran KoHpurypanusga p €kd n  TypAaarm  YTKa3yBUaHJIHUK
KaTJIaMJIAPUHU XOCUJT KWJIMIIT UMKOHUSITUTA XaM HYIT o4ajiu.

Hubdy3us  xapaénnapy  OUKHMHT WKKA  KOHYHM  OpKalu
udonananaau. OUKHUHT OUPUHYM KOHYHM AUGPY3USIOBUM 3appadaiap
okuMH 3uuaury (J) OuiaH ymapHUHT KoHueHTparusacu rpaaueHTH (N)
opacujaru OofiaHuIIHU udopanaiau. bup ymuamnu xonataa Oy KOHYH
KyHuara KypuHuiaa 0ynaau:

dN
J=-D—
dx (5.1)
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by epma, D-muddy3us xkorpdurentn. OUKHUHAT WKKHUHYA KOHYHU
3appadajlapHUHT  KPUCTAUIAA OKOMIAIIMIN TE3JUTHMHH  XapakTepiad
oepanu:

2
N _ &N

E - x> (52)

by epna muddy3usnoBun 3appavganap aeranga auddysus Epaamuaa
APUMYTKA3TUUra KUPUTUIAETTaH KUPHUHIM aTOMJIApU  TYIIYHWJIAJIH.
NkxkuHun  KOHYH  €pAaMuja  WCTajdraH  BaKT  MOMEHTHJAru
SPUMYTKA3TUYIard KPUHAWIAP KOHIeHTparusacu Konyar N(X,t)au Tonuin
MyMKWH. ByHUHr yuyH uerapa mapTiapunaH doigananunaan. by
mapTiapHd KypuO YMKaMu3. AWTAWIMK X KOOpAMHATa KUPUHAWJIAP
muddysusacu amanra OMUPUIAETTaH SAPUMYTKA3TUY TIJIACTUHACH CHPTH
OwmyiaH ycT™Ma-ycT TymicuH. Y Xoina d koopaIuHaTa MiIaCTHHAHWHT KapaMa-
KapIiy CUpPTUTa MoC Kejaau. [lnacThHa KadWHIMTH KUPUHIAJIAQPHUHT
KUPHII YYKypJIUTHIAH eTapiuda karta OyicuH, sbHH dK o© 1ed Kalyn
KWIAWUIMK. Y xomnaa:

N(oo,t) k 0 (5.3)

neb XxucobJialn MyMKHH.

Bbouika derapa mapTuHu aHUKIAM Y4yH AUGOY3USTHUHT TEXHOJIOTHK
)apaéHUHU KYpuO ynKamu3. by epia MKKY XUl BapyuaHT OYJIMIIN MYMKHH.
bupunun Bapuantaa AUGOY3USIOBUM KHUPUHIW IUIACTHHA CHUPTUTA
Y3JIYKCU3 PaBUIIIA KHPUHAWIAPHUHT CUPT OJAU KOHLIEHTPALUSACH JTOUMO
y3rapMac OYJMIIMHU TabMHUHIAWIUraH KuiauO TymuO Typamu. by Xxon
YUyH 4Yerapa mapTi Kyhuaarnda €3uiiviid MyMKUH:

N(0,t) xk Ns x const. (5.4)

WNkkyuHYM BapuaHTIa ApUMYTKA3ruwiap IJIACTUHACHHUHT IOMKA CHUPT
OJITM Karjamura Oup KaH4ya kupuHaud kuiimatu (Q) kuputwiaad Ba
IIYHJIaH KeWWH KUpUHAM MaHOaacu iykonaau. Huddy3usaunr OyHaait
peXUMUIA  SPUMYTKa3ruura  KUPUTWITAaH  KUPUHIU  aToOMJIapu
APUMYTKA3rU4 XaKMH O0Yit1ad yMyMuid KHMMaTu y3rapMaraH XoJja KanTa
TakcUMJIaHaAwIap. by BapuaHT y4dyH derapa mapTu Kyiuaaruda oyaaau:
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TN(x)dx = Q = const (5.5)

(5.1)Ba (5.2) tenrmamanapau (5.3) Ba (5.4) maprtiaap Oyiinua edud
APUMYTKA3TUY KATMHIUTH OyiMda KUPUHIM KOHIICHTPA-IIUSICUHUHT
TaKCUMOT KOHYHUHU OJIaMU3:

X

27/Dt )

N(x,t) = N erfc( (5.6)

Oy epna D-nuddysus korpdunentu, t-muddy3us YyTKkazuauin BakTH.
(5.1) Ba (5.2) Tenrmamanapuu (5.3) Ba (5.5) maptnap 6yiinua eqnod
YUKCaK TAKCUMOT KOHYHH KyWHJIary KYPUHUIITA KeJIaau:

_Q X
N(x,t)_mexp( 4DJ (5.7)

Kentupunran wudoganapnan KyHdugaru xyjocanapra — KeJaull
MYMKUH:
- auddy3usa YTKazWiIvill BaKTH KUPUHAWIAPHUHT OW3 XOXJjaraH KUPHII
YyKYpJIUTUTA MPOTIOPIIMOHAT.
- muddy3usHuHr OepuiraH uykypauruga auddysus kodadduieHTu
muddys3us xkapa€Hu BaKTUTA MPOIOPITUOHA.

KpeMmHuii acocuia TpaH3ucTopiap Tai€pianiia KUpUHIN dJIeMEeHTIapu
cudaruna kynuHua Oop, dhochop, MUIIBIK Ba CypbMa 3JIEMEHTJIApHUIaH
ol rananuam.

bop muddy3usicn OGop OKcHIM Ba KPEMHHH oOpacuiaru CHPT
peakIusIcu Xucooura 13 0epaiy.

2B203k3Sik4Bk3SiO2

®ochop muddysusicu sca dochop Oem OKCUIU Ba KpPeMHUUH
opacujiary peaxiys Xucooura pyi 6epaiu:

2P>05+5Si=4P+3Si0O>

MunibakHUHT  KpemHuiigaru auddysus kodpdunentu Oop Ba
dochoprnapuunr auddysus korxdueHTIapuad aeapiau oup taptudaa
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kam Oynanu. lyHUHT y4yH MUIIBSK HaBOATJAru TEPMUK UIUIOB OEpHILIIa
XapakaTcu3 KUPUHAWIApHU cakiald Koiuul Tanad 3TWIraH xojaTiapaa EKu
KeCKMH Jerupiam mnpoduinura sra OynraH kamiamiap Taépiaiiia
KyJutaHuinaan. Mumbsak gudy3uscu MUIIBIK Y4 OKCHIA OWJIaH KpEMHUMN
opacuaru peakuus xucooura pyi oepanu

2A5,03+3Si=3Si102+4As

CyppMma KynvHYa MUIIBSIKHUHT YPHUIa WIUIATWIAAA, YYHKH
ynapHuHr auddys3us kosddunentnapu Oup-Oupura xyaa SKUH. Xap
KaHJal SpUMYTKa3ruyjJard KUPUHIM KOHILIEHTPALMICH 4YerapajaHraH
OPYBUAHJIMK OwmaH derapama® Kywwnamm. 13-xkanBaiga — alpum
KUPUHJWJIAPHUHT KPEMHUIJArn OSPYBUAHIIMK 4Yerapacu KuWMariapu
KEJITUPUJITaH.

13-sanBaJ
Kupunau As P B Sb
N 20-10%° 13-10% 5:10% 0,6:10%
’ (1150°C) (1150°C) (1200°C) (1300°C)

HMuddy3uss ymymuit €k HyKTaBUN OVJIUIIN MyMKUH. YMyMHUIH
muddy3uana KAPUHAM SPUTMYTKA3TMUHUHT XamMMma I[JIaCTUHACHTa
cunragu. HykraBuit muddysusga sca (5.1 pacm) (1) xupungu  (3)
SpuMyTKa3rudra (akat KMcMaH sxoinapuraruda (4) kupaau. by sxoitnap
M30JSIIMS  KATyBUM (2) Mackajard TYHHYKJIApHUHT T€OMETPUSICH OWJIaH
anuknaHaau. Juddy3usauar xap 2 ycinyouma XaMm SpuMyTKa3ru4aaru
KUPUHM KOHIICHTPAIUSICH KaTTa OV MyMKHH.
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5.1-pacm. HykraBmuii nudQy3ussHUHT cXxeMacH.

Maiifon  TapaH3uCTOpJIApUHU  Tal€pnamga  xaMm,  OUIoJsp
TpaH3UCTOpJap Tau€puamgaru kabum ymymuid aud@ys3us Ba HyKTaBUU
muddy3us Kuum - ycyimapugaH goigananuiml  MyMkuH. Juddyszus
yciyou OpKajyM TPAH3WUCTOPJApHU  TaW€piialijga MacKUPOBKA Ba
doTtomurorpadus  ycymapu  KEHT KyJUlaHWIaau.  MabllyMKH,
ApPUMYTKA3ru4  CUpPTUAAru  apuM  MoOJJanap Karop KUPUHIUIAp
muddysuscura TYCKUHIMK Kuiaau. XycycaH Si0z, sbHU KPEeMHUN UKKU
OKCHIM KarjiamMu 0op Ba dacdop arommapu auddysuscura TYCKUHIUK
kuianu. Iy Tapuka, arap spumytkasrud cuptuga SiOz  KarjiamMu XOCHII
KuiHca, 6op Ba gochop aroMiapuHUHT 1udy3usich CUPTKH KUCMHUHT
dakaT oOKcHUIJIaHMAaraH KoiIapuaaruHa conup OVnamu. Jlemax,
(dakaTruHa MaHa 1y Kucmiapaa auddy3uiMoH KaTiaam Ba p-N YTUIl
XOCHJI KWJIMHAIH.

Jnurakeus. bunonsp Ba MaWIOH TPaH3UCTOPJIAPUHM TaW€piiaiiaa
AMUTAKIMS KapaHU XaM KEHI KYJUIaHWJAau. DNHUTAKCUs 1e0 Tariukiaa
MOHOKPHCTAJUI KaTJIJaMUHH VCTUpHUIN >KapaéHura autuinaad. byHna
ycTupwia€TraH  KaTJaMHUHT  KpUcTauiorpaduk OpHUEHTALIHUSICU
OOILIJTAaHFUY  TarJIMKHUHT KpUCTa/uUiarpauKk OpPHUEHTALMSCUHU allHaH
Kaitapanu. by ycinyona Oonutanrud Tarmk cupTu (1)ra MOHOKpHUCTAILT
KaraaMm (2) uyktupwiaad. by KaTnaMJIapHUHT  XOCHJI  OYIUIIN
rajJoOreHuIap, XyCyCaH, TETPOXJOpUA €EKU KPEMHUM TETPalOIu]
atMocdapacua SpUMYTKa3Tuy MJIaCTUHACUHU KU3TUPHIILIA 103 Oepaiu.
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by ycyn Oyiimua TpaH3uctopiap —Taiépnamiga  OOIUIaHFUAY
SPUMYTKA3TUY TUTACTHHACHIA KapaMa-KapIiu TypAard YTKa3yBUAHINKKA
ATa MacT COMUINTUPMA KApUIIMKIHN Ionka (1 MKM) Katiaam YcTupuiaau
(5.2-pacmpmarun 1-karinam) By kartigaM — 1OKOpM OMIIM, S’BHU FOKOPH
CONUIITHPMA KapUIWIMKKa dsra Oynummu 3apyp. CYHrpa OKOpH OMIU
KAaTJAMHUHT YCTHJA TIacT COJHUINITUPMA KapIIMIUKKA dra 2-KaTjiaMm

YCTUPUIIAIH, YHUHT
3 YTKa3yBYaHIIATH TypHU
OoLTaHFUY TarJINK

YTKa3yBUaHIMK TYypH OuiIaH OUp
xun OYmumm 3apyp. Ly Tapuka
1 3 KaBaTiid CTPYKTypa  XOCHII
Oynanu, yHAaru IOKOPU OMIIM
KaTJiam KaHaJI oymo

P XHCOOIaHA N, macT OMJTH

S\N Kariamjap  3ca  3aTBOPHHHT
k\\\\\\% coxajaapuaup. OnUuTanKoual
TEXHOJIOTHSAa KHPUHIUIAp IacT
KOHIICHTPAIIUSICH OpKalIM KaHall
XOCHJI KWIMII MYMKUH OViaau,
nudpdy3MoH  TEXHOJOTHsIAa 3ca

OYHUHT WJIOKHU YK, DMUTAKCUSHUHT THUIHK )Xapa¢HU KPEMHUM HaMyHacu
MHUCOJIMJIa KyWUIaru peakius OusaaH TaBcudiaHaau:

5.2-pacM. DNUTAKCUAJ Y¥CTHPHIIL

SiCls x2 H2 x Si k. 4HCI

ONUTaKIM >Kapa€HUHUHT  YTKA3WJIMII IIApTiapura MOC paBHILIA
SAPUMYTKA3TUY CUPTUA TP Karjamiiap XOCHUJ KUJIUII MyMKHH. byHna
Tarjivka To3a MOHOKPUCTAUT KPEMHUW  KaTjlaMH 4Yykaau. Arap
KPEMHHI TeTpaxjiopu )Kyd1iaapura 00p KyIIMIyBUM Ky(PTiapu Kyumica
(macanman Bz Hs), snurTakcuan kaTiiaM KOBakJIM —YTKa3yBUAHJIMKKA 3ra
oynamu. Arap ynapra ¢ocdop xydriapu kymuica (macanan PHs), yaaa
SMUTAKIMAT KaTjaM JIEKTPOH YTKa3yBUAHJIMKKA dra Oyiaau.

Tepmuk oxkcuanam. bunonsp Ba MaWIOH  TPAH3UCTOPJIAPUHU
taiépnamga SiO2 KaTaaMu XOCWJI KWIMII TEXHOJIOTHUSICHHUHI aCOCUHN
KUCMHU KPEMHUWHM OKCHIAIl XucoOmaHagu. KpeMHHMil HMKKH OKCHIU
IOTIKA TJIEHKACH XOCHJI KWJIMITHUHT JOJI3apOIuTH IIyHIaKu, Y TPAH3UCTOP
TEXHOJIOTHACH kapa€Huaa Oup Heuya BaszudamapHu  Oaxapa OJUIIU
MyMmMKkuH. By Basudanapra miacTMHKa CUPTHHU TalllKd TabCUpJapUaaH
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XUMOSI KWJIMI, HYyKTaBUd nuddysusiap ydyH wmackanap Tai€paiiia
CUPTHH XMMOSJIAII, TPAH3UCTOP SJIEMEHTIIAPUHUHT H3OJIALMSICH, 3aTBOP
OCTH JUAJIEKTPUK KAaTJIAMUHU XOCWUJ KWJIUII KaOuiap kupaau. Kpemnwuii
CUPTHUHU OKCHJIJIAI KUCIOPOJ aTMocdepacuia IOKOpU TeMIepaTypacuia
(900-1200°C) amanra ommpuia.

Si kO2 k SIO2
KpeMHuuitnu TepMUK OKcuamiaml apa¢Huja (OKMCHUHT JacTia0Kku Oup
HeuTa KaTJaaMJIapu HIaKJUIAaHTaHUAAH CYHI) KPEMHHUH  Ba

OKCHUUIOBYMHHHT ¥3apo tabcupu Si-SiO2 yerapacuma 103 Oepagu, SbHU
OKCHUJJIOBYM 3appajlapd aBBaJl XOCUJI KHJIMHTAH OKHC KaTliaMd OpKallu
Vragunap. byama axpammm derapacm KpeMHHMM WYHWTa Kapal cypuiia
Oormuaiimm. Si Ba SiO2 3uwimkmapu MyHocabaTu myHnai Oymanvkw, d
KAJTMHJIVK TaT A SiO2 karnamu XOCWJI KWJIMHTaHHIA KpEMHHI
IUTACTUHACUHUHT KaJMHIUTH, 450 Ta xamasiiy.

Tepmuk okcujiam »kapaéHu y4 OOCKuYgaH HOOpar. 1 -xpemuuii
CUPTHAA KHCIOPOJ MOJEKYJIACHHUHT aacopOnusIcH, 2-OKCHITAHMIIH, 3-
XOCUJl OYNraH OKCUJJIaHTaH IUICHKAa OpKAJIM OKCUJJIaHMaraH CupTra
KHCJIOPOJT aTOMJIApUHUHT Juddy3usutanumy. OKUC TICHKAaHWHT YCHII
TE3JIMTM BaKT YTUIIM OWIaH Kamasv, YYHKH KHCJIOPOJ| aTroMJiapu
ycaéTraH OKHMC KarjlaM OpKaJii OeBocHTa CU3MO VTHIIM Kepak OYiaau.
Oxuc TmJeHKa KaJIMHIUTHMHA OKCUJUJIAHWII BaTura OOFIMK paBHIIIA
Kyhnaaru gopmyia opkaiu udoaaaaHUIII MyMKHH.

d = k4t (5.8)

Oy epaa K-KHCIOpOJHUHT TeMmIepaTypac Ba HaMJIMTHra OOFJIUK
napameTp. 5.3-pacMJia KpEMHUI IJIACTUHKACUHUHT KUCIOPOJ 3appajiapu
OKMMHJIA TEPMHUK OKCHJIAHMUILIU >KAapa€HUHUHT COAJAJalITUPUIITaH
KYPUHUIIU KEITUPUITaH.
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Emupuwinm. KumEBuil emupunui xkapa€Hud CyIOK €MUpYBUM OuiiaH
KATTUK XUCMHUHT SpuUraH OMpHKMa XOCWJI Oyiumura oiaul KejaaauraH

KUMEBUM y3ap0O TAbCHP PEAKLUUACUIUD. KuméBnii eMupuIMIIHuHT
TYpJIM KYPUHULLIIAPU MABXKY/I. N3oTpon emMupunmm-apruMyTKa3rud
MaTepuaInHu

O+ T =(900-1200)%C

© o oo 0 T, Si0

5.3- pacm. KpeMHUITHM TePMHUK OKCHIJIAHUII KapPaéHM.

KPUCTAJUTHUHT O0apua WyHamuuiapu oyindya Oup Xui1 Te3JIMK/a SPUIIIH.

MyHaNTHpHITaH eMUPHINLI-IPUMYTKA3IUY MaTepHaTU-HUHT TypIIHU
nynamumap OYyinad Typivua TeE3NUKIapaa SPUIIH. fI}”/H&lﬂTHpHﬂraH
EMHUpPYBUWJIAp ApUMYTKa3ruwm KpemHuiiHu <100> Ba <110>
nynamunapaa <111> #iyHamuira kKaparaHja OuUp MyHYa HOKOPUPOK
Te3NMuKIapaa spuramu. Kynm Xomapaa WYHaITHpWIraH  eMHpPYBUYHIAP
OKHCJIOBYM Ba KOMIUICKC XOCHJI KWJIyBUMJIAPJAaH TAIIKWJI TOMraH Kyl
KOMITOHEHTJIM 3pUTMa KYpUHHIIKIA OYiIau.

HykraBuii  eMUpUIUII-IPUMYTKA3TWY ~ MATEPUATUHUHT  SPUILU
KPUCTAJUTHUHT (PaKaTruHa ajoxuja, yerapajaHraH KUCMIIapuIaruHa pyu
OepuIlld MyMKUH.
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5.4-pacMia KpEMHUIMHUHI HYKTaBUM, WYHAJITUPWITaH  Ba Xap
TOMOHJIAMa emMupwiumu  kypcarwirad. Kypunu®  Typubauku,
WYHANITUpWITaH eMUPWIMILAA YYKYpUYaHUHT EH JIeBOpJapu aHUK OHp
perbedra sra Oynaau.

(100)

5.4- pacm. KpeMHMIiHUHT a) HYKTaBUil, HYHAJITHPUJITaH Ba 0)
Xap TOMOHJIaMa eMHPUWJINIITA MHCOJI.

byHnna €H JneBopiap KUsJIMK Oypuakiapu >KyjJa aHUK Oyiasu.
Macanan, 5.4 a-pacmaa <110> Ba <111> tekuciukiap opacuaaru OypJax
61,5 °Hu TaIKWII dTaau.

HykraBuit emupunuii, nuddy3us Ba 3MUTAKIMUS >KapaéHIapuIaH
dolnananuira Mucosn cudaruga «Me3a» TPaH3UCTOPUHUHT TalEpaaHuUII
)apaéHUHU KYpuO unkamu3. byHail TpaH3ucTtop yuyH acoc cudaruaa n-
Typ VYTKa3yBUaHJIUKHU (n-p-n  TpaH3ucTop yuyH) €KH P-Typ
YTKa3yBUAHJIUKIM  (P-N-P TPaH3UCTOP y4yH) KPEMHUM MIACTUHKACUAH
doitnananmnanu. KelinHuanuk Oy MiacTHHA TPaH3UCTOPHUHT KOJUIEKTOP
coxacu (5.5 a- pacmparu l-coxa) OynmuO kKomaau. Ymymuit auddysus
xapacHu épaamuaa OyTyH IJIaCTUHKaAa 0a3a Ba SMUTTEP cOXalapu XOCHII
oynamu (5.5-a pacmpaaru 2 Ba 3-coxajiap) KeWHH 3ca Oepuiran yadamiap
CUPTJIApU AMDJICKTPUK KarjaM OwiiaH KormiaHamu. (5.5 0- pacmuaru 4-
COXa) Ba yHJAaH KEHWH IUIACTMHA HYKTaBUW EMUPWIMILTa KyWuiaau.
bynna »sumurtep Ba 0aza coxalapu JacTiaOKu  [JIJaCTUHAara MoOC
YyKypJINKKa4ya, SbHA KOJUIEKTOp KarjlaMurada emupuiagu. byHnain
HYKTaBUM EMHPUJIMII HATWXKAacHIa KOJUIEKTOp coxacu Oymubd xu3mar
KWJIAETraH J1acT-
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7abKkM TUTAaCTMHA CUPTHAA 0a3a Ba AMUTTEp KaTiamuap (5.5 B-pacm)
XKoimamran anoxujaa opoidanap (5) xocun Oymagu. Xocwsn OyiraxH
opojyanap TallKd KYpPUHHUIIHWJAH CTONra yxmawaud. by sca ymapHUHT
«MEe3a» CTPYKTypa HOMUHHU oJidiura cabad oynran («me3ay» cy3u ucraHdya
cy3 Oynub, cton mabHOCMHHU aHriaataau). CTypKTypaHUHT MAacTKU Ba
10Kopu cupTiaapura OM KOHTaKTH Basu(pacUHU OaXapyBUH ajJbIOMUHUN
KaTilaMu YTKa3WiTraHJaH KeWWH IUIacTMHA alloXuaa »JJeMEHTIapra
axpatuianu. by aneMeHTIapHUHT Xap OMpU TPAH3UCTOPHU XOCHIT KUJIA IH.
(5.5 r-pacm). IOxopm omam JgacTiabKyd IUTACTHHAIAPJAH «ME3a»
AMUTaKCHaN TPAaH3UCTOpJapH Ta-€piail yuyH (oiiagaHuniga KOJIEKTOp

COXacu IOKOpU HaTWIKaBUM KapIIWJMKKa 3ra Oynubd konamu. byHaan

5.5-pacm. «Me3a» anurakcuaa 1up@y3uoH TPAaH3UCTOPUHHUHT
TaHEpPJIAHUII CXeMAaCH.

KYTWJIHII YYyH TPAH3UCTOP TarEpialll xapa¢Hu MacT OMIIM SIPUMYTKa3Tu4
njJacTUHacuaaH (¢olaanaHuIiaH OomnulaHaau. by macThHama 1ry
YTKa3yBUaHIIMK Typujaaru rokopu OMIIM IOMKa KaTjaaM SIUTAKCHANl YCYII
épnamuaa Yerupwiaan. by rokopu omim KaTiaaM Kenarycuaa y3uaa 0asza Ba
AMUTTEP XOCHJ KUJIMHAJIUTAH KOJIJIEKTOpP coXacw OViIuMO Xu3Mar Kuiaiu.
KonnekTopHuHT  snuTakcWan — KaTjaMHU — KOJJISKTOPHHMHI  KEHHHTH
KApIIWJINTUHA OWp BaKTHUHT Y3WJa KOJUICKTOpP YTHIIMHHUHT FOKOPH
TEIWJIMII KYYJIaHUIIWHYA caKJjIaraH xojaTaa Kamaiuimra cadad oymaam.
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TpamsuctopHuHr  OyHJIalk  CTPYKTypacu  «Me3a-3MUTaKCHa
CTPYKTypa» HOMMHH OJrad. Me3a-anuTakcuan CTPYKTYpPaHUHI acOCUU
KYJTalJINTH YHUHT KOJUIGKTOp  KaTjaMd CUFUMH Ba 0a3a coxacu
KApIIWINTUHU KEHT KaMpoBAa OOIIKApUII WMKOHHUHU Oepuiuaup. 5.6-
pacMaa Me3a-3IUATAKIHAI TPAH3UCTOP CTPYKTYpacH KENTUPWIraH. by
epaa l-vaHrnaTum Ba KEWWH ONTHUHHU AU(QYy3us KWIMII HATHXKACKIA
oNMHTaH 0a3a KOHTAKTH, 2-4aHTJIATUII Ba YHJAH KEWHH aJbIOMUHHMA
OPUTHUII HATHKACUJA OJIMHIaH KaWTa KPUCTAJUIAHTaH KaTJaMJM SMHUTTED
KOHTaKkTH, 3-0aza-HuHT AU(PQPy3UoH Kariaamu, 4-KOJUIEK-TOp XaXMUH
3apsAau COXacH, S-KOJUIEK-
TOPHUHT AIUTAKIHOH
KaTjaaMu, 6-KOJIEK-TOp, 7-
KOJUIEKTOP COXacu y4yH

OM KOH-TakTH (KYNHHYA 3
OJITUH/AH doiinana- 4
HUJIaAM), 8-HCCUK-TUKHU 3 6
KauTapyBuH METaJLI

MJIACTUHA. Kypunuo6 ';;
TypUOIUKH OyH i

TPaH3UCTOP-JIAPHH,

Tanépiaiiaa HYKTaBUU

EMUPWININ  KapACHUIAH
dornananunaau. MyaiisH

TY3WIMIIIa Ora  Macka 5.6-pacM. Me3a-anuTakcuaJl
KaTJIaMUHH XOCHJT TPAH3UCTOP CTPYKTYypPaCH.
KWJIUIIIIA

dboTonmurorpadus

ycynauaaH donganaHuianau, y Kyiuaaruaan noopar (5.7-pacm). Onjausian
SPUMYTKA3rM4 MUIACTUHACUHUHT OyTYyH cupTu 0Vinad (1) okcua Karjiamu
xocus KunuHaau (2). CyHrpa OKuUCIaHTaH cUpTra EpyFIMKHU CEe3YBUHd
Mojaaa-porope3uct aAed HOMIIaHyBYM Moja (3) cypTuiiaay.
dotopesucTopiap-0y HypJaHUIITa Cce3rup OYiaraHn Moaumep
cyrokyukiaapaup. doropesucropnap y3aiapu ce3rup OViAraH HypJaHUII
Typura kypa ¢apkianaad. Macanad, yiapTpabuHadia Hypiapura,
AJIEKTPOH OKUMUTA, PEHTIeH HypJapra ce3rup (GhoTope3ucTopiiap MaBxKy/l.
3600 man 4600 anrcTtpemraua TYJIKUH Y3YHJIHMKIArd yibTpaOuHadiia
HypJaHuIITa ce3rup Oynran ¢oTope3ucTopiap  KEHT KYJUTAaHWJIAJIH.
dotope3ucTtopiaap TNO3UTUB Ba HEraTtuB TypJapra OynuHanu. Heratun
dboTopesuctopaap arap ypTpabOuHadia Hypra KyHuiaca, KHUCIOTa
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TabcUpuUra Hucobaran cesrup 6ynmai konaau). Lllyngan kelinn MmytaHocuo
mabJoH (4) opkaiu mo3uTuB Qorope3uct ynbTpadunaduia vyp 6unan (D)
Oowinan Eputmnaau (5.7 a-pacmra kapar). DoOTOpPE3UCTOPHUHT
ynbTpabuHadia Hyp Tymran coxanapu (5.7 O6-pacmmaru 5-
coxayiap) KUcjaoTa Tabcupura ce3rup 0ynuo xKonaau. by Ounan Oup naitaa
(GoTOpe3uCTOpHUHT yibTpabuHadIIa Hyp TyIIMaraH coXajaph KHCIIOTa
TabCUPUHU ce3Maiau. Arap m1y Xojijaa MiiacTuHaHu (poTope3uct OuiaH
¥3apo TabcupialaguraH KUMEBHM €MHpPYBUYMIa COJICAK YHUHT HYp
Tymmpwiran coxamapu Si O2 karnam cupTturada emupwiaau (5.7 B
pacMmaaru 6-coxanap). TeXHOJOrMK KapaCHUHT KEeUuru OOoCKUUHuaa
miactuHa Si Oz kariaam OnilaH TabCHpJalllauraH eMAPYBUNTa COJTMHAIH.
bynna AMANEKTPUKHUHT OYMK COXaJdapd KpPEeMHUM  KaTjamurauda
emMupwiaau, Oy maiTaa IUANEKTPUKHUHT (HOTOpE3UCT OWjaH KOIUTAHTaH
coxajapy eMUpPYyBUM OWJIaH TabCHUpJAIIMali M Ba aBBAITH XOJUAa KOJIaIu
(5.7 r pacm). By kpemHulHUHT (akaT Kepakim xoisapura auddysus
KWIUII, SBHU  HyKTaBuid Jud@dy3us kapaéHUHU amaira OIIMPHII
UMKOHUHU Oepanu. XaKMKaTaH XaM arap JHUAJICKTUPUK OwiiaH (MacajaH,
SiO2 kommamu  OwjaH) — KOIUIAHTaH ~ KPEMHUH  IUIACTUHACHHU
T Py3usI0oBUM KUPUHIM OKHMMHra Koiacak, (5.7 r-pacmra Kapar) y
XO0J1a KUPUHIW AUDJIEKTPUK KaTJIaMUHU XaM Ba OyHJail KaTiiaMJaH 030/
Oynran sipuMyTKa3rudHu xaMm (Oy coxanap-TyHHyKJIap Jne0 arajiaau)
mudy3uananam. KOUJaarujexk, IUDJIEKTPUKIAr U KOJUJIEKTOP
KUPUHAUIIAP
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5. 7-pacMm.
dDoToautorpadus Ba
Hy=TaBuii 1udpdy3us-
HHMHI IPUHUMILIAPH.

muddy3us kodpuiieHTH 0y KUPUHAUHUHT
APUMYTKa3ruyaaru b dy3us
KOX(UIEHTUIAH eTapiuya KaMm Oyiaiu.
Huddyzus K03 ULIEeHTIAPUHUHT
OyHIail  mMyHocabaTh  KUPUHIUHUHT
KpeM-

HUN KaTJlaMuJla KEpakJid 4yKypJIMKKada
Ba OMp MAWTHUHT Yy3WJia JUDJICKTPHUKIA
dakaT CHpPTONIM CcOXacHrarmHa Jerup-
naHrad Tu¢gQy3uoH KaTiaamaapHU OJIMIII
UMKOHHMHM Oepajiu. KeMMHIH TEXHOIOTUK
OocKHuIap/a ITUAJIEKTPUK KAaTliaMy YHTa
KUPUTHITAH KUPUHIU OWJIaH Oupraivkia

EMUPHUIIULLL KapacHu épaamuia
WyKoTWiagyd. S.7 1 Ba e-pacmiapiaa
HYKTaBUN mud-dy3us  YTKa3uiIrad

APUM-YTKA3TUWIA IUIACTUHA COXAJIApH
KypcaTwiran. AUWTHO YTHUII KEpakkH,
EMUPWITAH TYWUHYK-JIJAPHUHT MUAHUMAI
yiyamu 555 MHUKPOHHH, P-N-Typ YyTKas-
YBUYAHJIUK COXajlapu Opacuaard MUHUMa
coxa 3ca 4 MHUKPO-METPHM TalIKWII
ITaJIN.

Huddyzus yciryOu1aH siHa
W30JAUS KUJIMHTAaH 3aTBOPJIM MaiJoH
TPAaH3UCTOPJIAPUHU  Taué€pnamjaa Xam
ol rananuiaIm.

W30y KAJIMHTaH 3aTBOJM  MaiI0H
TpaH3ucTOpiapuHu  auddysus meroau
OopKaiu Tailépnamiga sHa Oup >kKapacH
amajira omupuiagn, SbHU OyHIa Tai€p
CTpYKTypara aJrOMUHUN IJICHKACH
cypruianud. TyWHyKIaru ATFOMUHUMN
IJICHKACH CTOK Ba UCTOK COXaJlapu OuJiaH
TYFpUJIAaHMaW IU-TaH KOHTAKTJIapHU
xocun Kuiaau. OKrce KaTiaaM CUPTHJIaru

MJICHKA 3aTBOP KOHTAKTHU OYnuO Xu3mar
kwiagu. Iy #yn Owunan XOCHII
KWIMHTaH TPaH3UCTOPJIAPHU-
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METAJUIOOKCH  TpaH3uc-topiap ne0 artamaau. (MOS), uyHku  ymap
METAJUT OKCUJ-IPUMYTKA3rud  Ty3WIuIIWra j3ra. M3omsamusi KWIMHTaH
3aTBOPJIM  MAWJOH  TPAH3UCTOPJIAPUHU Ta€pnamga KOpUIa
KeNTUPWITaH YyCIyOlaH TallKapy IOMKa IUIGHKanap — yciyOu xam
Kymnanwiaan. by Kyhdumarugan wuOopaTAWp: CTOK Ba MCTOK COXajapH,
M30JISIIUS KUJIYyBYM KaTjaM, UCTOK, CTOK Ba H3OJISAIMSUIAHTAH 3aTBopra
KOHTAaKTJap MaxCyC Tal€piaHraH yTKa3MaWJWTraH TarjuKIa  XOCHJI
KunHaau. KoHTakTiapHyu XOCHIT KWIMIIIA OJTHH €KU aTIOMUHUNA KYKYHU
MypKaJIaJid; U30JSA1Us KAJTyBUM KATJIaM KPEMHUM UKKU OKCUIU €KW OUp
OKCHUJIMHU TypKaIl Wy OWjaH XOCWJI KUJIUHAIU; CYTb(GUI KaIMUWHUHT
IONKA TJICHKACH, TUTAHHUHI €KW KPEMHUHWHUHI OKCHUIIA SIPUMYTKA3rU4
matepuan cudaruaa Kymanaau. [lypkam Bakyymaa mMaxcyc mabioHuap
cucrteMacu opkayiu amanra omupuiaau. Ly iyn Ounan Xocusl KWJIMHTaH
acOo00yap KymnuHYA FOTKA MUICHKA TpaH3UCTopJiap aed aTaaaiau.

Huddyszus ycnyounu dortonurorpadust yciiyon OuiaH Oupraivkia
KYJIIal TPaH3UCTOP KaHAJIMHUHT TE€OMETPUK pa3Mepiapu opacuaaru SHT
KyJlail MyHOca0aTJIapHM TaHJAII Ba MACT KyWJIAHWUUIM Y3WJIMII XamMJa
IOKOPH alJIaHUIILIIM TPAH3UCTOPJIap ApaTUIll UMKOHUHU Oepajiu.

Merajyamrupuil. Merautaiitupuin — KapacHu épramuia
APUMYTKAa3rud Kariaamiapura OMHUK KOHTAaKTJIAp XOCHJI KWJIMHAIW.
MetajmianTupuin ~ y9yH acocuid  Marepuan  Oyiau0 ATFOMUHUHT

xucoOsiaHa . Arap aJllOMUHUN IUIEHKAaCMHU N-Typ YTKa3yBUAHJIMKKA 3ra
SPUMYTKA3ru4d KpeMHHMTa nmypkaica Ttyrpuianaaurad [Hlortku 6apbepu
xocus Oynagu. lyHuHr yuyH Tyrupiaanmaiguran OMUK KOHTaKTJIApHU
XOCHJI KWJTUII YYYH QJTFOMAHUWHU 600°C nma KpEMHUI A EHAUPUIIANIN.
bynnmait TemmepaTypaia KpeMmMHUM OWIaH allOMHHUM dYerapacuja
xamaa amomunuii Omman 5102 cm® koHnenrpaums KuiimaTuraua
JIETUpJIaHraH COXacu XOocws Oyiaau. N Kariamaa p-N YTUII XOCHII
OYJIMIIMHU OJJAVHU OJIUII Y4yH (QJIFOMUHUNA KPEMHUN YYyH akIenTop
XUcoOJlaHaM) aTIOMUHMM KOHTAaKTH SIKUHMAArd N-KaTjaMyd KpeMHUH
KYIIuM4a TOHOpP KUPUHAM OuiIaH n“-coxa XOCWUJI OyiIraHnuya JierupJiaHaiu.
bynpain Kymmmua Jierupiianiia aIrOMUHAM KOHLIEHTPALMSACH P-KaTyiam
XOCHJI OYIUII Y4YyH eTapiad Oyiamall Koiaad Ba p-N YTUII XOCHII
OynMaiinu. Arap Typ VYTKa3yBUaHJIMKIM SPUMYTKA3TU4d KATJIAMU KYy4JIu
nerupsanu0 6ynran O6yica, (MacanaH, N-p-N Typ TPAaH3UCTOPHUHT SMUTTEP
cOXacHu) y XOJiJa KylIMMua JIErMpJiaml mapT 3Mac. AJIOMHUHUUHUAHT P-N-
Typ VTKa3yBUaHJIMKIM KpeMHUW OwiaH kKoHTakTuga OM KOHTaKTH
XoJIaTUHU (dakaT AXIMIWIAMAUrad p“-TypJau CHPT OJJAM COXACH XOCHII
oynmamu. Cuprra aJOMHHMM  KOIUIalll  KOHTAaKT  MailJOHJIapUHU
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HIaKJUTAHTHUPHIIL Ba 3JEMEHTIIapapo OMpUKMaap XOCHJ KWIKII YYYH XaMm
KYJUTaHUJaAu. Arap alTlOMUHUUHUHT Oy Makcaaiap/ia KeHT KYJUTaHWIAIIT
YHHHT KHYMK CONMINTHPMa KapHUIMIMKka sra skanmury (1.7-10° Om-cm),
Si Ba Si0; KaTinammapura SXITH aare3ws OYIWIM Ba OKCHJJIAHHUIITA
YUIaAMIIA SKAHJIUTH ca0a0Iuaup.

DOneMeHTIapapo OupuKMalap Y4YyH MeTal YUKHILIAp XOCHJ
KWINIJA TPAH3UCTOP CTPYKTYPAHUHI OyTyH CHUpPTUTra aJFOMUHUNA 1 MKM
TapTHOJary KadMHJIMKAA YaHMatWiaau. by TuieHka —(¢akaTruHa
OKHCJaHMaraH >koWjapgaruHa (okuc KaTiaamaa  (GotomuTorpadus
épaMua amOMUHUMHUHT KpEeMHUW OWJaH KOHTakTH Y4YyH TYHWHYK
OUMJITaH) KPEMHUM KaTJIaMH OWUJIaH TYFPUIAH-TYFPU KOHTAKTHU OYiIaiu.

AnfoMHHHN TICHKAHWHT acocuid kucmu  SiO2 KaTiiaMm  ro3acujaa
xoinamand. KeuHru TeXHoMoruK 3Tarnja aJloMUHUHN TIJICHKAaHUHT OYTYH
CUpPTU Macka OpKalu yhapTpabuHadiia Hyp Tymupui EpaamMuaa
doTtopesuct OunaH KomaHaau. DOTOPE3UCTHUHT HYpPJAHTUPUITAH
coxajapu eMupuinb, Oy coxamap IUICHKA CHUPTUIAH WYKOTHUJIUIIUIAH
KeHMUH allOMUHUN TUIeHKa (akaT Kepakyiv KoiiaapaaruHa (poTope3uct
Ownan myxodazananran OynuO konaau. LIyHWHTr y4yyH alrOMUHMITHU
eMupwiIMIInaa (akaT O4YMK >KOWJIapruHa WYKOTWUIaAu, MyxodazanaHraH
KOWIap 3ca aBBaITMJACK KoyiaBepaau. by »sca OeBocuTa MeTaiul
YMKMIDIAPHHUHT MAKITHMHA OJTMII MMKOHMHH Oepaju. Myimmap KeHriuru
KOUJagaruiek 5-7 MHUKPOHHM TAllIKWUJ 3TaaAu. DMUTTEP, KOJUJIEKTOpP Ba
0azajaru TallKd YUKHII YJIaHAJUTaH KOHTAKT MaiJoHJap ojaTia
1005100mMkM Vouampa Oynagu. MeTamn YHKUIIMHT OJIMINTa HaMyHa
cudparuna S.8-pacmpa  cupTHAa  METaUlT  YMKUIIM Ba  KOHTAaKT
MaiJIoOHYaJIapy MAKIJIAHTUPWITAH p-Typ YTKa3yBUAHIMKIN KPEMHUI
acocua Tall€piiaHraH UHTETpal TPAH3UCTOP CTPYKTYpacH KEITHUPUIITaH.
By epna 1-smutTep unkuiim, 2-0a3a YUKUIIM, 3-KOJUIEKTOP YMKUIIH, 4 Ba
5 muomHuHr OM KOHTakTH. Tallku TabCUpJApJaH XUMOSI KWIMII YYyH
TPaH3UCTOP-IUOJ] CTPYKTypaHUHT OyTyH cuptu SiOz KariaMm Ousax
KOILJIAaHTaH.
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5.8-pacm. UHTerpas TpaH3uCTOPHUHT
MeTANIH YJIAHMIIN.

59 pacMma Ky4wid ~BepTHKAI  TPAH3UCTOPHHUHT  TY3WJIUIIH
KEJITUpWITraH. byHAal  TpaH3uWCTOpJiapla  ajllOMUHUAM  €paamMuja
METaJUTAIITUPUII WMKKW TapadaH amanra omupuiaad. I[lmacTuHaHuHTr
IOKOpU CHUPTUJIard METAJUTAIITUPUII AMUTTEp Ba 0a3a ydyH UHMKHUII
Bazuacunu Oaxapanu. IlacTkum cupTaard MeTAUIAIITHPHUIN — 3ca
KOJUUICKTOP YUyH YHKHII OYI10 XrucoOaaHau

5.10-pacmya  roKopuJa  KEJITHUpWIraH  Oapya  TEXHOJIOTHK
xKapa€HiapHd Y3 wWuyura oJrad N-pP-N Typiaud JUCKPET OUMOJsp
TPAH3UCTOPHU TaWEpJalll TEXHOJIOTHK XapaEHUHUHT COJJAJIAIITUPUITaH
cxemacu kenrupuirad. @Dochop Owmman  nerupraHrad, N-Typ
YTKa3yBUAHJIMKKA 3Ta MOHOKPUCTAT KPEMHUIN IJIACTUHACHU 1A STTUTAKCUATT
uyn Owran N-kamiam  ycerupuinanud. KeliuH miacTHa — KUCIOPO
atMocdepacura kKyiwinaau. by epna y 1Kopu Temmeparypaja omNKa
KpeMHMM WKKA okcuau  (S102) mieHkacw  OwilaH  KOIUJIAHAJIH.
®ortonutorpadust €paamuia  OKHUC IUIEHKaga OOpHMHT HYKTaBUU
mubdysusicu  YTkazuinaguraH — TydHykinap  oumnaau.  duddysus
TeMmrieparypacuia Oop Xxap Oup TyWMHYK OpKaiau Oup HeYa MHUKPOH
YyKypJAUKAa P-Typ YTKa3yBUAHJIMKIIM FOMKA KaTjaM XOCWJI KUJIMO Kupuod
Ooopamu. by karnam TaiépnaHa€TraH TpaH3UCTOPHUHT 0a3a coxacu
xucobnananu. KeiinH sca OyTyH cTpykTypa sHa SiO2 mieHka OuiaH
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kKoraHagu. baza  coxacm  yctmma  SiO2  miieHkaga — KeWHMHTH
doTomurorpadus EpramMuia KUK yrdaMaard TYWHYKIIap eMUAPUIIaIN.

8104

5i

JmurTep basa Konnextop

5.9-pacM. BepTukaab TPaH3NCTOPHHHT
MeTAJII yJIAHUIIH.

Cyurpa OytyH cTpykTtypa ¢dochop Oemr okcugu arMmocdepacura
Kyhiunaaun Ba  1200°C  TemmepaTyparada KM3aMpwiIagd.  byHpjaii
temneparypaaa hochop kpeMHU nuura N“-Typ YTKa3yBYaHIUKIINA KaTJiaMm
xocun Kb auddysusinanaan. byHnald MKKM KeTMa-KeT aklenTop Ba
JIOHOp KupuHauiaap Auddysus HaTHWXKacuja Oyiaxak TpaH3UCTOP
0a3aCUHMHT p coXacuaa n*-p YTUI MIAKJJIaHAK.

Keituaru texHosnoruk srtanjga OyTyH cTpykrypa siHa S1O2 mieHka
Ounan koraHaau. by rmiieHkama ¢dortope3uct Ba doToauTorpadus
épaamuia sMuUTTEp Ba 0aza coxanapuga OM KOHTAKTH XOCHUJI KWUJIMII YYyH
KUYUK Vya4amJard TYyWHYKJIAp O4YWIa[n. byHJOa SMUTTEp COXacujaru
KOHTAKT YYyH TYWHYK TYFPUIOAH-TYFPU OBMUTTEP  COXACHU YCTUIAH
ounsiaau, 6a3a coXacu KOHTAKTH YU4yH TYHHYK 3ca OyTyH dMUTTEp aTpodu
Oyimad 6a3a coxacu yCTH/Ia OUHIIA/IN.

Keitun »5ca TpaH3UCTOp CTPYKTYpaCMHMHI OYTyH CHUpTHUTa
(roKOopucHTa XaM, MacTKu KUCMUTa XaM) aTlOMUHHUIN YaHTJIaTUIau, OUpOK
KpEMHHMM KaTjiaMu OWJiaH TYFPUJIaH-TYFPU KOHTAaKTra ajtoMUHUN (akat
OKHCIIaHMaraH >KosiapJaruia Kupuiiia ojaiu.
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5.10-pacm. Iuckper OMMOJIAP TPAH3UCTOP Tal€épsaaml TEXHOJIOTUK
KAPAEHUHUHT COMTATAIITHPUIITAH CXeMACH.

dotonuTorpadUssHUHT OXUPry STalK]ia aTIOMUHUN CTPYKTYpPaAHUHT
Kepakcu3 OVyiaraH >KoWjIapujaaH WYKOTWUJIAAd Ba HaTWXajga MeTall
YUKUIIIAp Ba KOHTAKT MaijoHuanap xocuia Oynanu. IlnactuHanu
OUTTaJaH TPAH3UCTOP XOCWJI KWJraH ajoxuga  dJeMeHTiapra (Oy
AJIeMEHTIap KpUcCTaul €0 HOMJIaHAau) Kecull EpaaMuaa JUCKPET
TPaH3UCTOPJIAP OJNMHAAMU. AJIOXUAA TPAH3UCTOP KPUCTAIUIMHUHT YIIyaMu
kouga Oyitmua 605100mMkM OViagu. OHr OXUPrH dTanja JIUCKPET
KpHUCTaJIap KOpIycra »KonnaHaau.
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