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Maskyp YKyB KyJlaHMaja XO3WPTH 3aMOH SPUMYTKA3TUWIA acOOOIapHUHT
acocuil pusuk Tamoiwapu Oaradcui TaxJIw1 KWIMHAIUM. MeTa-sipuMyTKa3ruy,
p-n yTum, OMKyTOMi Ba MallIOHIM TPaH3UCTOPJIAPHUHT (UMK MOJEIIApU XaMma
yJIApHUHT BY)KyAra Keiaum acociapu Oaradeun 0aéH kwinmHrad. FOkopuna kaiin
KUJIMHTaH acOOOJapHUHI 3aMOHaBUIl MOJEUIapH, BOJIbTAMIIEp Ba BOJIbT(apaaa
XapaKTepUCTUKAJIApHU XUcOoOJall ycyJlapu KeNTUpwigu. TyFpuiiarud Juof,
BapHUKaIulap, BapakTopiap, OMKyTOMH Ba MaWAOHIM TpaH3UCTOpJapH, Kadu
APUMYTKA3TUWIKM  acOOOJMApHUHT  CTPYKTypacH Ba  TY3WIMIIM  XaKHIard
MabJIyMOTJIAp KEJITHPWITaH. YJIAPHUHI JHI axXaMHsATra MOJIMK XYCyCHUSATIApH,
BOJIbTAMIIEP XapAKTEPUCTHKATAPUHUHI TEMIEparypara Ba 4yactorara OOFIMKIUIA
Oaradcun Kypuiras.
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Kupu

byrynru kynaa ¢aH Ba TeXHHMKa COXacuaa SHT Te3 TapaKKUET KWIaéTraH
ban-0y spumyTkasruu acboOnapu dusukacuaup. byHra ca6ab, spuMyTKazru4wiIm
ac6o6map (YA) HuHr MHCOH (AONHMATHHM Oapya COXaNapUAa-THOOMETHAH TO
KOCMHUK TaJKUKOTJapradya KEHI KYJUIaHWIIUIUp. byHoaiW Te3 TapakkKuérra
SAPUMYTKA3TUWIN MATepUAJUIAPHUHT  (PU3MK XOCCAJlapuHU Y30K Ba YYKYp
Tekmupunuiap onud kenau. 1900 ¥wunman  Oonutad  KaXOHHUHT — TYpJH
JNABIATIAPUHUHT  OJIMMIIAPKM  METAJUI-SIPUMYTKA3ru4  HYKTaBHUM  KOHTAaKTHHH
JNETeKTUPJIALI-TYFPUIIAlll  XOccaJlapuHU ypraHa Oouuiagunap. byHaa acocan
ApUMYTKa3rud MaTepuan cudaruga KpeMHHM KapOuau, KpeMHU, Teurypiap
unutatunan. 1922 imnna manguii nuddepeHnman KapuwIMKKa 3ra Oyirax
KOHTAKTJAp aHUKJIaHAM Ba ypraHwigu. bymap acocmaa KaTTHK KUCM DIIEKTP
TeOpaHUIIapy TeHepaTtopiapu spatuinad. 1937 Hunjma sca SKCIEpUMEHTIIAp
acocHa Xap XWI TypJard SpUM YTKa3ruwiap dYerapacuja TOKHU TYFpHIall
Hazapusacu Byxkyara kenau. 1940 #wunga sca Oy Hazapus KyOo  COHIU
AKCIIEPUMEHTIIAp1a TACAUKIIAH/H.

Iy pmaBpman Oouwtad, Typiau TypAard sSpUMYTKa3THU-IpUMYTKa3ru4
KOHTaKTUAArd OpajuK KaTiamiaru Oynajgurad >kapaHiap ypraHuiaa OOIUIAHIM.
JlexnH, KaTtop S3KCHEPUMEHT HATHXKajJapH METAJUI-SIPUMYTKa3ru4 KOHTAKTUAAH
YTYyBYM TOK HazapuscHra Moc sMac 3ad. 1947 innpga spuMyTKasrud 103acuia, y
OOLIKA SIPUMYTKA3rU4 Ba METAJUT OMJIAH KOHTaKTAa OyJIMaraH X0Jja XaM, 3J1eKTPOH
Xo0JlaTiap MaBXKyMJIUTH XakKuaard (Qukp uiarapu cypuiav. by acocuaa MKkuTa
SAPUMYTKA3TU4Y KOHTAKTHIAH TOK YTUII MEXaHU3MUHHUHT Ha3apUsICH BYKYATa KeJlau
Ba Y KEHT TapKaJuO, SKCIEPUMEHT HATHKaJlapura MOC HaTwKajlapHu Oepau. by
Hazapusd 3aMOHABHM SPUMYTKA3THWIM TYFPUIATMYIM JIUOMJIADHUHT  HIUIALI
MEXaHHU3MHUTa acoc OYIIIu.

Typiau Typaaru HKKJ SIPUMYTKa3rMd verapacujaa KaTTa JJIEKTp MalJIoH
Oynranmaru s>kapaHjapHH YpraHuil P-N  YTUIIHUHT TENIWJIWII Ha3apUsSCUHU
By)KyJra Keiaumwura Ba Oy acocia WIUIOBYM — SPUMYTKA3TUWiIM  ac000-
CTAOMJIMTPOHHHHT SPATHIIMIIINATA OJTUO KEJI/IH.

[y »xymilaJaH, WKKATA SIPUMYTKa3ru4 KOHTAKTHUHHU EPYFIMK SHEPTUSICHHU
QJNIEKTP DHEPrUsCHIa allaHTUpUIAa KyJUlall MYyMKHHIUIM Kypcatwiaud. by
TaMolmia uiiad 4YuKWwiIrad (oTodaeMeHTaap EpyFIUMK CUTHAJUIAPUHUA Kaij
Kuinaa xamaa (oTodHepreTukaga KyulaHUuIMOKIA.

1948 #iunna KaTTUK KUCMIU SPUMYTKA3TUUIN Ky4aWTUPTUU-TpaHCHOPMATOP
sapatuiad. by ac000 unutam acoCMHM UKKUATA Y3apo SIKUH KOMIAIITUPUITaH P-N
VTUILIADHUHT y3apO TabCUPU TAILIKWII 3TaAy Ba TOK YTKa3WII XapaCHUIA UKKU
MILIOpaJU 3apsi/l TAllyBUMJIAP-3JIEKTPOH Ba KOBAKJIAP MILNTHUPOK ATanu. 1952 iuira
KenmnO, HYKTaBHM Ba sICCM OMKYyTOMI TpaH3uCTOpiap KaOu SIpUMYTKa3TUWIN
ac6o6map sipatwinu. Kelinnyanuk OUKyTOMM sSIpUMYTKA3TUWIN TPAH3UCTOPJIAPHUHT
KyYalTUpHII XYCyCUSTIApPUHM  SXIIWJIAIL, MIDIAll YacToTa JWala3OHUHU
KeHralTHpUIl Xamja HII KyBBaTHHU OIIMPHII Oopacuaa TaAKUKOTIAp OJUO
oopunau.



SO0-MumapHUHT  OXHMpHUZAa y3apo SIKMH O KOWJIAIITUPWITaH ydra P-n
VTUIUIApHUHT ¥3ap0 TabCUPUra aCOCIAHTaH SAPUMYTKA3THUIM acOo0 TpaH3UCTOP
unuiad YUKW, TpaH3UCTOPIApPHUHT aCOCHM MIUIATWIIMII coXacu Oy KHUYHUK
WHEPUHUSUIA KyBBATIIA TOKIIADHA KOMMYTalUs KAJTULIIAUD.

SpumyTKazruuiap r03acua Ba SpUMyTKa3rud-IuIeKTpUK (dasza yerapacuiaru
bu3uk kapaCHIapHU YYKyp YpraHWJIWIIA YHA TOJAp €KW  MalJoHIU
TPaH3UCTOPJIADHU  sIpaTUIUIIMra oJu0 Kenad. by TpaH3uctopiapaa 3apsn
TalryBYmwiIap OWp Xui umopand O0Ynud, TpaH3UCTOpIAH YTYBUM TOK KaTTaJIUTH
3aTBOpra KYyWITyBYH JJICKTP MAalIOH KydJIaHTaHJIUTUTa OOFIIHK.

Oxupru Oup Hedya YH WWUIapa 3JIEKTPOH TEXHUKara OyiaraH Tanad
SAPUMYTKA3TUUWIAPHUHT (DYHKIMOHAJT WMKOHHUATIAPUHU OLUMPHUII Ba YJIApPHUHT
YyuaMiaapyuHu KHYPAUTUPUIL MHTETrpal MHUKPOCXEMAaJApHUHI SPATUIIUIINIa OJIHO
kenan. KeWnHru TaakuKoTiap 3ca HaHOYJIYaMIaru TPaH3UCTOP CTPYKTypaJIapUHU
ApATUIL UMKOHUHHU TYFAUPIHN.

SpumyTKazruuimn acbo06map yHJau KaTTa TE3JIUKIA
PUBOXIIAHTUPUIIMOKIAKHA, OYT'YHTM TacaBBYp Ba IOTYKJap OUp Heua MHIIaH CYHT
ackupu6 konmokaa. Iy cabGabnm, sapumyTkasruuwim acOobiapaa pyil OepyBuu
bu3uK xKapaCHIapHU OUITUII aXaMusITra srajaup. by sca MyTaxaccuclapHUHT SHTU
yCyJl Ba TAMOMMJIApPHU MYCTaKUJI YpTraHUIITa UMKOH Oepajiu.



| 500. MeTa/L1-ApUMYTKA3rM4 KOHTAKTH
1.1. KonTakT noreHuuaiap papku

Kpucrann nunpa snexrponnap KynoH Kyduw TabCHpU HATHMXKACHIA KPUCTAILI
naHxapa Tyryainapura toptunaau. [y cababmu spuMyTkasrud €ku MeTauiaparu
AIEKTPOHJAPHUHT MMOTEHLIHAI SHEPrUsICU HPKUH JJIEKTPOHJIAPHUHI BaKyyMIaru
DHEPrUsgcHlIaH KaM Oynaau. DIEeKTPOHHU SPUMYTKA3TUYAaH y3uO oaud BaKyymra
YUKapHUIl ~Y4yH YHra KymuuMmM4a JHepruss Oepum  Tana®  KUJIUMHAIW.
SpUMYTKa3TUYHUHT YTKa3yBUYAHIMK 30HACH TyOWAa >KOWJAIIraH »3JIEKTPOHTA
APUMYTKA3TMYHM Tanuiad KEeTHIIM YYyH 3apyp OyJiraH MUHUMAJ 3Heprusira
SAPUMYTKA3TMYHUHT TallKd YUKHAII WM Aeiwnanu. Opgataa 3JI€KTPOHIAPHUHT
SHEPrusicu dJeKTpoHBoJbTIapAa (3B) ymuanaau, 1 5B sHeprus-O0y noreHuuamiap
dapku 1 B Oynran maiijoH HyKTajapura YTHIIJAa SJEKTPOH OJIAJIUTaH SHEPTHUSIUP.

Tamky YUKW WM Xo AacoCaH KpPUCTAUT MaHXkapa XyCycUsTiaapu OusiaH

aHUKJIAHAAW Ba TYpJIM ApUMYTKasruwiap yuyH | 5B man 6 5B raua kuiimatiapHu
KaOyn Kwiagu. byHnan kenu0 YMKaguky, YTKa3yBUaHJIMK 30HacH TyOuzaa
KOWJIAIIraH AJIEKTPOH SPUMYTKA3TWUYHM Talad YMKUO KETHIIM YYyH Yy

X o Oamanamukka sra OYnraH MmoTeHIuad TYCUKHM eHruO ytumum 3apyp (l-pacm).
depmu caTXya KOUIAIITaH JIEKTPOH 3Ca IPUMYTKA3TUHYHH TalIad YuKUO KEeTUIIH
yayH ¥ OalaHjIMKKa sra OYJiraH MOTEHIMaN TYCHKHHM E€HTHUIIN JIO3UM. Arapla,

Oapua MeTayiap Ba sSpuMyTKazruwiapaa OyHAal MoTeHIran TYCUKiIap OyaMaraHaa
9M, YTKa3yBYAHJIMK 30HACHUJIAry Oapya dJIeKTPOHIIAp SPUMYTKA3TUY Ba METAIIAPHU
taniad YuKuO kerran Oymap sau. [llyHu TapKuamani JIO3UMKH, OyHIalH TOTSHITAAT
TYCUK MaBXyJ OyJiraH Xojjaa Xam, dJEKTPOHJIAPHUHT OWp KUCMHU eTapiiiya KaTTa
DHEPrUAra 3ra Ba yjiap MOTCHIMA TYCHUKHU €HTUO SPUMTYKA3TUYHH Taluiad 4YuKuo
KETHUIIIA MyMKHH.

Arapna, spUMyTKa3ruyja 3J€KTPOHIAPHUHT KOHLEHTpAUusCcHu KaTTa Oyimaca,
y xohga ynap MakcBemn TakcuMoTura OyiicyHanu. by TakcumoTra Moc paBuiliia
SIPUMYTKA3TMIHUHT 1 cM® XaXKMHTa MOC KeTyBYH Ba Vy JaH Vy+aVy Vy JaH Vy+dvy, Vv,
naH V,+0V, HHTepBaIIark Te3JIMKIapra sra OyiraH 3JACKTPOHJIAp COHH KyHHaarud
MabiyM U(doJa OpKaIu aHUKIaHAIH:

Vg,V

) o r;(v§+v$+v§)—F

:—)Sexp —

dn(v =

KT dVXdVdeZ (1 1)

Oy epna k -con kuitmarm 1,38 10 - 23 JIx/rpan. 6ynran bonbiivan moumuiicu, 7 -
COH KuiiMaTHh 6,62'10'34 cek. Oynran Ilmank ngoumwmiicu, T -KpucTaml
TeMmrepaTypacu, M -3JeKTPOHHUHT MacCacH.
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1-pacm. TepMoauHaMuKa YHKUII MIIH TYIIyHYACH

DHeprusicu SIPUMYTKA3TUYHU Tanuiad 4YUKUO KETHIl Y4YyH eTapiiu Oyirad
AJIEKTPOHJIAP YUYYH MACCAaHUHT APKUH 3JIEKTPOH MaccacujiaH ¢apKuHH YBTHOOpTa
onmvaciuk MyMkuH. Iy ca6a6mu (1.1) ndomana 31eKTpOHHUHT Maccacd M ra TEHT.

SApuMmyTKazrudHUHT Oapya SJAEKTPOHJIApU WuuAaH (pakaTruHa X WYHAIUIIN

Oyiinua sSpUMYTKA3rM4d CUPTUra TEPICHIUKYJSAp XapakariaHaéTtraH Ba J
MOTCHIIMA TYCHK OSHEPTUACHIAH Karra mv./2 KHHETHK DJHEprusira Jra

OynraHJapuruHa SpuMyTKa3rM4YHU Tauuiad YyukuO KeThii MyMKHH. By xoiia vy Ba
V, TE3JIMK TAlUIKWJI 3TYBYMIAPH Typiuya OYIUIIN MyMKHUH.

Vy Ba V, TE3NIMK TAlIKWJI STYBYMIAPH Typauda OynraH xonza I cM® XaKM/IA Vy
Ba Vy +0Vy TE3NHMK OpaluFHIard TE3NHMKIapra 3ra OYiraH SJICKTPOHJIAp COHMHU
AHMKJIAMIMK. ByHUHT y4yH + oo JaH - o raya, Vy Ba V, TE€3JMKJIAp OJMIIA MyMKHH

oynran KHiiMaTiap oyiinua (1.1) udomganu MHTETpalIaiiMu3
mvi F 2
2m’ o [F mvy | ¢ mv?
dn(v, )= ——exp| ———— || exp| ——L dv, | exp| - £ dv
() (2nn) AT, [O Pl Y_L Pl [ (1.2)

(1.2) nbonana nkkama UHTETpaJ XaMm OUp XWJ. YJIapHU XUCOOJIAI YUYH, YIAPHUHT
UXTUEPUI OUTTACUTA STHTU Y3rapyBuaH KUPUTAMU3

&= v,

DHIU
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v = (Eja w Joole)d=2feo(-c = (g

m

AKAHJIMTUHHU Xucobra onul, (1.2) udomanaru CYHITH MHTErpall YIyH KyWHIaruHH
€3aMus:

+00 2 Kk %+oo , Kk %
jexp [— ;n:T Jdvz - [%) Iexp - )di = (ZTrchj (1.4)

—00

(1.2) udonana WKkaga MHTETPATHUHT XaM TEHT KyWIH SKaHJIWUTHIAH KyWujaru
KHUMaTHU OJIaMU3

Texp - my? y Texp -~ mvy , _ 2nkT
J kT | 23 KT | Y m (1.5)

onunran (1.5) xkuitmatau (1.2) udonara onud 6opud kysmuz. Duau (1.2) udona
KYWHJIard KypUHUIIHY OJIaJIN:

m2kT 2
dn(v,) = 2?h3 eXp _T (1.6)

X YKU Oyiinya KpUCTaJlJl Yerapacu TOMOH XapaKTJIaHAETTaH Ba Vy TE3JIMKKa 3ra
oynran s1ekTpoH t BakT nunga Vit macodanu 6ocud yranu. Jemak t BakT numga Vy
TE3JIMKKa 9ra 0yIno, IpUMYyTKa3rud CUpTHIaH Vyt Macodana Typrat, sbHU V=V, 1 S
xaxma (2-pacm) MaBxkya OViarad 6apua aeKTpoHaap Oy cupTra eTud Keiaaiau.

ByHnait a5eKTpOHIapHUHT TYJla COHM Kyinaarnya udoaanaHaiu:

dN=dn(v,) S v t, 6y epaa, S-aKpaTHUiIraH XaXMHHHT KECHM fo3acH. | cM? cuprT
OpKaJIU AJIEKTPOHJIAP XOCWII KIJIA€TTaH OKUM KyHuarura TeHr Oyiaam:
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2-pacMm. SIpuM YTKa3ru4 CUPTHra iiyHaJraH 3JIeKTPpOHJIap OKUMHU

dN
dl=—=v_d
St v,dn(v, ) (1.7)

bapua Te3nuknap OVilmya sSpUMYTKa3rud CHUPTUIa WYHAITaH TYJla OKUMHHU
(1.7) wudomanu wHTErpamiam opKaJid aHukjgam MyMmMkuH. IyHu scnan
YUKApMaciIUK KEpakkh, cupTra eTtud KedaraH Oapya dSJEKTPOHJIAp XaM

SPUMYTKAa3THYHA TapK OJTMAaciIMrd MyMKuH. CHpTna Mapxyn OynraH [
MOTEHIIMAJI TYCHKHHM (paKaTrMHA SHEPTUsACH TMOTCHIMANI TYCHK OalaHIMTyIaH

o 2 o
karTa 6ymran MVy /2 > ¥, snexrponnapruna eHrn6 yta omam.
ByHmaH 31eKTpOHIap Te3JIMTH YIYH KyHUIard IapTHA OJIaMH3 OJIaMH3:

1
2y )2
Vx > VO = % (18)

[y ca6abmiu, spuM YTKAa3TMUHMU Tanuiad 4uKUO KeTa€TraH SJIEKTPOHJIApPHU
TYJIa OKUMHHM TOTHIIAA (paKaTTHHA TE3JUTH Vy > Vo OYJIraH 3JIeKTpOHJIapHUTHHA
xucoOra oy Jio3uM. byHna 37eKTpoHIap XOCu KUIa€TraH OKUMHH Vg JaH o
Oynran Te3NMMKIAp opanuFuaard Oapua Tesnukiaap Oyivwmua (1.7) udomanum
WHTErpaiiiad Tomamus:

di(v, )= vadn(vx) 19



(1.9) udomara (1.6) ndbomxanan dn HUHT KUAMATHHHU KyirO Ba depmu catxu
X0JIaTH SpUMYTKa3ruuaap/a JIEKTPOHJIAp TEe3IUIHra OOFINK 3MACIUTHHNA XHUCOOTa
0710, KyHHIaruHu OJIaMH3:

2

| mszexp F Texp vy
2mn® KT kT | (1.10)

(1.10) wudonma Tapkubura KUPyBUM MHTETPAIHM €YHIN YYyH SHTH
WHTETpalJIall Y3rapyBUNCUHN KUPUTAMHU3:

2

mv m
g = 2k'|>i Oy xonma dg = ﬁvxdvx a V,dV, vyuyn wudoma xyitmmarn
KYPUHUIIHY OJIa/IU:
KT
v dv, = Hdﬁ, (1.11)

¢ xarramukad Ba (1.11) udomanu (1.10) ra kyiHuO wuHTErpan KuiiMaTUHU
AHUKJIAUMU3:

o0 2 o0

mv KT KT X
exp| ———= v, dv, =— |exp(-&)dé = —exp| — ==
2'[60 Xp( 2ij x AV x m )Z[ Xp( &) & m Xp( ij (112)
[z
Ba MOC paBHIJA SPUMYTKA3TUU CHUPTH OpPKAIM YTAa€TraH SJEKTPOHJIAP OKHUMHU
nu(hoaacuHu OJaMu3:

m(kT)? v, —F
I = e —_
2n°h® Xp( KT (1.13)

ofuHran wudoaana, JKCIOHEHTa Japaxacuaa y,—F, karranuk wmaBxyd. by

KATTAIMK SPUMYTKa3rMYHUHT PepMu caTXua KOWIIAIITaH IEKTPOHHU BaKyyMra
YUKAPUII YUyH capdianaauran uimra TeHr (1-pacmra kapanr). by karrammk

X =% —F (1.14)

ra TeHr Oymu6, ®epmu carxuby OuTra 3appauvara kentupuwirad [u66c
TEPMOJMHAMHK TMOTEHLUATN OYITaHauru cababiu, mepmMoOuUHAMUK YUKUWL ULUU
ned arananu.



TepMoanHaMUK YMKHII UM, OAATAA COAAA KUIUO, YMKUII UITU Ae0 aTanaiu.
(1.13) udopa spuMyTKasruy cupTHHHET | cM® fo3acumaH | ¢ BakT MoOaiHMIA
BaKyyMra 4MKa&TraH »JIeKTpoHJap coHuHU Kkypcataau. (1.13) wudomanan
KYPUHAAUKH, SIPUMYTKA3rUYHU TapK 3TAa€TraH 3JEKTPOHJIAp MHUKIOpU (akaTruHa
SAPUMYTKA3TA4 YUKUIII UILIH Ba TEMIIEpATypacu OpKajau aHUKJIaHaIH.

KAaTTUK KUCMaH UCCUKJIMK XapaKaTh YHEPTUsICU XUCOOUTa AIEKTPOHIAPHUHT
YUKHILNTA MEPMOIIEKMPOH IMUCCUSL TENWITANIH.

Arapnia, BakyymJard SpUMYTKa3rM4d SKKaJIaHradH Oyica, SbHU YHUHT
OeBocuTa SAKUHHAA OOIIKa *KUCMIIap OynmMmaca, y XoJjja TePMOSJICKTPOH SMHUCCHUS
Y30K J1aBOM 3Ta OJIManan. XaKUKaTaH Xam, SPUMYTKa3TH4la 3JIEKTPOHJIAP COHH
KaMaiiumm OwjiaH y MycOaT 3apsjjiaHajd Ba XOCWJI OYIraH 3JIEKTp MailJioHU
ANEKTPOHJIAPHUHT KEMMHIY YUKHUILINTA TYCKUHINK KHJIAH.

OHIIU SIpUMYTKAa3ru4 Ba METAJTHU SIKWH KOHTAKTra KeJITUPraHjaa HUMa COAHUpP
OymumuHN Kapad unkaiiauk (3-pacMra Kapasr). JlactmaOky BakT MOMEHTHIA yJiap
ypracuaa 3JIEKTp MaWJIOHM WYK, SBbHHU SIPUMYTKA3TM4 Ba METAJUI derapaiapuia
AJIEKTPOHJIADHUHT  MOTEHIMaJl »Heprusuiapy Oup xwi. by geran  cys3,
SAPUMYTKA3TUYHU Tanuiad 4MKa&TraH JJICKTPOHJAp MeTaira YTaau, METaIHUA
Tanuiad YukKuO KeTaéTraH 3JIEKTPOHIIAp 3ca SIPUMYTKA3Tuura yTaiau.

(1.13) udomara MyBOpUK SAPUMYTKA3TMUHM Taluiad YMKUO KeTaéTraH
JIEKTPOHJIAP 3¢a APUMYTKA3THura yTaau.

(1.13) udomara MyBOPUK SApUMYTKA3TMUHM Taluiad YMKUO KeTaéTraH
ANEKTPOHJIAD OKHUMH SIPUMYTKA3ruy TEMIIepaTypacd Ba MaTepual NapameTpu
YUKUIII UM KaTTaJIurura Oorauk OViaau. by okuMHM KyHuIaru KYypuHUILIA E3UII
MYMKUH:

_mKT) (%

I, = e
2= o P T kT ) (1.15)

Oy epaa y,-IpUMYTKA3rUYHUHT YMKUII UIIA. MeTasiaa SpKUH dJEKTPOHIIAp COHU

APUMYTKA3TAYIaru/Iad €Tapiinya Kyn. by 2JIeKTpoHIIap yTKa3yBUAHJIMK 30HACUIA
yHUHT Tyomman To @epmm carxuraya OynraH Oapua IHEPreTUK CaTXJIapHU
tynaupaau. Jlekun oHeprusicu dDepMu caTXd DHEPTUSCHIAH KaTTa Oyirax
ANIEKTPOHJIAp COHM XaM eTapiinya Karrta. byHpall Te3 »ieKTpoHap, XyIau
SAPUMYTKA3TUYIATH SJICKTPOHIIAap Kabu MakcBe TakcuMoTura OyicyHaau.

TepModneKTpoH dMUCCUS XOAWCAacCMHU Kapa® uwukuiaa ¢akar Te3
AJIEKTPOHJIAPTHHA YBTUOOPTa OJIMHAIN, YYHKU MeTaJUTHH dHeprusicu depmu catxu
DHEPrUusgACHIaH KaTTa OYIraH 3JIEKTPOHJApriHa Taluiad YMKUO KETHUIHW MYMKHH.
byHnian kenub YMKaAUKW, METAUIIAH YUKUO KeTa€TraH 3JeKTponap okumu (1.15)
udonara yxmiam ndoaa opKkaau aHUKIaHAIH:

m(kT)2 X
2= o P\ T kT (1.16)
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by epna y, METaJUTHUHI YMKUII WIIU. AKCAPUIAT METAJUI Ba SIPUM- yTKa3ruuiapaa
YUKHII UITUHAHT KuiiMaTtu 1,2 3B gan 6 5B rava 6ynran KuiMaTIapHU TalTKHII
KHWJIaIU.

MeTajuIHUHT YUKHII WIOW y, APUMYTKAa3TMYHUHT YMKWIO WU y, JAH KaTTa
OynraH, SbHU 3JEKTPOH METAJUIHM Taluiad YMKUO KETUIIM yYyH €HTUIIU JIO3UM
Oynra moTeHUMaN TYCUK eTapiuya Karra OynaraH XoiHU Kapa® uukaiinuk. by
xomma (1.15) Ba (1.16) wudonmamapra kypa sSApUMyTKaruygaH YUKaETraH
DNEKTPOHIAP OKUMH, METAUINAH YMKAETraH »JJIEKTPOHIAp OKMMHUIAH KarTa.
bynnan kenub® 4MKaguKu, 3JIEKTPOHIAPHUH OUpP KUCMH YUKUO KeTHiu cababmu
SPUMYTKA3TMUYHUHT CHUpTra SKUH KHCMJIapu MycOaT 3apaJiaHu0  KoJadu.
MeTaJuTHUHT cuUpTra SIKMH KHCMJIapU 3ca KYyIIMMYa DJEKTPOHJap XucoOura
MaH(uit 3apsrann®  Konamu. SpuMyTkasrud  Ba Mertayun  ypracuga U
noTeHuamap Gapku maigo OYymaau. by Xon sSpuUMYyTKa3ru4jaH 4YHKaETTraH
3JICKTPOH MeTa/ul cuptura 6opud tymmmu yuyH ¢ = q U kymmMya moTeHIra
TYCUKHM €eHru0 yTuimm Kepak Oynaau. ODHEpPrusick MOTEHUUal TYCHUK
OaJlaHIMTUIaH KMYUK OYJraH 3JeKTPOHJIAp spUMyTKa3ruura Kaituod kemanu. by
JIeTaH Cy3, APUMYTKa3TM4 Ba METaUl ypTaCcUIaru IMOTECHIHAN TYCUK OpTaau Ba

YiT¢@ ra Ttenr OYymamu. Jlemak, SpUMYTKa3rHyJaH MeTaulra yTaJauraH
ANIEKTPOHIAp OKUMH, Kyhnaaru udonaa OullaH aHUKJIAHYBUM KaTTaJIUKKKA TEHT
oynanu:
2
_mKTY (it

Mertamngan spuMyTKa3ruura yTaJurad dJEKTPOHJIAp OKMMH 3Ca, aBBAITUIECK
(1.16) udpona €paamuaa aHUKIAHAAW, YYHKHM METAJUIHM Taluiald spUMyTKa3ruura
yTaaurad >JEKTPOHJIAp Y4YyH MOTEHIMaN TYCHK OamaHanuru ysrapmaiinum (3-

pacmra Kapasr) Ba J, ra teHr Oynaau. [laiino 6ynran U moreHumamnap dapku
SAPUMYTKA3rMd Ba METAJUIJAH YUKAETraH SJICKTPOHIAp OKUMHU OMp Oupura TEHT
OynryHuYa Kajaap JaBoM dTaaud. MyBo3aHaT BazuaTthaa Oy okumuiap TeHr l; = |, |
SBHU

nTf (o) miTf (7

2 T kT )T 2w P kT

(1.18)

Onunaran udomamaH KYpUHAIUKHA, MYBO3aHAT XOJaTHAa METaUI-IPUMYTKa3TU4d
yerapacuja maigo 6ynaauran ¢, moTeHIMaUIap GpapKu METAIIT Ba SIPUMYTKA3rUd

YUKUII UIIApH (papKura TeHr Oynaau:

Po =%2 X1 (1.19)
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T = T T "'-_qﬁ Py
gy An| = 4
2 E¢
I 2 P ] ]
Fl - F
o2 i a) F 6)
Ey ¥
v Meramnn
Merann SpuriyTrazrEy HpurayTkazruy

3-pacm. Apumymraszeuy ea memani ypmacuoa nOmeHyuan mycuKHUH2 X0CUul
oynuwiu

Jlemak, ¥3apo KOHTaKT/Ia OYJIraH MEeTall Ba SIPUMYTKA3rM4 YMKUII UIILIAPH
dapku KaHua KaTTa Oyica, METAUI-IPUMYTKA3TU4 4yerapacuja maijgo Oynaauraxn
MOTEHIIMAN TYCUK OalaH/JIMTH IIyHYa KaTTa Oynaau. Ba akcuHya ¥3apo KOHTaKTa
Oynmaauran martepuajiap YUKW WOUiapu (apku kamaiimimm Owian OYiaumuiap
yerapacuja mnaiio 6ynaauran noTeHIman TYCUK OaJaH MU KaMasiJid.

1.2. MeTa/u1-ApuMyTKAa3ru4 KOHTAKTU TypPJaapu

Kontakt mnoreHumnamap ¢(apKUHUHT MaBXYJIUTH MeETauI-sIpUMYTKa3rud
KaTJIaMU 4Yerapacujia 3JeKTp MalIOHMHUHT MaBXYJIMTUIaH 1aioyiaT Oepaju.

By maliioH ApUMyTKa3rMyJaH MEeTajul CUPTUra YTraH OPTUKYA JJIEKTPOHIAP
XOCWJ Kuiran MaHpuil 3apsg Ba SPUMYTKA3TUYHUHT CHUPTOJAU KaTJIaMHIaH
ANEKTPOHJIAPHUHT KETHIIW Ty(ainu Xxocun OymanuraH mycOar 3apsn Tydaitim
naiijo  Oynmagu. Metauima oOpTHKYA OJEKTPOHJIAp CHUPTAArd aromJapja
JKoWnamran OYiaau, YyHKH DSpKHH DJJIGKTPOHJIAp KOHIIGHTpauuscu Oy epja
erapjiiya Karra (~1022 CM'S) JTASJIEKTPUK CHHTAUMPYBUAHJIMK 3Ca KUYHK.
SApumyTkaszruyna kamOarasuiamrad KatiaMm Oy 3JIEKTPOHJIap MEeTajuira yTrad coxa
Oynub-eTapiuya KaTTa Ba OUp HEYa MUHI aTOM KaTJaMHUHM TallKWI Kuiaau. by
Aca KOHTAKT moTeHIumauiap dapku Tydaiau naiigo Oynaauran 3JeKTp MalIoHU
ApUMYyTKa3ruura erapjauya KarTa 4YyKypJIMKIa Kupagud AeMakaup. by siektp
MalJOH SApUMYyTKa3ruura KUpuO KpUCTAT MaH)Kapa aTroMJlapu XyCyCcui
MaiaoHura Kymmwiaad. Kpucramn nanxkapa atomyiapu XyCyCHUW 3JIEKTP MaWIOHU
KyunaHraniaura 10 8 B/cm ra SKWH KUMMaTHU TAIIKWiI Kwiaau. KoHTakT MaiioH
Ky4WIaHTaHJIUTU Kuitmatu 3ca 10 ® B/em JIaH opTManau. Jlemak, KOHTaKT MaiJa0H
naHXapa MaiJIoHUTa HucOaTaH KydcHu3 MaioH XxucoOnaHaau. by maiion gukwuin
WIIA, MaH STWITaH 30HA KEHIJIMTU €KW SPUMYTKA3TM4Y JSHEPreTUK 30HAIAPU
TY3WINIIAHU Yy3rapTupa onMmanau. by MalnoH sApuUMyTKasrudiaap SHEPreTHK
30HAJIADUHUH «OTPWIAHUINNY) Tra OJud Kejmagu XoJjoc. SpumyTkasruya
ANIEKTPOHHUHT TYyja JHEPTHsICH KOHTAKT MaljoH OYyiIMaraH XoJijiard d3JeKTPOH
SHEPrUsICM KOHTAKT MaWJOH TabCUPUAATH DSHEPTUsl HUFUHIAUMCUTA TEHI Ba
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@(x) = qU(x) KoHTakT MalmoH Tabcupu Tydailn ONagMraH >HEPrHsAIapU
nuruHaucura TeHr 6ynanu. KonTakT MaioH OyiMmarad XoJjaa spuMyTKa3THUHUHT
YTKa3yBUaHJIMK 30HaCH TyOMJa JKOMJIalIraH  dJEKTPOHHUHI  BHEPIUscu
KoopauHaTara OorlMK OVimaimu: y Oapua HyKTajgapaa Oup Xuia Oymaau, Iy
cababmu 1- Ba 3-pacmiapjga VYTKa3yBUAaHIWK 30HACH TOPU3OHT YH3UKJIAP
KYPUHHILINIA TACBUPJIAHTaH. S pUMyTKa3ruura KUpyBu4d KOHTAaKT MAaWIOH MaBXKy/l
Oynran xonja, SPUMYTKA3TUYHUHT YTKAa3yBUAHJIMK 30HACH TyOWAa KOWAIIraH
AIIEKTPOHHUHT 3HEPrUsICU OPTaJH, YyHKU YHra (p(x) KOHTaKT MaiJIOH 3HEPIrHUsICU
KYIIWIAAA. DJIEKTPOH SHEPTUACHUHHUHI OPTUILIN YTKA3yBYAHJIMK 30HACU TyOWHHUHT
IOKOpHTa go(x) KaTTaJIMKKa STUIUIINATa oaub kenaau (4-pacmra kapasr). KoHtakr

MaiJI0OH KaTTaJIUTHd SPUMYTKA3rMd MaH 3TUIraH 30HACH KEHIVIMTUHU Y3TapTUPUIL
yUyH erapiind Oynmaranu ca®abiu, BaJeHT 30HAHUHI IOKOPH Yerapacu XaM XyIau
11y KaTTaJIuKKa srpuinaHaav. Hatwxkana spumMyTKa3ruy-MeTaul yerapacu sKMHUIa
SPUMYTKAa3THUYHUHT 30HANap AuarpaMMacH 3rpwiIaHaad. Xap KaHaal cucremana
MyBo3aHat xojatuaa F-depmu catxu Oup xun OanaHIMKAa OYIraHiauru cadbadiu,
OM3HUHT XOJMMH3A XaM, MeTal-IpuMyTKasruyga Depmu caTtxu Oup Xui
Oymumu kepak (3-pacMm). /leMak, KOHTaKT MalJOH MaBxkya Oyiaran xosnga, Oepmu
caTXyJaH YTKa3yBYaHJIMK 30HAcH TyOurada OynraH mMacoda HOUMHI KaTTaIUK
OynmacnaH, KoopauHarara OofnuK Oymanu. dakaT SpUMYTKA3rUd XA )KMHUHHHT
YyyKyp KUCMiapuja Oy KaTTaJIMK JOMMUNA cakiaHaau. by epga OM3 KOHTakT
MalJIOH SIPUMYTKa3rUMYHUHT OYTYH KaTjaMWUra KUpaJuraH IONKAa SpUMYTKa3rvd
XOJIMHU Kapab ymkmaiimu3. Kapamaérran xonjga sipuMyTKa3rud-MeTal OyIuMu
yerapacuja KOHTAKT MaiJOH OUpOp KUCM BJIEKTPOHJIAPHUHT SPUMYTKA3THYAaH
MeTajuira YTUIIIA HaTHKacua nanao oynaau. Jlemak, spuMyTKa3sTHYHUHT KOHTaKT
OJIIM COXAacHUa 3JIEKTPOHJIAP KOHLUEHTPALUACH, YHUHT Xa)KMHUIArUIaH KaM.

KoHTakTonau coxacuaa >3JEKTPOHJIAP KOHUEHTPALMACH KaMalWIId COIHP
Oynanuran MeTaJUI-IpUMYTKa3rMu KOHTaKTU-Kambazaniawean Konmakm €0
aTayaju.

Kam0aranmamran  KOHTakT. MeTaul-IpUMyTKa3rud  KOHTAKTUHHUHT
SAPUMYTKA3TU4 KOHTAKTOJAM COXACHIATU SPKUH 3JIEKTPOHJIAP KOHILEHTPALUsACH
y3rapuild Ba KOHTaKT MaWJOH KaTTaJUrd ypTracuaard OOfJaHUIIHM Oaradcui
Kapa® yukamuz. llyHu 3cnatu® yTuin jJ03MMKH Kapa® YMKWIAETraH KOHTAKT/a,
KOHTaKT MaiJIOH SIPUMYTKA3rUyAaH OUp KUCM AJIEKTPOHJIAPHUHT METAJITra YTHILIN

HaTWXKacuaa mNaiao OVynanu, YyHKU SPUMYTKA3TMUYHUHT YMKUAII WU ¥,
METAJUIHUHT ), YWKWII WIIAJAH KUYUK. SpuUMyTKasruura KUPYBUM KOHTAKT
MaiIOH MaBXyJ OViraHma SpUMYyTKa3THyaard DdJCKTpOHIap sHepruscu E
KoopAuHaTara OofMK OyiaMaraH Ba gD(X) KOHTAaKT MaiigoH OwiaH
XapaKkTepJaHaIUraH KpUCTALT IaHkKapa XyCyCHM MaWJOHU DHEpPrusuiapu
WUFUHAWIApY OWIaH aHWKJIAaHATUu: OHEPrUsSHUHT Oy KHCMH KOOpJIWHATa

byHKIUACH XucoOJaHaaW, YyHKM KOHTAKT MAaWIOH SPUMYTKA3THUYHUHT OyTyH

XaKMUTa KUPMaW/In:

mv?>

EZTHP(X)
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ApumyTkazrud uykypauruaa (nuuga), sbHn X = OO ja KOHTaKT MaiIoH OuiIaH
XapaKkTepJIaHyBUM JJICKTPOHJAP JSHEPTHUSCA HOJra TEHI, YYHKHU (p(x): 0.
SIpUMYTKA3rUYHUHT YTKAa3yBYAHJIMK 30HACHIA JJIEKTPOHJIAP KOHIIEHTPALUSACH
KoopuHaTa GYHKIHICH Kabu Kyiugarnda udogalaHuIg MyMKHAH:

00
EC

AN o

- 6)

4-pacm. DJIeKTPOH TypAaru yTkasyBYaHJIMKKA 3ra 0yJIran spuMyTKa3ri4HUHT
KOHTAKTOJI/IU COXACHIA SPUMYTKA3THYHHUHT 30HA JUarpamMMacu (a) Ba 3JIEKTPOHJIap
KOHILEHTPAIUICH TAKCUMOTH (0).

(1.20)

n(x):nOEXp(— %)

by epma np-sipuMyTKasrud uYUAa OSPKUH DJICKTPOHJIAPHUHI MYBO3aHATHUM
KOHICHTpaIusicH, K-bonbMan goumuiicu, T-Temieparypa.

(1.20) udonaman kypunaguku, ¢(x) oprumm O6unaH N(X) KaTTaaMK KECKHH
KaMasiiu, SbHU QXpaluvIl COXacura SKWHJIAIITAHCApU DJPKUH DICKTPOHIAp
KOHIICHTpAIUSACU KaMmasiau. SIpuMyTKa3THYHUHT 3JIEKTpPOHJIapra kaMmOarasuiaiirad
KOHTAKTOJIIM coxacuja KamOaramnammuin! mycOar 3apsiIHUHT maigo Oynuinura
oJIM0 Kenajau, S’hbHU WOHJIAIITAH JOHOP apajaliMa aTOMJIIAPUHUHT MycOat 3apsiiau
AIEKTPOHJAPHUHT MaH(UI 3apsau OwWiaH KOMIICHCAIMsUTAIMaiId. N-Typaaru
YyTKa3yBUaHJIMKKA d3ra OViraH spuUMyTKa3THyJa 3apsyIHUHT XaXMHUH 3UUIUTH
KYyWHJarura TeHr:

p(x)=q[N, —n(x)] (1.21)

Oy epaa (—>JeKTpOHHUHT 3apsiau, Ng-J0HOpP apajaliMaHUHT UOHIAIITaH aTOMIIAPU
KOHLIEHTpaUUsACU. AKCapUAT SpUMYTKasruwiapia XOHa TeMIlepaTypacujia Xam
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Oapua Maiila TOHOp apajammMaiap Tyja WOHmamanau, seHu N, =Ng. [y cababmu
(1.21) udonanm Kyhiumarnya E3UI MyMKHUH:

p(x)=a[n, —n(x) (1.22)
[lyaccon TeHrmamacu €paamMujia spuMyTKa3ruwiapaa 3apsAHAHT XaKMAN 3UUINTH
p(x) HE (x) opkamu upomamam mymkud (Oy epaa Ba kKenrycuaa ¢ =¢(x) Ba
p = p(x) 1e6 xucobnaiimus):

=— (1.23)

by epna ¢ —sIpUMyTKa3THYHUHT AUDJICKTPUK CUHTIUPYBUYAHINTH, € -dICKTP

nonmuiicu 66, con kuitmaru 8,8510 % d/m ra TewTr.
(1.20) udonanm (1.23) ra xyind ¢(x) HUHT KHMUMATUHHU TOMHII YUyH KyHHIaru

TEHIJIaMaHHU OJIaMU3:
d’e _ q ( (P(X)j
—L =T n,l-exp| -2

dx, e, { » KT (1.24)

Ba (P(X) >0 Ba (P(X) > (2-3) KT Oynran xonHH Kapaiimmu3 ((P(X) HUHT KHYUK
KHMaT/Iapyuga KOHTAKT MalJoH Ty(ailii 3JeKTPOHJAp SHEPTUSCUHUHT OPTUIIN
»bTHOOpPra onmaca OymanuraH napaxana kam). bynnaih mapoutnapaa (1.24)
udona Tapkubuaa HSKCIOHEHTa OYiaraH KBajapaT KaBC HYUJArd Xaja OupjaH
eTapiauya K4k Ba (1.24) TeHrnama Kyiiuaarnya €3uiuimm MyMKHH:

dZep __ 9ng

dx?  e=, (1.25)
(1.25) nudbonanu koopauHaTa Oyiinya MHTErpaiad KyHugaruiu oJamMmus3:

d n

—(P = q 0 X+ &) 1.26

dx &g, (1.26)

Wurerpamnam goumwuiich C; HU TONMIN YYyH 4YerapaBWil IIapTiapHU Kapad
yukamus. lOxopuaa atu® yTuiaraHugex, KOHTAKT MalJOH SPUMYTKa3THUYHUHT
OyTyH 4yKYypJHMIura Kupa oiMaiu Ba 11y cabadiid XaKMUW 3apsiji KaTjJaMu YeKITu
y3yHaukka odra. by karinam derapacupma, spHM X=L, na wmailigoH #Hyk ae0
XUCOoOIanMu3:
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_1do_,

¢(l,)=0 Ba E(In)_q ™

(1.27)

By epnia X koopAuHaTa a)kpajiuill YerapacuiaH sipuMyTKa3rud yyKypiauru 0yiinad
XucoOIanaay, sibHU uverapanuur ysuma X=0 (4-pacmra kapaur). (1.27) mapTtHu
(1.26) Tenrnamara kyin0, naTerpamuiam goumuiicu C; HU TOMaMu3:

an,

C,=——2L
I (1.28)

(1.28) Ba (1.26) Tenrmamanapaan ¢oiinaaanuo 3—(') HUHT KUMaTUHU aHUKJIAUMU3:
X

d_(P = —%(L
dx €8

0

.= X) (1.29)

Ounu (1.27) udonanan doiinananud >aeKTp MaWgoH KywiaHraHiauru E HUHT X
KoOopAuHaTara OOFJIUKJIUTHHUA OJIaMU3:

E(x)= - (L, ~x) (1.30)

&

(1.30) mynocabatnan kypuHaauku, X=0 xomaTaa 2JIEKTP MAWJIOH Ky4IaHTaHJIUTH
V3UHUHT 3HT KaTTa KNMMAaTUTa SPULLIAJIN:

n
Epme =~ 0 L (1.31)

S5-pacmga (1.30) myHocabar opkanu uyumswirad E (x) Oofnmanum rpaduru
KenTupwirad. Pacmaan kypuHUO TypuUOAMKH, DJIEKTp MaWIOHH SIPUMYTKA3rH4
KJIVMHIUTK OYyiNuYa 4M3MKIN y3rapap 3KaH. ¢(x) OOFIaHMIIHM aHUKJAIl y4YyH
(1.29) TenrnamManu MHTErpAIIIANMU3:

o(x)= "o [(L, ~xkx +C,.

€ ¢
2
qn, qn, X
yEIaH () = _6E_OLHX+$_0?+C2 (1.32)
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S-pacM. MeTa/LuI-IpUMYTKAa3ri4 KOHTAKTHAA J1eKTP MAHA0H Ky4JIAHTAHIUMTHHUHUT
SIPUMYTKA3ri4 KAJTHMHJINIH 0ViMYa TAKCHMMOTH

X=L, na ¢(x) HuHT KEiMaTH @(x)=¢(L,)=0 3KaHauTUHU Y6THOOpra ommbd (1.32)
udomanan uaTEerpasuiail foumuiicu C, HA TOAMHU3:

gn, L>
C,=—"—7=
2 ", 2 (1.33)
[Mynaan cysr (1.33) udonanu (1.32) Tenrnamara Kyiuo,
n
o(x)= o (L, ~x (1.34)

- 2¢eg

HU onamu3. OnuHran udonagad KYpUHAAUKU, SPUMYTKA3THYHUHT Yerapaoiiv
coxacuza METAUI-IPUMYTKa3TWd  KOHTAKTHJA Kapajna€TraH dJIEKTPOHJIAP
MOTEHITNAJ SHEPTHUICH TAKCUMOTH MapaboauK QPyHKIUs OpKaiau udogaiaHap sKaH.
(1.34) ubonanan dorinanannd, KOHTAKT MAWTOHUHUHT SIPUMYTKAruura MakCUMall
KUPUIIl YyKypJAUTHUHU KypcaTyBYd L, KaTTaIMKHU TOMUIIUMHU3 MYMKUH.
Xakukartan xaM X=0 xosna (1.34) ubonganan KyluaaruHu ojJaMu3:

n
9(0)= g, =02 (1.35)
&
Oy epnan
1
2 2
M=@%§ﬂ (1.36)
0

¢xu (1.19) udomanm xucoOra oyiran xoJiia
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N |-

L — Z&O(XZ_Xl) (1.37)

an,
HU onlamMu3. OnuHraH udoAasaH KYypUHAIUKH, SPUMYTKA3TM4 Ba METaUl YMKHIII
unuiapu (Qapku KaHYaJduK Karra Oyica, KOHTakKT MaWJOHU SPUMYTKa3ruura
HIYHYaJIUK YyKYyppoKKa kupa osiap 3kaH. Iy Owman Oup BakTna 3pKUH 3apsi
TallyBYWIAp KOHIIGHTPAIMSICH Ng OpTHINM OumnaH L, karramuk kamasp skaH. by
XOJl XOCHJI Oyiaaurad dJeKTp MaWJOHWHUHT SPKUH 3aps] TallyBuWiap OuiaH
SKpaHJallyBu Tydaiimm coaup Oymaau. Mwucon Ttapukacuaa N-Si-AUu meta-
SPUMYTKA3TMd KOHTAaKTUHH Kapa® uwmkamus. Kpemuwuiina Si spkuH 3apsf
TanryBumiap KoHmeHTpamusacu 110 B e ned xuco0mainukK, seHU Ng =110 e,
(1.36) udoma Ba € = 11,7; &= 8,8510 ** d/em; g=1,62.10 ° K, ¢,=0.8 3B,
KaTTanukiapaad (Qoigananu® sSpuUMyTKa3ruyga KOHTAKT MAWJIOHUHUHT KUPHIL
aykypaura L,=110 * cm sxammuruan omamus. Cyurpa, (1.31) udonazas Ba L,
HUHT TONMWIraH KuiMaTuaaH ¢oigananud kpeMuuit-ontud (Si:Au) axpaiuii
gerapacugard OdJIEKTp MalJI0H Ky4IaHTAaHJIWTHHUHT MaKCUMal KUHMaTUHU
tomamu3 Ena= 1,610 B/em. n-Si—Cu koTakTH yuyH ¢,=0,58 5B. Arapmga

KPEMHUWHHUHT CONUIITHpMA Kapumiuru 15 Om-cm ra tedr 0yica, (1.36) udonara
Kypa KOHTAKT MaiIOHUHUT SPUMYTKA3rHYa KUpHUII qyKypiurd L, =510 ~ cM ra
TEHT KaTTaJuKKa 3ra 0ynanu. by Xon MeTami-spuMyTKa3ruy axxpaiuil yerapacuia
AIEKTP MAWIOH Ky4JIaHTaHJIUTHHUHT MakcuMan KuiimaTu 0,210 * B/cM HM Tamkun
kwiaau. (1.31 udonara kapar).

boiinTuiaran KoHtakt/ap. SpuMyTKa3sTMYHUHT YUKW WIIA METAJIHUHT
YUKW WIIUAAH KaTTa OynraH, sS’bHU ), >, I[IAPOUTIA METaJUI-SIPUMYTKA3ru4
KOHTaKTHHHH Kapab unkamu3. By xonjga spuMyTKa3TUYHU Taluiad KETHI y49yH
AJIEKTPOH MeETaJira HUCOATaH IOKOPUPOK MOTEHIMANT TYCUKHU €HrUO YTHUIIN
3apyp. Jemak, SpuUMYTKa3ruyjaH MeETaJuIra YTaAWraH »JJICKTPOHJIApD OKUMHU
METAJUIAAH SPUMYTKa3ruura yTaJWraH >SJEKTPOHJIAp OKUMHUAAH €Tapiiya Kam
oynamu. by V3 HaBOaTuaa SPUMYTKA3TMYHUHT 4Yerapa OJIIM KaTjaMuja
ANICKTPOHJIAP KOHIEHTPALMSCUHUHT YHUHT XaXMHJarura HucOataH Ky
TYIJIAHUIIKMTA OJMO Kelaau, SbHU 4Yerapa OJIIW KaTjaMH JJICKTPOHIap OwiaH
ooitutmnanu. by xonna GoluTHIATaH KaTjiaM YyKypJuTH, XyIJId KaMOarasuiaiirad
XO0JiJaru kabu, OMp Heuya 103 aToM KATJIaMUHU Y3 MYMra oyaau. SpuMyTKa3zrud
KUIMHJIUTA OViKYa JJIEKTPOHJIAp KOHIEHTPALMSICH TaKCUMOTHHU Oy XoJijaa
KyWMJaru KypuHUIIAA E3UITUIINA MyMKHH:

n(x)=n, exp[%} (1.38)

XKMHUM 3apsJl 3UUJIATH 3Ca

p(x)=a[n, +n(x)] (1.39)

KypuHUIIMAA €3uiaau, Oy eplia Ng—SIpUMYTKAa3rud YyKypJIuruaa 3JIeKTPOHIapHUHT
MYBO3aHATIM KOHLEHTPAIUACH, N(X)-KOHTAaKT MaiJ0H TabCUpHUAA DJIEKTPOHIAP
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KOHILICHTPALMACHHUHT y3rapuiin. by xosma IlyaccoH TeHrmamacu KyWuuaaru
KYPUHUILIHY OJIa/IN:

d’p an, (P(X)
e (140
Xynau kaMmOarajUlalliTaH coXa xojuaard kaou @ >(2-3)kT OyicuH, Oy Xomma

(1.40) udonmama SKCHOHEHTAHHW Y3 WUWTra OJIraH XajJ OWUpJaH eTapiuya KaTTa
oynanu Ba [lyaccon TeHrnamacu KyHuaara KYpUHHUIIIA E3VTHIIN MyMKHH:

d’e _an, o
=—exp — 1.41
dx® e, kT ( )

(1.41) TeHrIaMaHUHT WKKaJla TOMOHUHU XaM d ¢p Ta kynaitupub Ba Oy y3rapyBuu
Oyiinya X=o Ja ¢@(x)=0 IIApTHU XHcOOra oiu0d HHTErpajulalllHU amaira
OLLIMPCaK, KyWnuaaru HolaHu OJIaMH3:

|
¥ (xX)
+ F a)

AN

E

. 777

v

Ln X
n(x)
I
5 ,
L4
Ln X

6-pacm. BolinTHIIran KOHTAKTIAPAA IPUMYTKA3THYHUHT 30HAIAp JHarpaMmaci (a) Ba
3JIEKTPOHJIAP KOHUEHTPALUACH TAKCUMOTH

de _ [2ankT 4 1.42
dx =, [exp 2ij (142)

Cyurpa Vy3rapyBumnapuu Oymaxmnal, (1.42) wudomanu uKKana KUCMUHHU
uHTerpaiad, OOWMTWITaH KOHTAKTIAp XOJHAa SPUMYTKa3ruyia >3JIEKTPOHIIap
MOTEHIMA SHEPTUACHHUHT KOOpAUHATara OOFIaHUIINHE U(POTATOBYH OOFIAHHIII
rpaduruHUHT UHOIACUHU OJIAMU3:
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¢ =—2kT |n{—°‘(x +L) —1}
2KT

Oy epl1a o KaTTaJIMK KyWuaaru KypuHUIIa aHUKJIAHUIIA MyMKHH:

2gn,kT
q= [0 (1.43)
€€,
OyJraH KaTTaJIHK.

Onuuran wudomagaH KypUHAIWKH, SIPUMYTKA3TUYHUHI 4Yerapa OJIJIu
KaTjgamylapy acoCHil 3apsd] TallyBuM OwWilaH OOWMTWIraH Xoija, MeTall-
APUMYTKA3TWd  KOHTAaKTHJIA  SAPUMYTKA3TMYJArd  SJEKTPOHJIAp  NOTEHIMAI
SHEPrUsIapy TaKCUMOTH JIOTapu(PMUK (YHKIHUS OpKanu €3unap sKkaH. by xomnna
KOHTAaKT MAaWJIOHHUHI SPUMYTKa3ruura KAPULI YyKypJUIH MyBO3aHaT XOJIHJA
XyAAd LIy HIapoOMTAard KamOarajulaliraH KOHTaKTJIapAard HucOaTtaH eTrapiuya
KMYUK Oynap 5kaH. byHjall KOHTaKT/Iap aHTUEHYBYM KOHTAKTIap Ae0 IOPUTHIIAIN.
|-kanBanga HHr KyI MIUIATAJIAIUTAH SPUMYTKa3TUuid acOoliapaa Merasi-
SAPUMYTKA3TU4 KOHTAKTH YYyH KOHTAaKT NOTEHIHaap (apKUHUHT TakpuOaaa
OJIMHTaH KUWMATIapH KEITHPUIITAH.

1-s;xkaaBaJ

Apum-
ymkazeuu | Tun| Ag | Al | Au | Cu | Pt | Mo | Ti W | Ni

Si n (0,78 0,72 |0,80 | 0,61 0,42 0,61 | 0,45 (0,51

Si p (054 1058 |0,34 | 0,46

Ge n /054 (0,48 | 0,59 | 0,52

Ge p |0,50 0,30 0,90 (0,68 | 0,50 | 0,67 | 0,61
GaAs n /0,88 0,80 0,90 |0,82 |0,84 0,80
GaAs p |0,63 0,42

GaP n |120 (107 1,30 (1,20 |145 |1,13 |1,12 1,21
GaP p 0,72

InP n |0,54 0,52

InP p 0,76

CdS n |0,56 0,78 { 0,50 | 1,10 0,84 0,45
CdSe n (043 0,49 | 0,33 | 0,37

ZnS n (1,65 /0,80 (2,00 1,75 |1,84
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1.3. Merta/1-IpuMyTKa3ruy KOHTAKTJIAPDHHUHT CUFMMU
XYCYCHSATJIAPH.

Merami-spuMyTka3rud koHTakTura U Teckapu KydilaHUII Oepuirania, @,

KOHTAKT MOTeHIuauiap ¢apku OwiaaH OOFIMK OYiaraH TMOTEHIHAT TYCHK
Oamanguru Kyniarad U KyuilaHum KaTTaidrurada ycuo, ¢,+0qU kKarrammkka

TeHr Oynaau. by xonga spuMyTKa3rud XaKMHUM 3apsau Kariamu L, xam oprtaam.
XaKMHUR 3apsj KpUCTa/Ul TMaH)kapa OujilaH OOFJIaHTaH Ky3fajaMmac, JOHOp EKH
aKIENTOp apalallIMAJIAPHUHT MOHJIAIITaH aTOMJIApU OPKAJIM XOCWJ KWIMHTAHIIUTY
cabalmu, XaKMHUI 3apsSIHUHT OPTUIIN (DAKAT YHUHT SPUMYTKA3TUY WYUTa TOMOH
KeHranumu Tydaiau coaup OViaumm MyMmMKuH. bomkada kuiaub aifTrannga,
KOHTAKTra KYWWIraH TECKapu KYWIAHUIIHUHT OPTUIIMAA DJJIEKTPOHIAp €EKHU
KOBakjap KaOW XapakaTuaH 3apsj TamryBuwiap jdespiau  Oyiamaran L,(U)
APUMYTKa3TM4 COXacH KeHrasau. by Xomma Metaiigaru — 3JiIEKTpOHIap
KOHIICHTPALUSACH Ba APUMYTKAa3TW4 YyKypJIUTHOArd 3apAx  TamlyBYWiIap
KOHICHTPALMSACU-IJIEKTPOHEUTpaN cOoXaaa-aesapiau y3rapMmaiau. [lemak, merani-
SAPUMYTKA3TU4 KOHTAKTHH KOTUIaMaJlapy METaJLJI Ba APUMYTKA3ru4 0YJIn0, XaKMUM
3apsA] KaTjaMy OWJIaH aKpaTHIIraH sICCU KOHJEHcaTop cudaTtuaa Kapam MyMKHH.
Mucon Tapukacuna U Teckapu KywIaHHII OepwiiraH MeTai-N-TypAard
SPUMYTKA3rMd KOHTAaKTHHU Kapa® uymkamu3 (1.7-pacm). SpuMyTKa3rHIHUHT
YUKUII WAy, METAJUIHUHT YMKUII WU Y, JAaH KUYUK, SbHU ), <y, 1IapT
OaxxapuicuH. by xonga sipUMyTKa3ruYHUHT YerapaoJid cOXacuaa, MeTajll OuiiaH
aXpalUIl Yerapacuja, JIeKTPOHIapra KaMOarauialrad XaXMUi 3apsii KaTiaMu
xocunl OYmamu. By KarnmaMHUHT KeHTIIMTH L, KOHTakTra KyWWiIraH Ky4IaHHII
KatTanurura Oornuk Oymamam, seHu L,=L, (U) Ba KywiaHum opTuinu OwujaH
opraau. (1.36) udomara moc paBumiga 6up OUpAHMK ro3ara sra OynaraH MeTal-
APUMYTKA3TUd KOHTAaKTU y4yH L, HMHTr KYWWITaH KywIaHHUINTa OOFIHKIUTU
KyHugaru MmyHocaoat opkanu udoaaJaHulg MyMKUH:

Ln — \/2&:0(@0 +qU) (144)
an,

Oy epaan, upoJaHUHT MKKaTa TOMOHMHHU XaM KBaJipaTra KyTapuO Ba KaBC WUHIaru
XaJIapHU aXXpaTrOd, KyWHJIaruHu OJIaMu3;

L% an,

=@, +qU
2e, Py +4 (1.45)
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a)

I Ey
I
I
I
I
T
I
I Po 78U
I
W + Ee
I
| 0)
I
I
| I Ey
| ! )
+—h |
X
I I
I Lo I
e
Ly (U)

1.7-pacm. Teckapu U KywiaHum Oepuirania MeTaul-IipuMyTKa3ru4 KOHTAKTHAA
SIPUMYTKA3THY Xa:KMUIH 3apsiid KATJaMU KeHIJIMTH L, HHHT Y3rapuimm

KoHTakTra KyWniran KywIiaHHIn etapinda karta, seau qU >> @, 6yacun. By maprt

Oaxapuiranjga KOHTaKTAAard MOTCHIMAT TYIIYB KyHHAarn MyHocabaT opKaiu
udogaNaHUuII MyMKHH:

U — LGan

pe, (1.46)

Kambaramamrad Katiaam 3apsau KaTTajdurd SpKUH 3JIEKTPOHIIAP KOHIIEHTPAIUSICH
Np Ba KaTjiaM KaJMHIUTHU L, Jlapra mpornopiyuoHa:

Q=an,L, (1.47)

Sccu KOHACHCATOPHUHI JJICKTP CUTUMU KYﬁHJIaFan AHUKJIaHaOH.

c-99 (1.48)
du

XaKMUH 3apsi/i KATTAIUTU Ba YHIArW MOTEHIMAN TYIIYBH KaTjiaM KaJuHiuru L, ra
OOFJIMK SKAaHJIWUTHHH 3bTHOOpra ojcak, dL, HuHT V3rapummma dQ Ba dU

KATTAJIMKJIAP Y3rapUILIMHU TOIAMU3:
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qn, qn,
dO = an.dL : dU = 2LndLn = _LndLn 1.49
Q q 0 n 2880 &O ( )

Onunran udonanu (1.48) ra kyinobd, curuM yuyH Kyiuaaru udogaHu ojJaMus:
_andL&, _ &,

anLldl, L (1.50)

(1.50) mynocabart, OupMK 03ara sra Oyiaran L, KaaIMHIMKIATH ICCH KOHIEHCATOP
curumu udonacuaup. (1.50) udomanu KOHTAKT ro3acu S ra KymautupuO, siccu
KOHJICHCATOp CUFUMU YUyH Kyluaaru GopMysaHu OJlaMU3:
c_& 0D
T L (1.51)

n

Oy epaa Lp-xaxxmuii 3apsi KaTiaMu KaJIMHITUATH.

Merann SpuMyTKa3rud KOHTAKTUAA SPUMYTKA3rUd XAKMHUHN 3apAaId KaTJaMAHUHT
KQJIWHJINTH KOHTaKTra KYyWWITaH KywIaHWII Karttanmurura 0ormuk L, =L, (U). By
oormanum (1.44) Ba (1.51) udomaman doiinanaHn® KOHTAKTra KyuuiIran
KYWIaHHUIII ~KATTAJIUTHHUHT  Y3rapuilld  HaTIWwKacula MeTaul-SIpUMYTKa3rud
KOHTaKTU CUFUMHM Y3rapuIIMHU U(ONaJOBUM KyHUJard aHaIUTUK MyHOcCaOaTHU
aHUKJIAIUMU3 MyMKUH. Kentupwiran OoOfIaHUIIAAH KYPUHAIWUKH, KOHTAKTTa
Kyiunran Tteckapu U KywIaHMIIHUHT OpTUO OOpHUIIM HATHXKACHAa KOHTAaKT
CUFMMHM MapaboJIuK KOHYHUSIT OVinda KaMasiu:

(1.52)

1.8-pacmma  MeTalI-SIpUMYTKA3TUd  KOHTAaKTUHUHT  TUIMUK  BOJBT-(apaaa
XapaKTepUCTUKACH KEATUPWITaH

v

1.8-pacMm. MeTaaa-apuMyTKa3rud KOHTAKTHHUHT BOJIBT-(apaia XapaKkTepuCcTHKACH
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1.4 Mud¢dy3uon Ba apeiix ToOKJIap.

DNeKTpTallyBUMIap-3JIEKTPOHJIApD Ba KOBAaKIap KOHIEHTpALUsCH Oup
HyKTa/laH UKKMHYM HyKTacurada y3rapu0 Typaaurad Oup »UHCIU OyIMaraH sipum
YyTKa3ruuHu Kapad uukaiiink. KoHueHTpauusHuHr OyHAail y3rapumura ca0al,
MacajJlaH apajalllMaHUHI OYyTyH SpUMYTKa3rud XaKMu OyiiMya HOTEKHC
TaKCUMJIQHUIIN OYIUIIM MyMKUH. ByHZall HOOMpP)KHMHCIWIMK MaBxyna OyiraHaa
SAPUMYTKA3rM4Y XaKMHUa KOBAK Ba JIEKTPOHJIAPHUHT nuddy3usacu ro3ara Kenaiu.
By xonga sSpuMyTKa3ruy 3JIEKTp TAIIYBUWIAPHUHI KOHUEHTpalus Kam Oyirax
coxara quddys3usicu HaTwKacuaa TOK maio 6ynaau. by xoaucanu 6up ymuoBnu
NEKTPOH  SPUMYTKA3rud MHCOIMAA Kapad uuKaiimk. SpumyTkazruyna
AIEKTPOHIIAP-3apsA]l TAIlyBUMIAp KOHUEHTpanuscu 1.9-pacmaa KypcaTunraniaek X
VKU WyHamumuaa optud OOpcHH. X YKHUra NEepHeHAMKYJAp UXTUEPHM TEKUCIUK
0JJaMu3 Ba Oy TEKHCIHMKIAH YHT Ba 4al TOMOHJA JKoinamral dX KaIuHIukaard 1-
Ba 2-KaTjamiiapAary 3JIEKTPOHJIAPHUHT XapaKaTUHU Kapald dnKamus3.

XaoTUK-UCCUKJIMK XapaKaTh HaTIKacula 3JIEKTpoHIap Oup KarjaamaaH
UKKUHYKCUTa YTaau. Xap Oup 3J1eKTpOH OMp XMW 3XTHUMOJUIMK OuiaH YHT Tapad
€ku yan Tapadra xapakariaanuiyd MyMKuH. Ly ca®abnu, 31eKTpOHIapHUHT OUp
KMCMM  |-KaTiamzpaH — 2-kamiamMra yTaad  Ba  XyJOd OIy BakT M4YMJA
AIIEKTPOHJIADHUHT OUp KUCMM 2-KaTiiaMJaH l-kaTuamra yTaaud. 2-Karjaamjaa
AIEKTPOHIAp COHU |-KaTinamjarujaH Kym Oyiaranauru ca®abnu, 2-katiamaaH |-
KaTjaMra YyTaJuradl 3JICKTPOHJIAp OKUMHM |-KaTiampaaH 2-KaTjiamra yTaJurad
ANEKTPOHJAPHUHT OKUMH (apKJIaHraHu ydyH |-KaTiiamJia »3JIEeKTPOHJIApPHUHT
Yyprada koHmeHtpamusick N (X-dx/2) ra teHr Oyica, 2-KaTiamaard yJIapHUHT
KOHIeHTpanusick N (x+dx/2) ra Ttenr Oymagun. By kaTmammapuparu
KOHLIEHTpauusiiap (papku Kyiiuaarura TeHr 0ynaau:

n x—d—X -n x+d—X ——d—ndx
2 2 )7 dx (1.53)

(1.53) udonmaman kypuHAAUKH, DJIEKTPOHJIAP KOHIEHTpalusapu Qapku yiaap
KOHIICHTpaIUsylapu TpagueHTura mnpomnopuuoHan Oymap oskan. Iy ca6abmm,
AIIEKTPOHJIADHUHT X YKU WyHanmumuaard auddysusacu  HaTHKAacuga XOCHI
Oynmaauran >IeKTpOHNIAp OKUMH-l,, 11y WYHAMUIIIArd KOHIEHTPAIs TpagueHTUTra
MPOTIOPITMOHAT OYIaau:

dn
I, =—-D, — 1.54
n ndx (5)

Oy epna Dy -anexkTponnapautr gud@ys3us kod3hOUIMEHTH.
Moc paBumia KoBakJIapHUHT JUGQGY3NOH OKUMHHHM KyWujaaruda E3uIIMMH3
MYMKHH:
dp
I, =-D, dx (1.55)
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Oy epna Dy—xoBaknmap muddysusacu koddduuuentu. Xap HMKKaga TeHINIaMalaru
MHUHYC HWIIOpa D3JEKTPOH Ba KOBAKIAPHUHT AU(PPY3MOH OKUMIAPH  3apsin
TAllyBYMJIAp KOHUEHTpAIMICH KaM OYIraH TOMOHTa HyHaNraHIUTUHU KypcaTaiH.
Juddy3noH oKumIIapra MOC 3JIEKTPOH Ba KOBAKJIAPHUHT AU(PQPY3UOH TOKIAPU MOC
paBuIIAa

J 0wy =90, 3—2 Ba

(1.56)
. _aD d_p
Jp gy = A dx

ra TeHr Oynmaju.

YMyMmuid X0Jia SJISKTPOHJIAp Ba KOBakjaap KOHIEHTpamusuiapu (X, Y, Z)
KoopJuHatanap (pyHkmuscu Oynranna aup@y3uoH TOKIap KyWHJAard KYpUHHILIIA
E3WIMIIU MYMKHH:

Jnoupp =0Dngradn(r)  Ba  Jpoupp = gDpgrad p (r)

KoHnenTparus rpaiueHTH MaBXKyJIJIUrd cababmu maigo Oymamuran nuddy3uoH
TOKJAp 3apsAjiapHUHT (Ga3oBUM axpanuimura cabad Oynmagu. 3apsajapHUHT
SPUMYTKA3TUU XKMHUJIA KPATUIIN IJEKTP MaMJIOHMHHM fo3ara KelTtupaaud. by
MaiijloH V3 HaBOaTHWJa KOBaK Ba »JJEKTPOHJAPHUHT Jpeild) TOKWMHU ro3ara
KEJITHPAJIH.

jpup:qupE’ jnup:annE (1-57)

Oy epma M, Ba W, Jap — MOC paBUIIAA KOBAK Ba JIIEKTPOHJIAPHHHI

XapakaTyaHJIUTY. S pUmMyTKa3ruyaa OKaJurad Tyjaa TOK JJIEKTPOH Ba UOH TALLIKHUII
sTyBUMiap apeid Ba mudPy3uoH TOKIApU UMFUHAUCHUIAH HOOpaT OYaau:

. dn . ~ d_p
Jn=0np, E+aD, Jp=0pp,E-aD, (1.58)
Ba KyWUJaru KYpUHHUILTA 3ra Oyaau:
L dn dp
J=1 +Jp :CI(nMn +p“p)E+q(Dn&_Dp &) (1.59)
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n - %) // | n (g

= dX —H— dx—H

v

0 x-dx x x+dx X

1.9-pacm. bBup xkuncau 6yamaran spumMyTKasruyjaa apeiid Ba 1udpgy3non TokIapHu
XucooJiamra 1oup

MeTaui-IpuMyTKAa3ru4 KOHTAKTUHUMHT BAX

Merami-IpuMyTKa3rud  KOHTAaKTHIa TYFpU  KywIaHWIl — OepuiraHia
NOTEHIMAN TYCUK OalaH/UIMrM KYyWWJIraH KyWIaHMII KaTTaJIMrura Kamasau
(macasau). IloreHmuman TYCHK OaJaHIJIMTMHUHT KaMaWWIKA acOCHH  3apsi
TAllyBYWIAPHUHT OCOH TYCUKHU €HrMO YTHUIIM Ba KOHTAKT OpPKAJIU TOK XOCHII
KWIMIINATA 0JI0 Kejaaau. TOK TaIIuITHUHT OUp Heda MexaHu3miIapu Mapxya. 1.10
- pacMaa N-Typjard YTKa3yBYaHJIMKKAa dra OYiraH SpUMYTKa3rdd acocujia
Tal€piaHraH MeTaUl-IpUMYTKa3TMd KOHTAaKTH OpKalu, KaMmOarajuianiaran
KOHTAaKT X0JIUJIa, TOK TAllIMIIHUHT aCOCUM MeXaHu3MIapu Kypcatuiras. by 6apnep
YCTU MEXaHU3MHU - 1, Oapbep OpKaJli TyHEJUIAIIUIIY - 2, XaXKMHUH 3apsiji coxacuaa
pekoMOMHanuss - 3, DJEKTpPOHEWTpan coxajgarn pekomOuHaums 4 -
MeXaHu3MJIapuaup. bapeep yCTHM MeXaHU3MU SIpUMYTKa3ruwin acboOmapia 3HT
KEHI TaTOWK JTWIaJAUraH MexaHu3Mm xucoOnaHaau. Illy caGabmu ynu OGatadcui
Kapab unkamus. Kpemuuii €ku repMannii kabu etapianya KaTTa SpKUH TallyBUHIIap
KOHLIEHTpAIMsICK Ba XapaKaTyaHJIMIura sra OyiraH sipuMyTKasruuiapja MeTasl
OWJIaH KOHTAaKTra ydparaHja XaKMHU 3apsj KaTJiaMH 3pKUH IOTYpHIN HYyIuaaH
erapiavya KuW4YuK. byHAal sSpuMyTKasruwiapaa TallyBUWIAp XAXKMUW 3apsij
KAaTJIaMUHUA TYKHAITyBJIApCU3 TaHKapa OujiaH TabcHUpialmmMaciaan 0ocud yTauu.
byHnpail kamiiamra acocjiaHraH TOK TallWII Ha3apUsCUANOJ TYFpPHUJIAILIl HA3apHUsCH
HOMMHU OJiAu. J(HMoa TyFpuiiai Ha3apuscura MoC paBUIIAa METaUI-IPUMYTKa3ru4
KOHTAaKTUHUHT BOJIFTAMIIEp XapaKTepUCTHUKacHMHM Xucobnmaiimui. FOkopuna
KYpcaTWIraHuAeK y TOTEHIMAl TYCUKHU €HTu0 yTa oJaauraH >3JEKTPOHJIap

OKUMHM Kyhujaru udojaa opKaim E3uau:

26



m(kT)* Y
I, =——~2 exp| — -2
LT o ( ij (1.60)

Oy epaa y - ApUMYTKAa3TMYHUHT TEPMOAMHAMUK YMKHII UIIIH.
Merami-IpuMyTKa3rud KOHTAaKTUra TYFpU KyWIAHHAII OepuiraHjia axpavil
yerapacuja naijgo OynaauraH MOTEHLMAN TYCHK OalaH[UIMIM Kamasau Ba ¢,-qU

KarTamukka TeHr Oymamu (1.11-pacmra kapasr). I[loTeHnman TYCUKHUHT
OaJIaHJTMTMHUHT KaMaluIy SpUMYTKAa3TUYIaH METaJlIra 3JIEKTPOHIap OKUMUHUHT

oprummra omu6 kemagu. (1.60) mdomama y karramuk ypuura 0(0) =@, —qU
KaTTaJIUKHU KyinO, Oy OKUMHH TOTTaMH3:

-l o)

———! e (1.61)

1
21°h°
(1.61) wudomaman kypuHaauku, Oy OKHM acocaH SPUMYTKA3TUUHHHT
YTKa3yBYAHINK 30HACHUIATU SJICKTPOHIAPHUHT CUPTHHA KOHIIEHTPALMICH OPKAIH

AHUKJIaHaaH.

n, = noexp(— —j (1.62)

Oy epma Np-IpUMYTKa3TUyAard OSJICKTPOHJAPHUHT MYBO3aHAT XOJaTHIaru
KOHICHTPALUSCH:

3
F_2(mkT) F
Ny, = N exp o

by epna Nc-yTka3zyBUaHIWK 30HACHAArd XOJATIApHUHT 3(PGEKTUB 3UUIUTH, M-
AJIEKTPOHHUHT MAaCCacH.

o
W / &
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1.10-pacm. MeTani-sipuMyTKA3ru4 KOHTAKTH OPKAJIHM TOK YTHIIMHUHMUT ACOCHIA
MeXaHu3MJIapu; 1-0apbepycTH MeXaHU3MHU; 2-MOTEHUMAJ 0apbep OPKAJIU TYHeUIaHUII; 3-
Xa’KMHUH 3apsi]l COXaCHAAru peKoOMOMHALIMA; 4-3JIEKTPOHEHTPAJI cOXaarn peKoMOUHALHS.

DNEKTPOHJIAPHUHT MabJIyM YpTaua UCCUKIUK XapaKaTH TE3JIUTU

v= [2KT (1.64)
mrt

udonacuman ¢GoiganaHud SAPUMYTKA3TUYJIaH METalIra, MeTall-IpUMYyTKa3Tu4
KOHTaKTH/Ia TMOTEHIMal TYCUK NacaluIlM HaTXKacula YTaJuraH >JEKTPOHIIAP
OKUMUHU E3UIII MyMKHH:

I, = En vgexp qv
ALE
¥ K
2 Fo—EU
F, £ L | =
- g Fy
T% T
N _

1.11-pacm. U Teckapu Ky4JIaHWII OepHIITaH NARTAA MeTAJLUI-SIPUMYTKA3rH4 KOHTAKTHHHHT
30Ha IMarpaMMacH.

Merannaan SpuMyTKa3ruura yTaJural 3J1eKTpOHIap OKUMU KYyWWITaH KydJIaHUII
KarTtanurura 6orauk 0ynmaiinu Ba (1.16) ndoaa opkaiu aHUKJIAHUIITA MyMKHH:

_ m(kT) _&j_l n.v
= eXp( T4

Hatwmwxaswuii Tok j, |; Ba |, okumap dapku opkanu aHukmanaam, sean, j=(13—12)q
Ba

| _,

1
J=ansV expﬁ— (1.66)

28



Onuaran udomanan kypuHamuku, U>0 OynaraH Xonga TOKHUHT Ky4WIaHHINTA
OOFJIMKJIUTY AKCOTECHIMAN PyHKIMS opKanu aHukianaau, U<O 6¥nran xomnma oca,
TOK MIIOPACUHHU Y3rapTUPAJIM Ba KydJaHUIITa OOFIMK OYiamail Konaau. XaKkuKaTan
XaM METaJUI-SIpUMYTKA3rM4 KOHTAaKTUTa TYFpU KywIaHUII Oepwiral XoJjjaa
NOTEHIMA TYCUK OalaHJIMTH KaMasiii Ba SJEKTPOHJIAPHUHT SIPUMYTKA3ru4/1aH
MeTajuira YTUIM KeCKUH opTaau. Teckapu KywIaHHUII yJIaHTaHAa 3ca, MOTeHIHA
TYCUK OanaHMJIUTU OpTaau, y 23ca SApUMYTKa3TUyJaH MeTamira YyTaéTran
AIIEKTPOHJIAP OKUMU JEApJIM HOoJradya Kamasau. TeckapH KaTTa KywIaHHUIIriapaa
KOHTakT OpKaJid YTyBuM Oapya TOKJIAp DIEKTPOHJAPHUHT  METaJUIIaH
SApUMYTKa3ruura yraérran okuMH Tydaitnu xocun 6ynaau. Kam KoHIEHTpauusy,
KMYMK XapaKaTyaHJIMKKa Ba KWYUK SPKUH IOTYpHUII KWynaura sra OYiraH 3pKuH
3apsA] TallyBUWiapra sra OyiraH spuMyTKasruuwiap y4yH TYFPWIALIHUHT JUOJ
Hazapusicugan (doiigananud 6ynmaiiau. bynra cabab, Metain OWIaH KOHTaKTAaru
APUMYTKa3ru4uIapaa XaxMUWd 3aps] KaTJIaMu 3pKUH OTYPUIN WYJIMaH eTapiinda
katramuruaup L>>l. DrekTponnap Ba KoBakjiap XaXKMHUH 3aps] KaTjiaMuaH
YyTaéTnbd KpucTal maHxapa TYTryHJIapu OujiaH KYM Kappaiu TYKHAIIUIILIAP COAUP
KWIau, S’bHU YIApHUHT XapakaTu 1uddy3us KOHyHIapura 0yicyHau.

by ¥3 mnaBOatupma OyHnmail SpUMYTKa3TUWwiap KOHTAKTIIAPU  BOJIbTAMIIEP
XapaKTepUCTUKANApUHA MyBappakusaTIn KYJIJIaHWIAIUTaH Ha3apus HOMUHU
O6epub Oy-TyrpunamHUHT auddy3noH Hazapuscu ne0 aranau. by Hazapusana
METAII-IPUMYTKA3rUd ~ KOHTAKTUHUHT  BOJIbTAMIEP  XapaKTepUCTUKAIAPUHU
Xycooutaiiia TOKHUHT XaM, apeiid xam audPy3uoH Tamikui 3TyBUHIIApU XHUCOOTa
omuHaau (1.59). DOnekTp MaiiloH KyWIaHTaHJIWTH Ba 3apsij TallyBUYWJIap
XapaKaTYaHJIUTU YYyH MabliyM MyHocalatiap:

1 d D
=== =T (1.6 a)

E = =
gdx ' T kT

HU XHCOOTa 0JICak, KOHTAKT OpKajdW YTaéTraH TOKHU Kyhuaaru udona épaammaa
udoaanam MyMKHH:

. gD, 1d¢ dn(x) i  n(x)de dn(x)
T qax T Tk gD, KT dx | dx (1.67)

Ba KyHHIaru

), nx)de_ j-
dx KT dx gD,
kypunuiiaa &uirat (1.67) ubona-nuddy3non TeHraiama HOMMHH OJIJIH.
KOHTakTHUHT BOJIbTaMIIEp XapaKTEPUCTHUKACMHU XUCOOJalml KyHuJaru
yerapaBuil waptiaapaa 1upPpy3uoH TEHIrIaMaHu €YMIlra KeITUPHIIaIu:

(1.68)

arap X = 0 6yca, y xonua (p(O) =p,-qU Ba n(O) =Ny EXP (— l((p—_?_) ; (1.69)
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arap X = L 6yca, y xomna ¢(L)=0 Ba n(L)=0 (1.70)
(1.68) TeHriamMaHuM eUWII YUyH JOMMUIIAP BapHAIUACH yCYIIHIaH (QolgaianaMus
Ba N K N(X) 3KaHJIMTUHHA YHTHOOPTa OJIaMU3.

¢
nix)=n,xje -
(%) = ng(x) Xp( ij (1.71)
(1.71) ndomanm xkoopauHaTanap oyiinda auddepeHmamniad Kyiuaarnau OJaMu3:
dn(x) _ dn, (x) 0 j ny(x) ( 0 jdcp
= expl —— |-——exp| —— |—
dx dx P KT) KT P KT ) dx (1.72)
(1.72) udponanm (1.68) ra kyituod
an(X) ( Ny j j
— 2 /@ | =_2 )
dx P kT) aD, (1.73)
udomanu onamus. (1.73) udonanan Kyiingaru upogaHud TOTAMU3:
] ®
dny(X)=——exp| —
(%) D, Xp(ijdx (1.74)

(1.70) udonanu apTHOOpra 01M0, (1.47) ndoaanu KyWnaaru KypuHHILITa
KEITUPAMU3:

. L
J ¢
No(L)—Ny(X)=——|exp| —
0-ni60= L Jom{ & Jax. 75)
Oy TeHrnamanaH Ng (X) yayH udoaaHu 0JiaMu3:
Cn(D)— A e 2
n,(x)=n,(L) anJX'exp(kT)dx (1.76)

Ouau onmnrad (1.76) ndonanu (1.71) ra xyiu6 Ba (1.69) xamaa (1.70) mapriapau
xucobra oub Kyhuaaru ndoaHu aHUKIauMU3:

W) ool 9 ) e Y
n0=[noexp(ﬁj—q[) jexp(ﬁﬂexpﬁ (1.77)

no

[IyHnan cyHT, KBaJpaT KaBCIApHHU O4MO Ba | KATTATMKHU a)XpaTHO, | HU aHAJTUTHK
Oofnanui Kyunrad U kyunaHum QyHKkusicu cudaruia oiamMus:

ol 8]

L
®
exp| — |dx
! Xp(ij
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(1.78) udoma »Hr ymymuii Xonga €E3uWIraH METAUI-SIPUMYTKA3rU4d KOHTAKTH
BONBTAMIIED XapPAKTEPHCTHKACH TeHrnamacuaup. by ndoma wnxtuépuii  ¢(X)
Oornanuml yuyH Ypurauaup. Jlekun, Oy aHuk udona amanuii unuiap yuayH Kyjaai
smac. by wmdomanu TakpuOmii OaxojamHWHT OWp He4Ya YyCyJUIapu MAaBXKY/I.
VYnappan Oupuau kKapa® uukamus. bynunr yuyn (1.78) wudomara xupyBuu

UHTErPaIHN

foo(i e J o)

P )T T ke L) Y
kypunumaa ésamus. WMaterpan octuparu exp (¢/ KT) dysxius ¢(x) opruimm
Ownan Te3 opraau, X=0 HyKTa SIKHHHJA Y3MHUHT MaKCUMall KUiMaTHra SPUINAJIN.
By epna o¢(x)-makcuman kuitmat xucobnananu. 1y ca6a6mu X=0 HyKTa SKUHMIA
uHTerpajuiamga 0y (yHKUMsS MHTErpaira 3Hr kKarra ynym kymaau. ly Owian
6upra (de/ dx ) ' HuHr KuitMaTH 6y HyKTa SIKHHHIA YHYaIHK KATTA SMac Ba YHH
UHTErpaj OeJIrucH TallKapucura 4YUKapuil  MYMKHH. By Xoima Kyiumarua
uhoIaH 0JIAMU3:

f (o Ydo)" do)" ¢
expl — || — | do=|— exp| — do =
122 1 m(

do)” 0 —qu [d@j_l ((P —qu
B e T PR e e B R et
(dx} { Xp( KT ax) P kT (1.79)

By epna ¢, —qU >>kT mapT Oakapriranja KCIOHEHITHAN Xaj OupaaH eTapianda
KarTa Oynraniauru cababiu KBagpaT KaBC MYMJArd OUp COHMHHMHI 3KCIOHEHIIMAI
xajara HucOaTan ybTHOOpra onmaauk. (1.79) ndonanm (1.78) ra kyiuo, Kyiugaru
co1apoK UG oTaHN OJIAMH3.

. gDn, d_(p 0 qu
s (dxjxoexp( kT) [exp [Fj_l} (1.80)

€KUM DBJIEKTP MailIoH KyWIAHTaHJIWTH Ba 3aps] TallyBUWIap XapakaTdyaHIUTU
(1.66a) yuyHn wMabaym OynraH MyHOca0aTiapHH XxucoOra oymd, MeTasl-
SPUMYTKA3rMd KOHTAKTHMHHUHT BOJBTAMIIED XapaKTEPUCTUKACH YUyH sSHajaa
KyJalpoK udoaaHu ojlaMu3:

: qu
=qn.u E.|exp— -1

Omnuuaran udomanan KYpUHAJAWKH, KyWIAHUIIHUHT MycOat Kuiimatinapuaa (U>0),
KOHTAaKT OpKalIu YTaéTraH TOK 3KCHOHEHIHWan (YHKIUS OpKanu E3uiaau, SbHU
MycOaT KYWIaHWIIHUHT OPTUINM OWJIaH TOK KECKUH OpTaau. XaKHKaTaH XaM,
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MycOaT Kyd4JaHUIITHUHT OPTHIIM OWaH METauI-IpPUMYTKa3TUd KOHTAKHIaru
HOTEHIIMaN TYCUK Oanmanmaiurk kamasau (9, —-qU) Ba spuMyTKa3ruugaH MeTajlra
AJICKTPOHJIAP OKMMHM KECKMH opTaau. KywiaHumrHWHT MaHpuil KuiMatiapuaa
(U<0), TapkuOuma sKcroHeHTa OYyiraH Xaja 3bTHOOpra oOJIMaiiauraH gapakaia
KMYMK OVIaau Ba TOK yuyH Hdoaa Kyiuaaru KYpUHUIITHA OJIaIH.

J=—an,u E (1.82)

By Xonnma moTeHIuMan TYCUK OaJlaHIJIMTH KYWWJITaH Ky4WwIaHHWIIra TEeHI KuilmaTra
(9, +qU) opramm, SPUMYTKA3THYJaH MeETAJUITa SJICKTPOHJIAP OKUMH amMainia
Ky3aTWJIMaiiM, KOHTAKT OpKalIM YTa€TraH TOK METaJUIaH SpUMYTKa3ruura
YyTaérran snexkTponiap tydaitim naitgo 6ynaau.

1.12-pacm. MeTta/u1-sipuMyTKAa3ru4 KOHTAKTHHHUHT auoj (1) Ba 1uddy3uon Hazapusiapra
MoOC BoJIbTamIiep xapakrepuctukaiapu (BAX)

Kypunu® TypuOAMKH, KyWIAHHIIHUHT MycOaT KuiIMaTiapuja KOHTaKT OpKald
TYFPU TOK HKKaja XOJJa XaM KeCKhH opraau. Juom Haszapusacura kypa
KYWIAHWITHUHT MaHGui KuWMaTiapuaa TECKapu TOK TYHWHUINTa WHTWIAIA Ba
TeCKapu KYWIaHWII OPTHUINM OWiIaH OupMyHuYa oprtamu. by aca spumyTkazrud-
METaJJT aXpaJInill yerapacuga Eg a5ekTp MaliloH KyWwIaHTaHJIUTUHUHUHT OPTHUILN
OwiaH  TymIyHTHpWIaAW. MeTamI-IpuUMyTKa3rud  KOHTAKTH  BOJBTaMIIEP
XapaKTEePUCTHKATIAPUHNA aHUKJIAAa Ou3 SPUMYTKa3THyja apajiammMaiap Tyia
WOHJIAIITaH Ba YJAPHUHT KOHIICHTpalUsUIapu OYTyH SIPUMYTKA3TU4 KaJTWHIUTU
oyitnua mouMuit OViaran XonHu Kapad yukauk. [IyHu abTHOOpra OJIUII JO3UMKH,
Oy mapT xap JOoMM Xxam Oa)kapuiiaBepMaiiiu. byHnaH Tamkapu spuMyTKa3ruyja
IOTNIKAa KaTjiamjap XOCWJI KWIYBUM JIETHUPJIAHTAH apajaliMaliap/lad TalkKapy 4yKyp
DHEPreTUK MapKaszjap XOCWJI KWJIYyBYM apajaiiMajgap XaM MaBxkya Oyiuiiu
MyMKUH. byHpali wapkaszmap MeTaul-sIpuMyTKa3rud KOHTAKTUHHMHI Oapua
rapaMeTpJiapura y3ura Xxoc TabCUpJIap KypCcaTUIIN MyMKHH.

1.6. Yykyp MapKa3JapHUHI KOHTAKT MapaMeTpJapura TabCUupu

32



ApumyTkazruwiapaa ca€3 Kariamjlap XOCHWJI KWIYBYM JIETHUPJIAHTAH
apajalmmMaiapad TallKapy, 4yKyp caTXJIap XOCWJ KWJIYyBYM apaiaimanap Xam
MaBXyJ OVJIMIIK MyMKHUH. DcIaTUO YTaMu3, SHEPIeTUK caTXJap YyKyp caTxJjiap
JeWnIagy, arapja caTxJjiap SpPUMYTKa3rUYHUHT MaH KWIMHTaH 30Halapuia
Jokamtamrad Oynub, pyxcar stwiraH 3oHa udernapuaan 0,1 sB nman kynpoxk
y30Kjamran Oynca. YyKyp OHepreTHK caTrxjap XOHa Xapoparujia KUCMaH
MOHJIaITrad 0yian0, MOC paBHUIlla KYIIUMYa 3apsi XOCU Kuiaau. Yykyp caTxjiap
MOC TalllyBUMJIApHU TYTHUO OJraHura Kajap Ba YHJAH KEHUUHTH 3apsiji XOoJiaThra
Kapab JOHOP €KU aKIEenTop XyCyCUsTUTa 3ra Oynumy MyMKuH. MoHmamran 1oHop
caTxyu MycOaT 3apsAJiaHTaH, aKIEeNTop caTXH 3ca MaH(ui 3apsianrad. Merami-
SAPUMYTKA3TUU KOHTAKTUA YYKYp CaTXJIapHUHT MaBXya OVIUIIM XaXMUU 3apsij
KaTJIaMura TabCUp KWIaJu Ba OyTyH KOHTAKT XapaKTEPUCTUKAIAPHU Y3rapTUPAIU.
N-Typ*naru YyTKa3yBUaHJIWKKA dra OVJiraH spUMYTKa3ru4-MeTaul KOHTaKTUHU
Kapab uukamu3. dapa3 Kumalmuk, SPUMYTKA3ruyaa IONKa KaTjiamiiap XOCHII
KWIYBYM JIOHOP TypJard apajammMainapiaH TallKapH, 4yKyp SHEpPreTHUK caTxJjap
XOCUJI KAJTYBUM JIOHOP apajaimanap xam MaBxyn O0yncuH. FOmka catxjap XOCHi
KWIyBYM JIOHOp apajiaimMaiap KoHieHTpanusicd N; Ba 4yKyp carxjap XOCHI
KWIyBYM JIOHOp apanarmmMaiap KouueHtpamuscu N, Oyincun  (1.13-pacm).
KoHTtakTra teckapu KydjaaHUII OepuiraH/ia SPUMYTKA3THUHUHT XAKMHUU 3apsau
KaTJIaMU KeHrasiin. XaXKMUM 3apsiji 3UWINTH Oy X0J71a UKKHA KUCMIa aXpaiajiu:

p(x)=a(N, +N,) 0<x<Ll; na
s P(X)=0N, Ly <x<L, na

Xap Oup opalHK y4yyH 4erapaBwil mapTiapHu XucoOra onraH xosnga Ilyaccon
TEHTJIAMAaCUHM e4n0 KyHugarujiapHu oJaMu3;
@ =0 Ba do/ dx=0 x=L, Oynran xonga

2
Ba do _a'N, (L-L,) x=L, 6ynran xonna
dx e,
Ey o= i(Nll-n + NZLl) (1.53)
&

Onunran udoganu (1.30) Tenrnama OWIaH COMMINTUPUO, KyHUAAruilapHU KYpHIL
MyMKHH. SIpUMYTKa3ru4yHUHT MaH KWJIMHTaH 30HAacujaa, OuTracu TYia
WOHJIallIMaraH, HMKKM JIOHOp CaTXW MaBxkyJA Oyiranna spuMyTKa3rHu-MeTaul
yerapacuia dJEKTp MaJIOH KyuyJaHTaHJIWrd opTaau. Moc paBumaa OyTyH
@ (X) OornmaHuII y3rapasiu.
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1.13-pacm. N, KOHIEHTPANUSIN YYKYP KaTJIaM/1a eTYBUH JOHOP CATXUIa 3ra OyJran
MeTAJLI-APUMYTKA3IMY KOHTAKTHHUHT 30HA NarpaMMacu

Jlvon Hazapusicuga TOK yuyH &3wiran udoma @(X) TaKCUMOTH
KYpUHUIIMIa OOFIMK OyJIMaiau, YyHKH [OTEHUWal TYCUKAAH YTaéTran
ANEKTPOHJIAP OKMMH KATTAJIMTHM acOCaH NOTEHLIHMA TYCHK OallaHIuru OWiaH
anuknaHagu. Juddy3mon Hazapusga, yHUHT TapkuOura kupyBun Es asmektp
MaiJJOH KyWIaHTaHJIUTH SPUMYTKA3rHY-METaUl KOHTaKTUAa @(X) OornaHuIn Oy
MaWJIOH KaTTAJIUTMHU aHUKJIAuau. by Jieran cy3 sJIeKTp MaWJIOH Ky4JIaHTaHJIUTH
KaTTaIMTd 4YyKyp MapkKasiap MaBxyJ OyiaraHn xojga y3rapaad JaeMakaup.
SApUMYTKa3rMYHUHT MaH KWIMHIAH 30HAJapuia 4YyKyp DSHEPreTHK caTXJapHU
XOCHJI KMJTYBYM KUPHUIIMAJIAPHUHT MaBXyJ OYIUIIM ynap acocuaa Tai€piaHraH
KypiwiMa Ba SPUMYTKA3TUWIM MaTEepUAIUIAPHUHT KYMUWUIUK TapaMeTpiiapuHu
y3rapummra onud kenaau. SApUMYTKa3TMUHUHT MAaH KWJIMHTAH 30HAcCHUIA TYpJIU
(baomamTUPHUIL SHEPTUACUATA ATa OYIIraH 4YyKyp JOHOP Ba akLENTOp apanaiimManap
MaBKyJ OyJIuIIM MyMKHH. By apanammManapHUHT Xap OUpu KyWuiran y3rapyBuaH
CUTHAJI yacToTacura Typanyda 0ornuK Oynanu. by xonga nacT Ba 10KOpY 4acTOTalu
curuM ¥y3apo dapk kwiagu. Ilact yacToTanu cufuM HOHJAIIraH caé3 Ba YyKyp
KATJIaMJIM KUpHUIIMaJap MapKasjapH, FOKOPH 4acTOTajJd CHUFUM 3Ca 3PKHUH 3apsi
TallyBYWJIAp  KOHIEHTpauusick  OwnaH  aHukinaHaad.  [Jlespou  Oapua
SAPUMYTKA3TUYIIN ac600 Ba KypHUJIMaJapHUHT TeMIrepaTypaBuil
XapaKTEPUCTUKATAPU YYKYp SHEPreTHK CaTXJIAPHUHI MaBXYUIMTH, TYpH Ba
KOHLIEHTPALMsACH OPKAIN aHUKJIaHAAU. XaKUKaTaH XaM aKCapHsT IpUMYTKa3THUIN
MaTepuaiapia XOoHa TeMIlepaTypacura sSiKMH TemIeparypajiapaa caé3 carxjap
XOCHUJT KWJTYBUM KHpHUIIMa MapKasjapu TyJja MOHIAIraH Oynuo, yyKyp carxjap
XOCHUJl KWIyBYM  KHUPHIIMA MapkKaszjlapd KUCMaH HOHJAIraH Oynaju.
TemnepaTypaHuHI OpPTUIIM 4YYKyp CaTXJIap XOCHJI KWIyBYM KHpHUIIMA
MapKas3JIApUHUHI TyJla MOHJAIIMIINATA PyXcaT JTWITaH JHEPreTHK 30Hanapia
OPKHUH 3aps] TAIIyBYWIAP KOHICHTPALMACHHUHI OPTHUILNIa Ba SPUMYyTKa3rHdiap
napaMeTpIIapUHUHT Y3rapuIInra ojauo Keaaiau.
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1.7. lloTrTKHN 3¢ PekTH.

Arap 3JeKTpPOH SPUMYTKA3TWy CUPTUHU Taluiad yukubd keraauraH Oyica, y
XO0JiJa yHAAa MycOaT 3apsjjiaHraH «Oymn >xoi» maitno Oymamu. (1.14-pacm). ¥V
xonga Kyinon konyHura MyBo(UK 3JEKTPOH Ba «OYIII *oi» YypTacuaa TOPTUIIHIIL
Ky4d maigo Oynaau, Oy TOPTUIIMII Kydd-KY3ry (akclIaHWIN) HATHXKACHIArH

KY4YUIHP.

1.14-pacm. Ky3ry akciaHTHPHMII KYYHHUHT Nai10 Oy auim
(TacBUpH).

2 2

F-_4d __A1q
4ney(2a)  16meqa’

(1.84)

Metamn-sipuMyTKa3rud cucremMacura E Talky 3JeKTp MaloHu Ky HuraHaa
aeKTpoHra sHa Outra E kKy4 Tabcup Kunamau. SIpuMyTKa3rud CHUpTHIAH OHpOp
«a» macodama Oy uKkaya Kyd oup-oupura TeHr Oymanu, spHu, F K qE Ba

2

q
E=—""—
. 167e,a° (1.85)
Oy epnaH:
_if_a )
4 2(4naoEj (1.86)

udoanu ogaMus.

DJIEKTPOHHM KY3Ty aKCIAHTUPHIL KydJIapu XOCHI KWiran KyinoH TopTuuii
MaiJIOHUJIaH YUKApuO 100OpHIN y4yH yHra «a» macodanum 0ocub YTUIIM ydyH
eTapau OViraH SHEpPrus Ba YHM UYEKCH3JIMKKada KYYUPHII YIyH 3apyp Oyirax
KYIIMMYa 3HEPTust OEpUIll KepaK:
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0 q2 q2
E=qEa+||-———— | dy=qEa+——
dEa+ | by ) 0 16 (1.87)

(1.85) udonara «a» munr ypuura (1.86) ndomanu KyitnO, 3JCKTPOHHUHT DIICKTP
MaioHu Ty(hailiu onaguraH KyIImMYa SHEPTUACHHUHT KUAMATHHU OJIMIIAMHM3

MYMKHH:
1
a’E \?
4me,

by Kymmm4a 3Heprus apuMyTKa3THd YUKW UILIUHU

1
(i)
Ars,
KaTTaJIMKKa KaMmanTupaau.

OnexkTp MalJoHWAA TMOTEHUMAN TYCUK OajaHJIMTUHUHT Tacaiuimra
Lllommxu 3¢hghexmu nernan.

[Mortku >hdextn MeTaul-IpuMyTKAa3rUd KOHTAKTHAA TOKHHHT  YTHII
KapaéHura ce3wiapiu Tabcup kypcataau. 1.14 (a)-pacMaa MeTami-sipuMyTKa3rud
KOHTaKTUJa moTeHman Tycuk OanmaHamuruHuHr Illottku >¢dextn xucobura
KaMaWHWIIN KypCaTUIITaH.

—h
i
1
1
v

E(x)
/

i Vx)

1.14 (a)-pacm.
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2-b06. KoBakjm-3/1eKTPOH yTHII
2.1. DaekTpoH-(KoBaKJM) (p—N) YTHIIHHUHT XOCHJI Oy THIIN

p-n YTUII XOCWJI OYIMIIMHUHT (PU3UK MaH3apacHHM Kapad umkamu3. Ny
KOHIICHTPAIUSIIM JOHOP KUpHUIIMa OyTyH XaKM OyiM4a TEKHUC TaKCHMJIAHTaH,
IEKTPOH TypJard YTKa3yBUAHJIMKKA 3ra OYITaH SPUMYTKA3THUIN KPUCTAILT
MaBxkya OyncuH. Kpuctammauar Oupop Kuppacu Oyiinya N, KOHIICHTpaIUsUIN
aknenTop kupuimMa auddysusacu yTkaswicuH, 0y xoiamga N >>Ng (2.1.pacm).
bynnait  auddys3usgan  cyHr, SApPUMYTKA3rM4  X@KMH  TYpJIH  TypJaru
YTKa3yBUaHJIMKKA 3ra OYJiraH MKKUM KUCMTa axpayiaaud. XakuKaTaH xam, OyTyH
O<xX<X; coxama «xoBakjap» KoHIeHTpamusicu pPKN; - Ny, dJIeKTpoHIIAp
KOHIeHTparusicu 3ca Ny ra TeHr. N, >>Ny Oynranmuru cababnm, acocuid 3aps
TalTyBUYMJIAp KOBAaKJIap XUCOOJAHAIU. X>X; COXaJla «KOBAaKJIap» KOHIIEHTpAIUsCU
kam (N, << Ny), snekTpoHyap KoHUEHTpauusicu 3ca n=Ny, gemak Oy coxa n
TypJard YTKa3yBUaHJIWKKA 3ra, SbHU acoCUi 3apsa] TamyBuwiap Oy coxaja
ANEKTPOHJIAp XKucobnanaau. borkaya kKuamb alTranaa X K X, TEKUCIHUK SKUHUAA P
COXaJiaH N coxara YTHIIl MaKJJIaHaAu, STbHU p-n YTUIl Xocua O6ynaau. CoXxaHUHT
Xap WKKU Tapaduma (XKX; TEKUCIUKHHMHT) DJEKTPOHJIAp Ba «KOBaKJap»
KOHI[CHTPALMSAIAPH TYpJIMda. Y THITHHHT Maiiio GYJIMIIMAA SIEKTPOHIAp IOKOPH
KOHIIEHTPAIUSUIN COXaJaH KaM KOHIIEHTpalusuid coxara nud@ys3ust opkanu yraau.
by xonma n coxana, X=X; TEKUCIUK IKUHUAJIA SPKUH 3JIEKTPOHJIAp COHU MOHJIAITaH
JIOHOpJIAp COHMJAAH KUYMK Oynaau. by 3ca 31neKTpOHEHUTpaIMK IIapTUHUHT
Oy3WIMIIMIa Ba WOHJIAIITaH JOHOp apajamManap Tyhailau mnaigo Oynaguran
KOMITCHCAIMsUTAaHMaIural MycOaT 3apsIHAHT XOCHJI OVuimra onud Keaaam.

N
~

Ng

2.1-pacMm. pP-N YTHINHMHT XOCHJI Oy IMIIH

V3 HaBGatha X=X; TEKHCIMKKA TErMG TYpraH COXaJaH, P COXajaH KOBaKIap N
coxara muddysusnanaau. by sca p coxaga WOHNAMTAaH aKIENTOPJIAPHUHT
KOMIEHCAlMsIIaHMaiAuran Man(uil 3apsyiapu Xocuia Oynumura oiaud Kemaau.
Mynnait kunmb, P Ba N coxajap axpaiuild dYerapacuaa apajalniMalapHUHT
MOHJIAIITaH 3apsA/iapu OWIaH XapakTepiaHaJWraH MKKHJIAMYM JJIEKTp KaTjlaMu
xocun 6ynaau (2.2-pacm). by katnam tydaiian xocui OYNAraH 3NEeKTp MaiI0HH,
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XapakaT4aH 3apsii TallyBUMJIAPHUHT KeluHTH nquddys3uscura TYCKUHINK KUTaIu.
Jlexun Oy MaiiioH 1udgdy3rMoH TOKKa Teckapu WyHaiaraH acocuid OyimaraH 3JeKTp
TalTyBUMJIAPHUHT JIpeii) TOKWHU 103ara KeaTupaad. Talkyd KywiaHuil OyiMaraH
X0J17la, MyBO3aHAT X0JIaTH/Ia, YTUIIl OPKAJIM HATUKABUW TOK HOJITA TEHT OYaau.

00000
HRCENHEHER +

2.2-pacMm. P Ba N coxaJjiap a)KpaJiMil Yerapacuaa MKKHJIAM4YH 3JIeKTP KaTJIaAMUHHHT XOCHJI
Oyiumm.

by nmeran c¢y3, 25eKTp MaWOOHM Kywiapy Ba 3apsja TaulyBUYWJIap
T Py3UsICUHN aHUKJIOBYM Kywiap, SPUMYTKa3TMYHUHT UXTUEPUN KecuMuaa Oup-
OMpUHU MYBO3aHATJIAWIM JeMaKaAup. 3apsija TallyBUYMIapHUHT Tudy3us xapaéHu
TYXTaTWIATaHAAaH CYHT P-N YTUII TepMOAMHAMHUK MYBO3aHAT XoJlatuaa Oynanu.
MyBo3aHaT xoJlaTuia p Ba N coxangap KaJuHIUTH Oyirda pKUH 3JIEKTPOHIIAp Ba
KOBAKJIAPHUHT KOHIIEHTPALUUsJIApM TAaKCUMOTH Ba P-N  YTUIIHUHT SHEPreTHK
30HaJIap auarpammacu 2.3-pacmia kypcatuirad. byHnan tamkapu 0y pacmaa p Ba
N coxajnap axpajaulld yerapacujga Xocwi OyiraH ¢, OalaHIJIMKKa 3ra OyiaraH
NOTEHIMAJI TYCUK XaM Kypcatuirad. IloTeHuuan TYCHK KaTTaJMruHu OaTtadcui
Kapab ymkamu3. TepMOJMHAMUK MYBO3aHAT XOJIATU]A UXTUEPHUM CHUCTEMa Y4yH
depmu caTXy TOMMHNM KaTTAUIUKAUP. Arapaa pP-N yTUII TEPMOAMHAMUK MYBO3aHAT
xoyatuaa Oyica, p Ba N coxanapaa depmu carxy Oup xui OalaHuKaa OYnamu
(2.3-pacm). N coxamaru 3JIEKTPOHIAP KOHIICHTPAIMICH

E.—-E
n=N_exp|-————" 2.1
cop[- £ @)
ra TCHT.

DHEPrusHUHT HOJl KHHMATHHH N cOXa YTKa3yBYAHIIMK 30HACH TyOHUTa MOC KEITYBUH
sHeprus Aed xucoobnaimus, spHu E. = 0, y Xonaa

n = N_exp Eey

(2.2)
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By epaaH N Typaaru yTkasyBUaHJIMKKA 3ra OyJraH spuMyTKa3rud TeMIlepaTypacH,
YTKa3yBUaHJIMK 30HACHJArM OPKUH  JJIEKTPOHJIAD  KOHILIEHTpALMsACH  Ba
XOJaTIapHUHT 3((PEKTUB 3UUINTA KaOM KaTTaIMKIApHU ¥y3apo OOFIOBUM N-
coxanaru depmu caTxu 3HEPIUACH yuyH KyWnjaaru uhoanu ojlaMus:

E., =—KTIn N
n

€KH
kTIh—=E 2.3
N Fn ()

p coxaza KOBaKJIap KOHIEHTPALMICH Kyluaarnya upogaJaHuII MyMKHUH:

N el - E,+Eq 24
p - Wy Xp kT ( ' )
By epnan p coxagaru @epmu caTXy SHEPTUICH YUYH U(POJAHU OJIAMHU3:
N
_ _ \
E., =E,—KTIn—~ 25)

p

Homunum »sHeprus cudaruma YyTKa3yBUAHIUK 30HACH TYOW OJMHTAHIUTHHU
»bTHOOpra oMb, P Ba N coxajlap axpajuil yerapacuja XOCWJI OYiaauran
MOTCHITNA TYCUK OaTaHIJTUTHHHU OJIaMU3:

Gy = _Eg + EFp + EFn
Cyurpa (2.2) Ba (2.4) uponanapaan doinanannd Po HUHT KUEMATHHA OTaAMH3:
N C N \

0, =—KTIn
np

(2.6)
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-1p x=0 Ln X

2.3-pacM. P-N YTHII KAJTUHIUTH OYiinya 3apsi TAallyBYNJIAP KOHIEHTPAUUICH TAKCHMOTH
Ba MOTEHUMAJ TYCUKHMHT Naia0 0yauimm

Onunran (2.6) udonagan KypuHaIUKA p-N YTUIL TOTEHIMAT TYCUK OajaHIJIUTH
(2.4-pacmra kapaHr) Marepuaj TypH Xamza P Ba N coxXamapaard 3pKHH 3apsi
TalTyBUYMJIAp KOHIEHTPALMUIApU HUCOATH OUJIaH aHUKJIaHADP DKaH.

E
A
p n

E(:p

Ecn
Eg
p
E 1 EF“
Vp 0
i | EVI[
: : ,
4
-Lp Ln X

2.3.a-pacm. MyBo3aHaT X0J1aTHAA P-N YTHIIHHHT JHEPreTHK IUATPAMMACH

2.2. p-N yTUII/Ia IOTEHIUAJ BA MAHI0OH TAKCUMOTH
DJEeKTPOH Ba KOBAKIM YTKAa3yBUAHJIMKKA 3ra OYIraH WMKKH SPUMYTKa3Tuy

KOHTaKTUAA XOCHJ Oynaran p-N VTUIIHKM Kapad uYuMKamu3. N coxaaa JOHOP
apanamiMa  KoHUeHTpauusicu-Ng  p  coxagarm — akumenTop — apajamimMa

40



koHneHTpamusicu-N,.  OyncumH. bByHma N coxamaru OSpKUH  DIICKTPOHIAP
KOHLIEHTPALUACH N,, P COXadard 3pKUH KOBAKJIap KOHIIEHTPALMACU Pp. V1w
eTapjiiya I0OKOpY TeMIlepaTypajia MaBxKyJ, AeMak, Xxap MKKajla coxajaa apajaiima
Tyna nonnamrad Ba Ny = N, Ba N, =pp. 1e6 xucobnaiiMus. Bynnaii yTUIIHUHT
SHEPreTUK 30Ha quarpammacu 2.4-pacmaa kentupuirad. by epna E.,Ba E, -pBan

YTUII coXalapuaard YTKa3yBUAHJIMK 30HACHHHUHI TyOH; E\,p Ba E, -E.,-p Ba N

YTHUII coXaJlapuAard BAJICHT 30HAJAPHUHT HT FOKOPH SHEPTEeTUK CATXU.

E
e, & 0 4 ()

p

\\ | Fa
™

| EVn

e

2.4-pacMm. P-N YTUII IJHEPTeTHK AUATPAMMACH

Jubdy3non noreHuuan OuiaH XapakTepilaHAIUTaH p Ba N coxaiap opacujaru
HNOTEHLIHUANl TYCUK P, p coxaga L, xammummknarm (N, XakMuil 3apsaHu Ba

YTUIIHUHT N coxacuaa L, kamuumukaaru qNg XaKMUR 3apsaHU XOCHJ KUJIAIH.
Bynna arapna p-n YTUIIHUHT MKKajla coXacuia XaM 3JIEKTPOHJIAap Ba KOBaKjap
KOHLIEHTpaLUsCH Oup Xui Oyica, sbHH Py, = N, , y xonga L, = L,. N-coxanaru
XOKMHUM 3apan 3uwinrd (OMpJIMK XaXmra MOC KeJIyBYM 3apsij) Kyhuaaruya
udoaanaHnuII MyMKHH:

p=0aNy =an, 0<x<L, xa (2.7)

p coxagaru Xa)KMI/IfI 3apAaa SU4JINIru

p=—=0(N,-Ny)=-0p,  -L,<x<0 ma (2.8)
ra TeHT Oyiaau.
VruiHuHT Xap MKKaja COXacH y4yH MOTCHIMAI Ba XaXMUU 3apsjl YypTacujaru
oormanum [lyaccoH TeHrmamacu €paaMuaa aHUKJIaHaATH:
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2.5-pacM. p-N YTHIIHUHT P Ba N coXajapuaaru Xa:kKMuii 3apsi/i 3UYJIUTH

d’e gn

—— =—"_  arap 0<x<L (2.9)
dx® e, "

d’e ap,

bynma n coxama X=L, Oynranma, sbHM XaKMHH 3apsja KaTjaMH derapacuja
KyAHary mapT Oaxapuiaiu:

de
-0 99 _ o
() Ba ax

X:—LID oynranga, ’bHU p coXadarv XaXMHUM 3apsj KaTjaMu derapacujaa Kyuujaaru
mapT Oakapuiiaau:

(2.11)

do _
dx

Xap Oup yTum coxacu yuyH (2.9) Ba (2.10) TeHrmamanapHu euyud KyluaaruiapHu
0JIaMU3:

P=®; Ba (2.12)
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n
do _ q—”(Ln ~X), arap 0<x<L,, (2.13)

dx &,
d(P qpp
—=—-(L, +x )
i e, ( p ), arap L,<x<0 (2.14)
DnexTp MalJOH Ky4JIaHTaHJIUTH:
g 190
q dx

SKAHJIMTUHM YbTHOOpra omd, (2.13) Ba (2.14) udonanapaan p-N YTUIIHUHT Xap
WKKala coxacuja (2.6.-pacMm) YTUIIHUHT KUIMHJIWTH OYiHW4Ya 3JIEKTpP MaiioH
KYWIAHTaHJIUTH TAKCUMOTHHH M(OTaJIOBYM MYHOCAOATHH OJIaMU3:

n

. P
E= = (L,=%) ¢ E Z%—i(Lp +X) (2.15)

Cyurpa (2.13) Ba (2.14) udonanapau koopauHatanap 6yinya nuddepeHimamniad

gn 2
=—"(L,—X
\ 26z, ( n ) , arap 0<x<L, (2.16)
. ap,
=@ ~ 2¢s, (Lp + X)Z, arap -L,<x<0, (2.17)
A F

P n
-Lp Ly 'X

2.6-pacM. p-N YTumaa 3J1eKTp Maii10H TAKCUMOTH
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op do
X=0 nma, UKKM COXAHUHI aXpaJull uyerapacuia x mapt Oaxxapuiagu. by

HIapTHU YBTUOOPTa 010 KyHuaaru MyHocabaTIapHu OJIaMHU3:

qgn ap,
n L — |_
o, N =, " (2.18)
€K
L
nL,= ppr o o e (2.19)

X =0 nykrazga (2.16) Ba (2.17) udonanapuu TeHrIamTUPUO

qpp L2 _ qnn LZ

®o — 2880 p 2880 n (2.20)
udoranu onaMus EKu
~ 9 2 2
Gy = go(nnl—n + ppr) (2.21)

VTHm XakMHuil 3apsAaM  KaTIaMHHMHT Tyna KanmuHmurd (2.4-pacwm) L=Lq+L,
kypunummaa 3unaau. (2.19) udoganm xucodbra onud KylunaruwiapHu E3UIMMIMU3
MYMKUH:

L +L L +Nn
L __—n p :1+_p:1+&:pp - (2.22)
Ln Ln I—n pp pp
Ba
L, +L n
L: n P:_n_|_]_:&+1=pp . (2.23)
Lp Lp LP , T
by epnan
p n
L,=L—2 L,=L—"
P, tN, > i Pp 1, (&2

udoaamapHu oJaMu3.
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(2.24) vu (2.21) ra kyuub, p-N yTUII MOTEHIMAN TYCUFM OaJlaHUIUTH Y4yH
Kyluaara upoJjaHu oIamMus3:

2

q sz) 2 n, 2
¢ = n, L"+p (—FL 2.25
2880 (pp+nﬂ)z i pp+nn ( )

€KUM KyHuIaru KypyuHHUIIAA:

= qu
2¢g (nn + pp)2

P (nnp§ t ppﬂﬁ) (2.26)

(2.26) nudonanu stHaa COANAPOK KYPUHUIITa KEITUPUIIT MYMKHUH:

q MNPy >
= L
®o 2e, N, +p, (2.27)

(2.27) nbonanan p-N YTUIIHUHT XKMHH 3apsiv KaTJIAMUHUHT TYJ1a KaJTUHIUTUHU
TOMaAMH3;

2e, Ny +P,

L = [0)
q np, 0 (2.28)

Kentupunran udogagan kKypuHAIUKH, P-N YTUIIHUHT XaKMHUI 3aps] KaTiaMu

KUIMHJIMNTA SIPUMYTKa3rud marepuanu, Po KaTTaaukK Ba p Ba N coxajapaaru

XapakaT4aH 3apsj TallyBUMJap KOHICHTpAIMsUIapu HucOaTura OOFnuK Oynap
9KaH. Arap P-N YTUIIHUHT OUPOpP COXAcCHIa 3aps] TallyBUMUJIAp KOHIEHTPAIHSICH
OOITKACUHUKUIAH eTapinya Karta O0yica, y Xoaa XaXMUi 3apsii KATMHIUTH KaM
KOHIICHTPAIUSIIN coXara TapKajiaju.

N~

2eg, 1
Ln = _(PO pp. == Ir-]n Ja (2.29)
q n,
1
L - 2ee, 1
p = Do N, >>p, na (2.30)
a Bp,
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2.3. p-n yrumnuHr BAX. Tyrpunaruy quoasap

PexoMOuHanmst conup Oyamaiiaurad p-N YTUII OPKATU TOK YTUIIWHU Kapad
YMKaMHM3. p Ba N coxajap KaJMHIMIM KaTTa 5Mac, pp, Ba N, acocuii 3apsj
TallyBYMJIAp KOHIIEHTpaUWsACH N; JaH erapinya Karra. by xomma p Ba N
COXaJapHUHI OMMK KapUIWJIUTH €Tapjuda KUYMK Ba YHH YBTHOOPra OJIMACIHK
MyMKHUH. VICCUKIIMK MyBO3aHaTH XOJIATHAA P-N YTUIIHHUHT Xap MKKajla TOMOHHJIA
AIICKTPOHJIAp Ba KOBakjap OKWMHM Oup xuia. Tamky MalaoH Kyuuiaranma Oy
MyBoO3aHaT Oy3wiamu. Arap p-n yTuin Kamiurd L spkuH rorypumn iynmm | gan
KMYMK Oyica, y xonjma p-N yTuuiga 3apsij TallyBUMap COYWIMIIM KaM Ba YHU
bTHOOPTa OJMACIMK MYMKHH. BbyHmaill skuHIamunuiapga p-nN YTUII opKaid
YyTa€TraH TOK MOTEHLHAJ TYCHKHM EHTHUII Y4yH €Tapiid 3Heprusira sra OyiraH
TallyBUMJIAD COHM OWlIaH aHUKIaHagu. TYrpu WYHAIMIIIArd Ky4IaHMII
KYWmiIrasja p Ba N coxanap ypracuaarv noTeHIMad TYCUK OallaHIJIMTU KaMasiid
Ba N coXaJaH JJIEKTPOHJIAp P coXara yTaJu, KOBAKJIAp 3ca p coxadaH N coxara
YTagu. Moc coxanapjaru acocuid OyiamaraH 3apsji TallyBUdJiap KOHIICHTpAIUsCH
opragu. OpTHUKYa TamyBUWJIap p-N yTUII YyKypauru OYyinad cypunaaun Ba
pexoMOuHanusra yupaiiau. Acocuii OyaMaran OpTHUKYa 3apsij TallyBUMIAp XOCHII
KWIagurad 3apsiji acoCMd TallyBUMjap OKHMMH OWJIaH KOMIICHCALMsIaHAIH.
+VHWIraH KydjaHuIl KaHYaluK Karra Oyica, MIyHYa KyO acocuil OyiMaraH
TalTyBUMJIap MOC coxajapra yTaau Ba p-N YTUII TOKU IIyHYa KaTTa OYiamu.
Huddysuon Ba gapeiid Tokmap TymyH4acuaaH doimamaHuOd, N coxangard
KOBAKJIAPHUHT TYJIa TOKU Kylujaarnya €3Winilid MyMKUH:

: dn
Jorm =€P.U,E—€D —
p(n) nip P dx (2.31)
p coxaaaru KOBakJapHUHT Tya Toku (nuddy3uoH Ba apeiid) sca
: dp
Jo(p) = EPpM,E —€D, dx (2.32)

ra TeHr Oynaiu.
p coxana, SbHU KOBaKjIap KOHIEHTPAIMSICH KaTTa OYIraH coxana TOK acocaH YHUHT
Jpei@ TamKkuia 3TYBUUCH XUcoOura nano oynamu:

Jop=EPpHpE .

N coxaaa »ca KOBakKJIap KOHLEHTPALMACH KaM, JIEKMH KaTTa KOHIIEHTpalus
TpaJueHTH MaBXyJ, 1y cababmu Oy coxaja Tynaa TOK acocaH YHUHT nud@y3noH
TAIIKUJI 3TYBUYMCH XHUcoOura manao 0ynaau:
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dp
Jpey =€Dp - dx

Kapana€TraH p-n YTUII fonKa OYiaraniauru cababmu, 3aps] TallyBuUMiIap YHIaH
pekoMOuHanusAra yupamail yragu, my cababmu p-n yrumsuHr (X = L, X = L,

TEKMCITMTH/Ia) NKKAJIa TOMOHH/Ia KOBAKIIap Ba SIEKTPOHIAp TOKH ( J(p) = Jn(n) ).
ap
] —eD,
p(n) — P dx (2.33)

p-N YTy opkanu yTaéTraH TOKHU XHUCOOJIAlll Y4yH KyHuUJard N coxaaa MaBxky[
OYnraH KoBakjap 3apsiu y3IyKCU3IUTH TeHIJIaMacCuHU Kapad YuKaMu3:

d’p  p-p,
o 2.34
d?  Z? (2.34)

Oy epna Zf) =D,t,-N coxamarm KOBakJIapHUHI JUGQPY3HOH Y3yHIIUIH; Dp-

KOBaKJIapHUHT quddy3us koappuuuentu; 7, -N coxagard KOBAKJIAPHUHT sIIalll

BAKTH; P—KOBAaKJIAPHMUHT N cO0Xa X TEKUCIWTUAArd KOHLEHTPAUUACH; Po—N
COXaJaru KOBAaKJIAPHUHT MYBO3aHATIM KOHUEHTpauusicu. Taxymn yuyH (2,34) Hu
KyWu1aru

dp 1
———(p-p,)=0 (2.35)
dt*  Z7

KYpUHULIJA E3aMU3.

(2.35) Tenrmama goumuil KOIPOUIMEHTIN HMKKUHYM TaApTHOIM OUpP IKUHCIH
TEHIJaMaaup. by TEHIIamMaHWHr yMyMUM KYpUHHUIIJArd €4UMU KyWHJIaru
KYpHUHHUIITA Jra:

X
pP-p, Cexp +C , EXpP Ea (2.36)

p p
Po-N coxamarun KOBAKJIAPHHUHT MYBO3aHaTJIIN KOHHGHTpa]_II/ISICI/I-6y N coxajgaru

acocwii OynmMaraH 3apsiji TallyBYWIap KOHIEHTPAIMSCUTa TEHT, Po=Pn, Y X0JIa
(2.36) TeHrnaMaHu Kyuuaara KypuHUIiga €3aMus:

X X
p=pn+CleXpZ—+CzeXp > (2.37)

p p
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C: Ba C, JIOMMMIUIapHU TOINHUII YYyH pP-N YTUIIHUHT TYpJaW coXallapuiaru
KOHIIEHTpalUsIapHA Kapad yuKamMu3. N coxagaru KoBakJjap KOHIIEHTPALMSICH X=oo
Jla KOBaKJIApHUHT Oy coxajaru P, KOHIUEHTpalusicura TEHT, SbHU p(X)X:0 =pP,,y

xonaa C;=0 Ba (2.37) Tenrnama Kyiujaru KypuHuiiga ¢3uiaam:

X
p=p,+C,exp a (2.38)

p

C, noummiikHu p Ba N coxaiap uerapacuaaru X=L,, Tekuciukna p-n yrumra
kyiunrad U KyunaHumra OOFIMKIUTH MapTuaa GporganaHud aHUKIal MyMKHH:

qu
L )= hihe
p(L,)=p,exp o (2.39)

(2.39) wudonmaman kypunaguku, U=0 maptna L, Tekucaukaa KoBakKIap
KOHIIEHTpAIMsICK ~ MYBO3aHAT  XOJATUJAaru  KOHIEHTpalusra TEHT, SbHU
p(L,, )= p, 6y1u6, 6y xonna (2.38) TeHrnama Kyiuaaru KyypUHUIIHA OJIaIH:

W e el L
P, €XP ﬁ =P, +L,8Xp _Z_p (2.40)
oy epnan C,
B qu L,
C, = pn(eXp T _1)9)@ b (2.41)

p

(2.40) Tenrnama Ba C;, C, TapHUHT TONWJTaH KUMatiapuaan goiganianud N coxa
KQJIMHJTUTH, STbHA 3JICKTPOH YTKa3yBYAHJIMKKA dTra OYJTraH coXa KaJIuHJIATH OYyinJa
KOBaKJIap TaKCHMOTHHU aHUKJIOBYW U(DOTAHH OJIaMU3:

(x)=p, +p,| e WY 1 e Sn e - X

p p

Mynu scnatud yramMusku, Ou3 Kyiuaaru

dp(x)
dx

jo(L,)=—aD, (2.43)
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TEHTJIaMa OpKaJlu aHUKIAaHyBYM P-N YTUIMHUHT L, TEKUCIUTH OpKadu YTyBUU
KOBaK TOKMHUHT JU(PPYy3UOH TalKuUia STYBYMCHHU Kapad uyukamus. (2.42)
TEHTJIaMaHU X KoopAwHata Oyimua X = L, mapt OaxapwiraH Xoa YYyH
mudpdepennnamiad, aup@y3MoH TOKHMHT KOBAaKJIM TAIIKWI 3TYBUMCHHU
aHUKJIOBYHU U(POJIaHU OJaMU3:

. .0, qU
hlLo)= =+ p[expﬁ—lj (2.44)

P

Moc paBumpa aud@y3MoH  TOKHHHT  3J€KTPOH  TalIKWI — 3TYBYHCHHU
XUCOOIAMMHU3 MyMKHUH:

. _an,D, qu
In (_ Lp) - 7 (exp ﬁ _1j (2.45)

n

Jlvon opkanu YTyBUM TyJa TOK, TOKHHMHI OJJICKTPOH Ba KOBAK/IM TAIIKUII
3TyBUWIApH HUFHHANCKHAAH HOopaT: | = jo(-Lp) = jp(Ln), 1y cababimu

j:q nPDn+anP [ qU j

e - —
Z Z P

n p KT (2.46)

2.8-pacMma p Ba N COXaJapHUHT IOMKA P-N YTUII OyiMda JJIEKTpOHIap Ba
KOBAKJIAPHUHT KOHIICHTpAIUsJIapu TAKCUMOTH (a) Xama JIeKTPOH-KOBaK TOKJIApU
3UuIUKIapu (0) KeATHUpUiTraH.

[tpux opkamu 5ca OHICKTP TallyBUMIAp pEKOMOMHAIMsIIAIIMAN YTaauran
XKMHUM 3apsiJl COXACH KypCaTUIITaH.

(2.46) tenrnama p-n YTUII OpKadM yTa€TraH TOK 3UYIMTMHHUHT YHTa KYWWUJITaH
TaITKA Ky4IaHUIITa OOFTUKIUTUHA u(oaanaiiam.

npDn . anp
Z Z

n p

s = (2.47)

KATTAIMKKA MYUUHUW MOKU 3udaueu EKU mecKapu UCCUKIUK MOKU 3Udiueu
nevunanu. by Tymyndyanan doiinananu6 (2.46) udonanu Kyiugarnda €3amMus:

i= i ep T
S KT (2.48)
(2.48) TenrmamaHu KenaTHpuO YMKapuiaa p-N YTUII ro3acu Oupra TeHr e0
onuHAMU. Arapaa p-N YTum ro3acu S ra TeHr Oyiica, y xonga Tyma Tok | = jSra
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TeHr Oymamu, Oy epnma l-tox kyuu. By xomma aumomuuar BAX yuyH Kyitmparu
udoganu ogamMu3:

qu

Oy epaa ls—TyiuHUII TOKH.

(2.49) udbonanan KypuUHAIUKU, KYWUITaH KyWIAHHIIHUHT MycOaT KuiiMatiapuia
p-N yTum opKanu YyTaéTraH TOK €Tapiuya Karra Ba Ky4IAHHII KaTTaJIUuIura
sKcroHeHuuan OofmuK. KywranuimmHuHr mycOar KuiMatiapd YTUII OpKajau
YTa€Tran Ty¥pu TOKKa MOC Kenaau, MaH(PpHUil KuiiMaTiaapy 3ca TECKapHu TOKKA, SbHU
acocuil OynmMaraH 3aps] TallyBuUMjIap XOCWJI KWJIAETraH TOKKa MOC Kenagu. 2.9-
pacmaa (2.49) mynocabarnmap €paamuaa XucoOJaHTaH IOMKA, P-N YTUITHUHT
TYUMHUII TOKM acocuil OyiMaraH 3apsii TallyBuMiap KOHLEHTPALMICH OLIMILIN
ownan opranu. Ly ca6abmnu, TYUHMHUIT TOKMHA KaMAaUTUPUII YIYH YTUITHUHT p Ba
N coxajlapuaaru acoCHil 3apsij TallyBYWIAp KOHUEHTPALUACUHHU OLIUPHUII KEpaK.

I=ih D +ipE
Z

r
pP
h in®)
ny, 7

n, Py 94 ip®

w
v
i

) 0)

2.8-pacm. FOnka p-n yTumaa xapakaTyaH 3apsii TANIyBYMJIap KOHIEHTpanusicu (a) Ba
3JIEKTPOH-KOBAKJIH TOKJIAPp 3uWInKaapu (0)

by xonna (2.27) udonanan KypuHaAWKH, YTUIIHUHT P-N COXAJIapu OpacHaaru
MOTEHIMAN TYCUK OaNaHAIUTH XaM OpTajIu.
p-N YTUII OpKaiu OKUO YTaJuraH TOK MKKUTA TAIIKWI 3TYBYUAAH TAIIKWJ TOMTaH.
VYnap TOKHUHT 5JE€KTPOH Ba KOBAKJIM TAIIKWI 3TYBUMJIAPUIUD Ba YJIApHUHT
HUCOaTH Kyinaaru udojaa Ounan aHUKJIAHAH:

j_n n,D,L, B [ Y e

n

- - 2.50
Jo anpr l“Hoppl—n Op (250)
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Arap n coxamaru SJEKTPOHJIAP XapaKaTUYaHIUTH YJIApPHUHT P COXaaaru
XapaKkaT4aHJIMTHra SKWH, p COXaJard KOBakJIap XapaKaTyaHJIWTH YJIapHUHT n
COXaJIard XapakaTyaHJIWTHAaH GapK KuiMaca Ba dJIEKTPOH Xamja KOBaKJIapHHUHT
nuddy3uoH y3yHIMKIApu KeckuH (apk KuiMmaca, y xonna (2.50) myHocabatra
KYypa 2JCKTPOH TOKMHHMHI KOBaK TOKHTAa HUCOATH YTKA3yBYAHIWKIAP HHUCOATHra
TEHT Ba Oy coxajapJard acoCHid 3apsji TallyBUYHJIAPHH MOpaMeTpiiapura OOFINK
HUCOAT OPKAJTM aHUKJIaHATH.

wn
RN | E—
v

2.9-pacm. Unean p-n yrum BAX
Arapra n coxaia »BJEKTPOHJIAp KOHLEHTPALMICH P COXaJard KOBaKJap
KOHIICHTpAIUSICUJIaH eTapiinya Kym OVyica, y Xojija p-n YTUII OpKaJIM YTaéTraH
TOK aCOCaH KOBaKJap OKMMU Xucobura Oyiaau.

Tyrpuiaaruy guoaiap.

Tyrpunarnd nuoaiiap y3rapyBuaH TOKHM y3rapMac TOKa aWJIaHTUPHUIITa
XU3MaT KWJIAJW. XO3UPTH BaKTAa Typiud mamiiakatiap caHoatu 1700 A Tok Ba
2000 B raua 6ynraH KywiaHHINra MYJDKaJUIaHTaH TYFpPUJIarud JUOJIApHU HIILIA0
YUKApMOK/A.

I mA
80

120°¢
60 -
KIT103A
40 -

20°C

o,

0c

v

04 08 yp
60 40 20

¥ I, mxA

2.10-pacm. K103A TyFpuiiaruy AMOAHUHT BOJIbTAMIIEP XaPaAKTePUCTHKACH
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2.10-pacmma KJ[103A typmarn tyrpumarmuamar  20°C  man  120°C  raua
TEMIIEpATypa OpAIHMFUIa OJMHIAaH BOJIbTAMIIEP XapaKTEPUCTUKACHU KEITUPHIITaH.
Kentupuiiran BoJbTaMmep XapaKTEPUCTUKAIAPJAH KYpPUHAIHUKW, TEMIIEpaTypa
OpTUIIM OUJIaH AUOJ] OpKAJIK YTa€TraH TOK OpTaju.

Tyrpunaruya AMOMJIAPHUHT augpepeHumral napamMerpJiapu.
SApumyTKazruwin IUOAHUHT AuddepeHman napameTpiapu Aed, Iuoj OopKaiu
YyTaaurad TOK KMYMK Y3rapullUIapUHU YJIApHU XOCHJI KWJIyBYM KMUYMK cababnapra
OOFJIMKJIUTUHUHT AHUKJIOBYM KaTTaJIMKIApra aTuiaau. YMyMUH XoJijia JHUOJ
OpKajnu YTyBYM TOK-KyHmiran kywianum U Ba amon Ttemmeparypacu |-kaOu
WKKUTA y3apo alloKamop OyimaraH y3rapyBuwiap (QyHKIUsCH xXucobiaHamu. by
oornaanman |=f(U,T) xypuHnmmga é3ummmMnus MyMKHIH:

di = L au+ Lar
ouU dT

dU Ba dT auddepeHnmamiap oiauaa TypraH XyCyCHH XOCHJAIapHU Sy Ba St
opkanu udoaananimMus:

Al Al

u — Ba T
AU AT
Tanmad OJIMHI'aH HUIITYHU HYKTa Y4yH pa85 ()i XapakTCpuCTHKaJIapuaaH
KyﬁI/II[aFI/IJIapHI/I OJIaMH3:

Mucon tapuxkacuaa Poccusna wunuiad yukapwiral 0ab3u  TyFpuiaruy
JVOJJTAPHUHT MapaMeTpiiapy 2-KaBajaa KeNTHPUITaH.
2.11-pacmaga TyFpuiarud AUOJHUHT OHT COAJAa Ty3WIHMIUIApUAaH OupH
KeJaTupwirad. by epna OonutanFud sipuMyTKAa3rU4Id Tarjauk cudaruna N-typaaru
yTKa3yBUaHJIMKKA 3ra OynraH KpeMHuW TuiacTuHKacumad (N-Si) doitnananuiran
O0ynuO, OyTyH cupT OYiinad (p-Si) p-Typaaru Katjiam YCTHpWIraH. P Ba N coxajiap
KOHTaKTH cudaruga Metawl- amomuHuigad ¢oigananwimyn  (Al). Tamku
TabCUPJIaH XUMOS KHJIUII MaKCaauaa IUOJ Ty3HWJIMacHHHHT OyTyH cupTH (SiO,)
JTUDJICKTPUK KaTiiaM OwWwiaH KorulaHraH. 2.12-pacmpa Oup Hedya KaMm KyBBaTid
TYFpUJIaruy AUOUIAPHUHT TAIllKU KYPUHUILIAPU KEITUPUITaH.

p-5i

n-Si
Al

2.11-pacm. TYrpuaaruy IMOJHMHT 3HT COAAA TY3WIMACH
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2.12-pacm. KaMKyBBaT/IM TYFPUJIATrHY JHOAJIAPHUHT TAIIKU KYPUHHIIN

2.4. p-N YTHIIHUHT CUFUM XycycusTJIapu. Bapukaniap.
BapakropJap

Uo noumuii Ba kuunk U eXPj ot KydwIaHUIUIAp KYHHUIraH p—n YTUIIHA Kapad
yuKkamMu3. AHUKIMK Y4yH Ug noumuil KywilaHWIn TYFpu WyHamum Oyiinya
Kyiuiaran Oyau0, U; y3rapyBuan kywianuimn amrumatygacu KT/Q maH Ku4uk
oyncuH. Arapna Uy noumuil KyuinaHWII KMMMaTH eTapidya KU4uk Oyimaca, y
xojiga Oapya KyWWAraH KywiaHuil P-N yrtumra tymand. FOkopuaaru maptiap
Oaxkapwiranjga yTumra KYWWITaH Tyida KyWIAHHIIHM KyWujgaruda €3uiiMu3
MYMKUH:

KT q

U,
U=U,+U, 8P jot, 6yepna U << E EkH ﬁ <<l (251)

V3rypyBuaH KydIaHHII 9acTOTACH eTapidya KaTTa 95Mac Ba  3apsii
TallyBYMUJIAPHUHT P-N YTUII OpKadu YTUII BakTH 1/ JaH eTapiidya KUYUK
oyncuH. By xonma derapana 3apsj TalryBUWjap KyWIAHWIN Y3rapuiimra OOFIIHK
paBuLIAA Y3rapaiu:

quU

p(Ln) = pn eXp ?(_T (Lp) Xp kT (2.52)

p-N VYTUIIHWHT N-COXAacW uYerapacuja P-coxXaJaH KOBAKJIAPHUHT MypKaJIUIIU
HATHXKACUJa KOHIICHTPAIUS Y3TapuIInHN Kapad YuKaMmus3:

U jot
olL,)= Py &XD [U +U epjot]= p, m%exp% (2.53)

Ndonanu copnanamTupuin Makcaania Kynuaaru
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2

a
exp a:l+a+?+...

MabiIyM MyHocabatnaH doigananamus. by xomma (2.53) udomagarm oxupru
KYNaluTyBYM KyWuJgarunda E3uIvuii MyMKHH:

U, exp joot u__.
qu kXpJ —1+ﬂ_|_expj(ot (2.54)

(2.53) Ba (2.54) myHnocabaTnapaan ¢doiganaHud XaMm JOMMHM, XaM y3rapyBuaH
Ky4JIaHUIl  KYWWIraH pP-N YTUID ~ 4Yerapacujaru  3apsaja  TallyBuWiap
KOHIIEHTpAIUSYM YUYH KyWH/1aru MyHOCA0aTHU E€3UITMMU3 MYMKHUH:

p(L, )= pnequ—[lJrq 1‘9Xp103tj Ba (2.55)

K K
n(-L,)=n equk—[1+ qk el Jﬂ)tj (2.55)

NxTtuépuii BakT MobaiiHua OyTyH P-N YTUII OpKaiu YTaéTraH 3aps/l TalryBIMIap
KOHILICHTPALMACH TAaKCUMOTHMHU TONMII YYyH DJIEKTPOHJIAP Ba KOBAKIAp Y4YyH
Y3JYKCU3JIMK TEHIJIaMacuHU eunil kepak. KoBakiapHUHT 1@ @y3uoH TOKU y4yH
Oy TeHrJlaMa KyluJ1aru KypHuHHUILTa 3ra:

op _ p-p, d’p
a1 P (2.56)

(2.56) TeHrnaMaHu €4uIl YYyH YHU KyJaidl Oyiran KypuHUIa €3aMu3:

b 4P _p-p,  ap
P dx? T 5’[ (2.57)

P-N VTUIIHUHT HUXTUEPUN TEKUCIUTUIA KOBAKIAP KOHLEHTPAUMSICUHU HWKKUTA
TalTKWJI OTYBYM WHFUHIUCH cudaThaa KapalmuMmu3 MyMKUH. by moumuit
KYWIaHWIII OpKAJIM aHWKJIAHAJUTaH, BaKTra OOFIMK OYyiMaraH KOHIIEHTpAaIlus
TalTKWJI OSTYBYUCH HWUFUHANCH cudartuga KapamuMmu3 MyMKUH. by mommwuit
KYWIAHWIII OpPKAJIM aHWKJIAHAJUTaH, BaKIra OOFIMK OYyiIMaraH KOHIIEHTPAIlHs
TAlIKWI 3TYBYACH Pp Ba y3rapyByaH KYWIaHWII OpKaJWd AHHUKJIAHYBYM BaKTIra
OOFIIMK OYNTaH P1eXP]j wt TaIIKWIT STYBYMITAPAMD:
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P=p, + P, X joot (2.58)
(2.58) ndonanm koopauHata Oyitnua nuddepennmaniad:

op . :
A Jop, exp jot (2.59)

udonanu onamus. (2.58) Ba (2.59) udonanapuu (2.57) ra kyiuo

2 . + D, exp jot — . .
Dp@(po+ple><p1wt)=p° plej %o 1 pjoe jot (2.60)

TeHrjaaManu onamus. (2.60) TeHrinama p-n yTuiira xaM y3rapmac, XxaM y3rapyBuaH
Ky4WwIaHUIl KYWWITaH XOJJaru N coxara NypKaldraH KOBakjIap KOHIICHTPAIUsCH
TaKCUMOTUHHU OWJIIMpAU. P-N YTUITra TYFpU WYHAIUIIIATH JOUMUNA KyWIAHUIII
KYWWITaH XoJJa N-coxagard KOBakKjap KOHIIEHTPAUUsACH TaKCUMOTH [P-N
YTUIIHUHT BOJIbTAMIIEP XapaKTEPUCTUKACUHU TaXJIMJ KWJIHMIIJIA Kapad 4YMKUITaH
Ba (2.34) TteHrmama e4yMMHM OpKaJld aHUKIaHTaH »d1ad. KoHIeHTpaIlusHUHT
y3rapyBuaH TalIKWJI STYBYMCH, SbHU BaKITa OOFJIMK KOHIICHTpALUSJIAp YYYH,
KOHILICHTPAIUSHUHT Y3JIYKCU3JIUTU TEHIJIAMAaCUHHM €UHI OpKAJId p-n  YTUIITa
y3rapyBuaH KywIaHUII KyWWiIraH XoJjja, n coxara MOypKaJraH KOBaKjap
KOHIICHTPAIUSCU TAKCUMOTUHY TOMUIIIMMHU3 MYMKHH:

d? . exp jot . .
D, (P00 jot) = % TRJospjol  o61)

by Tenrnamanu Kynuaaru KypuHUIaga €3 MIMMU3 MyMKUH:

d’p, .
Dpfpw =P, + Jop;T (2.62)
+ynugaru
d2p1 _ p1+j@p1T 2 _ ZE
Z=Dyt. e Tz om AT e @6

oenrunanapHu KUpuTHO, (2.62) TEHTIIaMaHu KyWHIary,

d*p, _ p,
dx®  ZZ

(2.64)

KYpUHHILA €3aMU3.
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(2.64) Ttenrnama npoumuil KO3(OPUIMEHTAN HUKKUHYM TapTUONMM OHp >KUHCIH
mudpdepeHnnan TeHraMaaup. by TeHrnama €YMMHHMHT YMyMHUH KYpUHUIIN
Kyuuaaruya €3uiaau:

X X
pl(x) =C,exp (_ ?j +C,exp (ZJ (2.65)

1

p Ba N coxallap 4yerapacujaH eTapiuya KaTta Macodanap/a mypKairal KoBakiap
KOHILIEHTpAIlMSICMHUA 2bTHOOpra oJiMaca Xam OyiaauraH aapaxaiga KUK
SKaHJIUTH, TbHU X —> 00 1a P1(X)=0 nan C; Ba C, aoumuii Ko3pPUIHCHTIAPHH
aHuKTamaa ¢Goimamanamu3. X —>ooga P;(X)=0 oskawnmrugan ¢oiinanaHuo,
(2.65) udomanan C, =0 skaHIUTHHU OJlaMH3. DJIEKTPOHEHTpaI coXa derapacuia,
AbHU X=L, TEKUCIHMKIa MypKajraH KOBakjap KoHIeHTpamuscu (2.65) ra moc
paBuIla Kyiugaruya €3WIMim MyMKYH:

L
py(x) = C, exp (— ?j (2.66)

1

(2.66) ubonanan C; Hu Tonamus Ba yHH (2.65) ra Kyitnb

p1<x>=p1<Ln>exp[h]exp[-i}=p1<Ln>exp[—X‘Ln] 260

Z, Z Z,

MyHOcaOaTHu oyilamu3. (2.67) udonana pi(L,) ypuura (2.55) MyHocabaTHu KyHnO N
coxara y3rapyB4aH KywWIaHWI ca0aOiy IMypKaldraH KOBakjap KOHIICHTPAIUSICH
TAKCUMOTHHHU €3aMU3:

qUO qu Pt X— Ln
P.(X) =P, X0 ————€Xp Jol'exp| —
[Typkanran koBakjap P-N YTUIIHUHT N coxacu O0Yitnad acocan nuddysus tydaiinu
TapKaJTUIIMHU xucobra onmb, X=L, Texkucnukna audpdy3uoH TOK 3UUIUTHHUA
TONIAMU3:

: d
Jp(Ln) = _qud—F))(1 Ba (2.69)

)= aP.D, . qU, qU;

i (L
Jp( " Z, KT kT

exp Jot (2.70)



€KM KyWuaaru siHaia KyJjai KypUHUILIA €3aMu3

_ 9D, AUy U
Z KT KT

p

1
(W xp jot(L+ jot )2 (2.71)

(2.71) ndonana kaBc mumaaru udogann OT << | mapT OakapwiraH Xo0Jjaa, SbHU
KHYMK YacTOTaIap X0duaa KaTopra EsamMus:

1
= 1.
(1+J (D’C) 2 ~ (1+EJ(J)T)

Ba onuHraH udonanu (2.71) nudonara Kyamms:

)= apP.D, U, U,

: : 1.
i, (L, exp exp jcot(l+§ jcorj (2.72)

Z KT kT

p

(2.72) ndona xam mommuii Uj, xam y3rapyBuan U,expjwt KywraHum KyHwiran
YTUII OpKAIM YTa€TraH y3rapyBYaH KOBAKIM TOK 3WWIMIMHM XapaKTepJIanIu.
VTHII OpKanu yTaéTraH >JIEKTPOHNAp TOKH XYM KOBAKIap XOJNMAArd KaGH
anukinaHaay. Coananuk ydyyH TOKHMHI KOBAaKJIM TAalIKWI JTYBYMCH YHUHT
3JIEKTPOH TALIKWUJI 3TYBUHCHAAH €Tapiuya KaTTa, sSbHU |, >> J, 10 Xucobnaimus.
[Mysgan cyur, nuddepeHnuan YTKazyBYaHIWK, SbHU Y3rapyB4aH CHUTHaA
YyTKa3yBUaHIWK TyllyHuacujan (origananamus. Tabpudura xypa nuddepenmman
YyTKa3yBUaHIWK Oy ¥y3rapyBuaH TOK Y3TapHIIUHUHT Iy Y3TapuIIHU o3ara
KEITUPYBYH y3rapMac KydJaHUIIWra HUCOATUAND:

Y = dj/duU (2.73)

(2.72) udonanan (2.73) Hu xucobra ojraH Xojaa, P-N YTumHUHT guddepeHman
YTKa3yBUaHJIUTH YUyH (OUPIIMK 103ara TYFpu KeayBuM) U(oJaHu oJlaMu3:

Yp(Ln):—peXp—O (

7 KT kT

p

1.

(2.74)  wmyHocabaTgaH  KypuHaauKH, P-N YTumHUHT  guddepenunan
YTKa3yBUAHJIUTH XaM AaKTUB, XaM pPEAKTUB TAlIKWJ ATyBUMJiapra sra skaH. by
X0J1/1a PEaKTUB TALLKWJI 3TyBUYM KylHuarura
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9D, qu, g
B= 7z g ar™” (2.75)

p

TEeHr OyyimO, curuM xapakrtepura sra. by neran cy3, p-N YTUIIHUHT 3HT COAJA
HKBUBAJIEHT cXeMmacHu mnapajien yiaHnraH R xapmmnuk Ba C curumpan ubopar
cXema KYypHUHHUIINA TACBUPJIAHUIIN MyMKHH:

1 agp,D qu, g '\-

R=== Pe 0 !
= ( 2 P kT) Ba (2.76)
B ap,D Uy

C=—= bexp a0 ¢ (2.77)

® Z KT 2kT

P

Jlemak, R xapmwink KoBakjgapu KoHIeHTpammscu PneXp(qU/KT) oyaran L,
APUMYTKA3TU4d KaTJIaMH KaJUHJIMTMHUHT Kapmwuiurd. C CUFUMHUHT Ao
OynuIIM 3ca, YTUIIHUHT MOC cOXaJlapuja 3JEKTPOH €KUM KOBAKIAPHUHT TYIJIAHUO
KOJMIINIa OOFIUKIUpP. XAaKUKATaH XaM, YTUINra TYFpPU WYHAIUIIA Ky4YIaHHII
KyHunaTranaa P Ba N coxanap ypTacuaard MOTEHIMa TYCHK OalaHIJIUTH Tacasau
Ba 3apsA] TallyBYWIap MOC KOHIIEHTpalMsCH Teckapu OyiaraH coxara
muddys3usaaHanad. AdKpaJuil Yerapacu sKUHUZA OSKOWIAraH P coxXajlaru
KOBaKJap N coxara, N coxa SKWMHWAA >KOWJAIIraH >3JIEKTPOHJIAp 3ca P coxara
mubdysusmananu. Juddysusiianran 3apsij TaluryBUYHJIap KACMaH acOCHM 3apsj
TallyBYWIap OwWiaH peKoMOWHAIUsUIAIIAAW, JIEKUH YyJIApHUHT KaTrTa KHCMHU
pPEKOMOMHAIMSATIAHUIITA YITYpMaid, TECKapyu HIIOpadd XaKMUU 3apsIHU XOCHII
KWIagu. P-N YTUIIHUHT CUFUM XYCYCUATIApW maiijao Oynummura cabad, Kapama-
KApUIM MIIOpAIM 3apSAUIAPHUHT MKKH KAaTJIAMUHMHI XOCWJI Oymumumaup. Moc
coxajiapia 3apsylapHUHT xocwin Oynumu AudPy3uoH xkapaHiiap HaTUXKACUIUDP,
ury ca®almiu, YTUII CUFUMM YHra TYFpU KywlaHuIl OepwiiradH xonjaa auddysuon
CUFMM HOMUHU ojrad. (2.76) Ba (2.77) nbonanapaad KypuHaAUKU, P-N YTUIIHUHT
T Py3MOH CUFUMU KaTTaJIUTd acocUil OyimaraH 3apsj TallyBYMWIapHUHT T
AIIanl BaKTUTa IPOIMOPLHOHAT: :
4T

C=R 2 (2.78)

PexoMOuHanust  Ky3aTWiMadauraH xoJjija, pP-N YTUIIHUHT N coXacura
muddy3usmananurad KoBakiap 3apsau yrumra Tyrpu U Kywranum OepuiraH
X0JI71a Kyiuaarnia aHuKJIaHa u:

_ ol Andx — qu
Q= OI!AIOdX =qp, L, exp T (2.79)
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Scen kornencarop curumu yayH C=dQ/dU ndoma Oy xonaa Kyitnuarura TeHr:

dQ a’p,L, qu
= exp —
dUu kT KT (2.80)

SAccu xonaencarop curumu yayH onuHrad (2.80) udomanu (2.77) udona Owmian
cosmmtupu0, (2.77) udona (2.80) udomamaH HMKKMHYM KymaWTyBuura Gapk
KUJIUIIAHA KYpHIl MyMKUH. by dapk, muddy3non curuM Xommaa, SJIeKTpoHIap Ba
KoBakyap U y3uoH 3apsaIapuHUHT (Ha3o/a aCOCHI 3aps/l TallyBUHUIIap 3apsau
OuylaH aXpaTWJIMaraHjiurd Ba XOKMHUHT Xap OWp HyKTacuaa ymap Oup-OuMpuHU
HEHTpaUIauimy OWIaH TYITYHTHPHIIA/IH.

p-n YTUIra TecKapu KywIaHWIN OepwiraHaa, p Ba n coxajlap opacuaart
(P moTeHIMAN TYCHK OalaHIMTH Ba XKMHUN 3apsj KaJWHIUTH KEHTIUKIApH

fimruamucn L opraam. XakukaTtaH XaM, Teckapu Ky4IAHWII OEpHITaHIA JIEKTP
MalJI0OH Ky4JIapu TabCUPHUIA P Ba N COXAJard dpKUH 3apsij] TallyBUMUIIAp aXpasIvIl
yerapacujaH MOC coxajgap WYKapucura CHUKWIATu. XapakaTtdaH 3apsij
TalTyBUMJIAPHUHT P Ba N coxajap axpaluil yerapacujia CUKUIUIIM Y3 HaBOaTuaa
ANIEKTP HEUTPAJUTMK MIAPTUHUHT Oy3WJIMIINIa Ba Ky3FaiMmac XaKMHUH 3apsiajiapHu
XOCUJ1 Oynuiura om0 Kelnaau. n coXaJard 3J1eKTPOHJIap Ba p coXajaru KoBakiap
KOHIIEHTpaIusiiapu ce3wnapiau (apk KuiMaraH XoJija XaKMHU 3apsa y3apo
KOMIIEHCAlUsUTAllIMaral MOHJIAITaH KUpUIIMallap XucoOura mnaigo Oynagu. n
coxama Oy mycOar 3apsjjiaHraH HMOHJIAILITraH JOHOpJiap, p coxaga sca MaHpwuit
3apsAJIaHTaH MOHJIAIITaH aKIEeNTOPIapAnp.

Ey

Ey

h 4

w

n X

2.13-pacM. P-N YTHIIHUHT JHEPTeTHK IHATPAMMACH

2.13-pacMaa p-N YTUIIHUHT TallKd MaigoH Oynmarad Ba U Teckapu KywJIaHHUII
Oepuiran XoJulapJard OHHEPreTUK 30Hajap AuarpaMMaiapd  KeJITHPHUIITaH.
PacMmnan kypuHUO TypuOIWKH, TeCKapW Ky4dIaHUII OPTHUINM OWJIaH MOTEHIIAAJ
TYcUK OanaHAMUIU Ba XAKMHUHA 3apsA] KaTiaMH KEHIJIMTM OpTaau. P Ba N
coxalapJard XaXMHMH 3apsj] KaTTaluruHd N Ba P coxamapuunr L, Ba L,
KaTjaMjapy KEHIJIMIH Ba N AJIEKTPOHJIAp Xamaa P KOBakjiap KOHUEHTpalusiapu
opKaiu udoanam MyMKHH. XaKUKaTaH Xam
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Qn=0qnL, Qp=-gpL, (2.81)

(2.28) ndonmanan ¢oiigananud, KaTiamuap Kanumiuknapu L, Ba L, sapHu
YTUIIHUHT TYNa Kaauaaura L opkanu udoganam MyMKIH

n
L L,=L— (2.82)

N
n+p n+p

n

(2.81) Ba (2.82) myHocabatiapaad (Qoiinananu0® YTUIIHUHT Xap OUp coXacuiaru
XKMHM 3apsiiap KaTTaTUTMHA aHUKJTaiMU3:

np np
Q,=qL Q,=0L (2.83)

n+p: n+p

Kyunanumuauar — y3rapumud, L Xaxuuil 3apsa KatiaMd — KaJdWHJIATHHUAHT
y3rapumura oiau0 KelMummMHA 3bTrHOopra onud, dQ 3aps y3rapuim KaTTaaTuruHA
KyHujgarnya €3MIUMA3 MyMKHUH:

np
dQ=q——dL
Q qn+p (2.84)

(2.27) myHocabatra Kypa, YTHIIAary MOTEHUMa TYIIUIIN Kyiuaarnya €3uiaam:

q np
U= ———L (2.85)

Oy epna : & -IpUMYTKa3THYHUHT JUDJICKTPUK CUHTIUPYBUYAHIINATH,

&o -anekTp noumuiicu Ba qU >> Pg , abHHM TeCKapu Ky4wIaHUII €Tapiinya

KarTa 1ed xucobiaHau.
p-n yTumpard KywiaHdil Y3rapuimuHu, (2.85) wdomanu yTum Kamuaaura L
oyiinua nuddepeHmamiad TomamMms;

du="2_" )4

&, N+ p (2.86)

[llynnan cyur, (2.84) Ba (2.86) udonanapman ¢oitnananud sicCu KOHIESHCATOP
CUFUMU yUyH KyHUJaru MyHOCA0aTHH OJIaMU3:
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c_94Q =, (2.87)
du L '
(2.87) ndomanan KypuHaaAUKH, P-N YTHUILTa TECKapH KyWIaHUII Oepuirania, yHaa
CUFMM XYyCYCUATIApU Maigo Oynanu, SbHU Yy Y3UHU JUAJIEKTPUK Kartiaamu L
Oynran siccu KoHAeHcATOp cudaTuaa TyTaau. XaXMU 3apsj] KaTiaMu KaJuHIATH
L, U kyiunran xywiaHumra OOFIMK SKaHIWTUMHU Xucobra oscak ((2.28) ra

KapaHr),
1

| 2egg M Py 2
", Y (289)

VY xonaa p-N YTUII CUFUMHU YU9YH KyHuard uolaHu 0JIaMH3:

np_ 29
n+p e,+U

C=e,S (2.89)

Oy epaa S—yTuin 103acu. P-N YTUII CUFUMH, YHTA TECKapH KyWIaHUII Oepuirania
p Ba N coxanap ypracujaru noTeHUuan TYCUK OajlaHIJMTMHUHT OPTHUILM OWIIaH
naiiio Oynamu, my cababmu Oy CUFUM-TYCUK CUFUMHU HOMUHU oiau. llyHu
TabKUUIAll JIO3UMKH, KECKUH P-N VTUII CHUFUMH, YHTa TECKAPU CHUJDKUII
KyWIaHHIINA OepuiiraH XoJjjaa, Oepuiiran KywIaHAIIHUHT 1/2 mapakacura teckapu
nponopuuoHan ((2.89) udonara kapanr) 60au0, KUpUIIMaIap KOHIEHTpaIUsJIapu
KATTAJIMKIIapU OWJIaH aHUKJIaHAIW. Y3IyKCU3 YTUIIAA, SSTbHU X=0 TEKUCIUKHUHT
(2.14-pacMra kapanr) xap HWKkajga Tapaduaa JOHOP Ba AaKIENTOPIAPHHHT
KOHIIGHTpaIUsiIapy YMU3UKIW KOHYHUAT OVinya Y3rapraHja, CUFUM YTHIIIA
KYWIAHUIIHUHT Ky0 WIAU3Wra TecKapu MPOMOpLUOHAN OYIuO, XaKMUd 3apsi
COXacu 4erapacuja KHpUIIManap KOHLEHTPALMUIApU TPAaJUEHTH KaTTAJIUTH
OpKaJli aHWKJIaHaAu. TYCUK CUFUMHUHT Y3Ura XOC XyCYCHUATH IIyHJaH UOOPATKH-
Oy YHHMHI KyHWIraH Ky4WlaHHUII KaTTalurura OOFMUKIUTUIUpP. P-N YT
CUFUMUHUHI KYyWWJITaH TECKapu KyWIAHHI KATTAJUTUra OOFJIMKIUTUAAH
KOHJIEHCATOpJap-BapuKaruiap Tai€prnamia keHr Qoigananwianu. Bapukarnmap-
TYCUK CUFUMUHUHT P-N YTUIIHUHT TECKApW CWDKMUIIKA OuiaH Y3 KUWMAaTUHU
KYWWIraH  KydjJaHuira OOFJIMK  XOJJa  y3rapTUpMIINra  acoCJiaHTaH
APUMYTKA3TUWIN acoobnapaup (Kypuimanap). Bapukan CY3WHUHT y3U MHIIIU3
TUIHIATH ukku-Variable, capacitens-y3rapyBuan CUFUM-CY3JIapUHUHT
KUCKAPTUPWIMINUIAH OpKamyd Kenub uukkad. Oparma, Bapukamiap p -n-n*
TypJard Ty3WJiMa acoCHJa, S’bHU Ky4JIM JIETHPJIAHTaH pP-TypJaru YTKa3yBUaHJIUK
KAaTjlaMy, Ky4uCU3 JIETUpJIAHTaH nN-TypAaru YTKazyBYaHIMKAaH (doiaananud
Tanépnanaay. byHman Ty3wiManiapAa TEIIWII KY4WIAHWIIW Ba JIOUMHAM TOKKa
KApUIWIMK N-TypJard KatiaMm Owiad aHukianaad. OMUK, SbHU TYFpUIIaMaiiural
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KOoHTakT cudatuaa Ti Ba Ni mad Tai€piaHTaH MeTaI KaTjiamiiapiaH
dbolnananuIaIm.

N
F- d
p n
— Lp —»
4

2.14-pacm. p-N YTHIIIA KHPUIIMAJIAP KOHUEHTPAUMSAIAPHHUHT YH3UKJIN TAKCUMOTH

2.15-pacMaa roKopuia E€3WTaH TEXHOJOTUs OViinya Tal€piiaHraH BapHUKAITHUHT
MYMKHH OYJITaH Ty3WIHIILIAPUIaH OUPH KEITHUPUIITAH.

Ti
j T

n-5i
nt Si
Ti
Ni

2.15-pacm. BapukanHUHT 3HT COAA TY3WJIHIIN
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2.16-pacmaa JI901A Typaaru caHoaT BapuKamjiapugaH OMPUHUHT BOJbT(apana
XapaKTepUCTUKACHU KeNTHpWIraH. BapukannapHuHr acocuil mapameTpiapu Cpyc-
SHT KMYMK CUJDKHII KYyWIAHUIIUIATH BapUKaIll CUFUMU-MAKCUMAI CUFUM; Cypppy=-dHT
KaTTa CWDKHUII KYWIAHWIIWJATH BapuKall CUFUMU-MUHUMaN curum; Q-
BAPUKAITHUHT AaCJUIMTH, SIbHU CWDKHUII KyWIAHWIIMHUHT ypraya KuilMaruia
pEaKTUB KapIIWJIUKHUHT BapUKam Tyla Kapumrura HucOatu; U,,—BapHkamnra
KYWWJIaUraH Ky4JIaHUIIHUHT MaKCUMal KUWMaTH-KYWWJIWIIA MYMKHH OYiraH
KYWIAHUITHUHT MaKCcuMal KUHMaTH; CTK-curuMHUHT  TemIepaTrypa
kod(duupenTi-Temmeparypa 1°C ra y3raprafia CHIDKHII KyWIAHAIIHHAHT aHHK
OeqrmwiaHraH  KAWMaTHIard  BapuKall CUFUMUHUHI  HUCOMU  y3rapuiiu
xXucoOIaHaIu.

2.17-pacmaa Typiid MamJjakariap caHoaTHaa uiuiad YuKapwiran 0ab3u
BapUKAIIAPHUHT TAIIKU KYPUHUIILIAPU KEITUPUIITaH.

C od
9

25

20 +

15

10 +

w

2.16-pacm. 1901A Typuaaru BapuKanHHHT BoJbTdapana xapakrepuctukacu (taBcudmn)

2.17-pacm. Bab3u caHOAT BAPUKAIUIAPUHUHT TAIIKU KYPUHHUILIAPH
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Bapakropiap. p-N  yTUII CUFUMUHUHT KyWWITaH CHJDKUII Ky4JIQHHIINATA
HOUM3UKJIW OOFJAHMIIKJAH JHOJUIAPHUHT sHA Oup Typu-BapakTtopiap nae0
aTallyBYd JUoOIapAa KeHr doinananunaan. by acOo6mapHuUHT acocuil uIn
NPUHIUINKUHU Kapad YMKamu3. P-N YTUIIHUHT BoJsibTdapanaa TaBcUPUHU Kapad
YUKUIIAQ JIETUPJIAHTaH KUPUIIMalap KOHLEHTpauusyIapu TaKCUMOTH YTHII
KaauHidrura Oorauk sMac, seHu N(X)=const ne6 xmcoOmaran sauk. By Xxomma
MOTCHITNAT CUFUMHUHT KYHWITaH KyWIAHHINTA OOFJIUKINTH KBAIPATHK (PYHKITUS
opkamu &3mnamu ((2.89) mdomara xapanr). by Oormanummapam Gatad)cUIIPOK
Kapab ynkaMu3. XaXMHI 3apsi]i COXaCUHUHT OYTYH KaTjiaMu Oyiin4a KupuIimManap
xoHnenTpanusiapu TakcuMotd N(X)=NX" kypuaninma 6yiran p-n yTum Mapxyx
oyncun. by xon yuyn oup yadosnu [lyaccon TeHrnamacu Kyiuaarnya €3uiiajiu:

d* _ gN(x)

=, (2.90)

y xonna N=0-kupummanapHUHT OUp >KMHCIM TaKCUMOTH Ba KECKUH YTHIITAa MOC
Kenaau, N=1 3ca KOHUEHTPALUUSHUHT YU3UKIM OPTHUIIN Ba Y3JIYKCH3 YTHILra MOC
kenaau. N<0 xonuaa KHpUIIMaiap KOHIEHTpaMsIapu TPaIueHTH Xy/la KaTTa Ba
Oy XKyaa xaM KeCKWH yTuira mMoc kenaau. Kupuiimanap KOHIEHTPalUSICUHUHT
OyHmail KeCMMH HOH JierHpiam &KW SIUTaKCHUald YCTUPHIN KapaéHIapuiaH
doitnanann6 onmuHanu. (2.90) TeHrJIIaMaHUHT €4YUMH, OyHIal YTa KECKUH YTHII
YUyH TYCUK CUFUMHU yUyH KyWuaaru noganu oJIvIl UMKOHUHU Oepaan:

1

o 9Q | aNg(ee, )" |2
du (n+2)U

xk A(U)” (2.91)

Oy epma A-gommuii Kartaimk, S=1/n+2. KeckuH p-N yTUII IOKOPHUCHIAH
y €p y Y
y3rapyBuaH KywIaHUII OepUiraHjia, y OpKalu y3rapyBuaH TOK OKMO yTaau. p-n
VTULLIHUHT TYCUK CUFUMU OPKaJU YTraH TOKHUHI OHUW KUMMAaTH KyHuIaru

. dO dQdu du
t)=—= = C(t)—
'() dt _ duU dt () at (2.92)

udoaa opkanu aHuKIaHaau, Oy epaa C(t)—Oepuirad BakT MOMEHTHIA KYHHITaH
U(t) kyuiaHuiira Moc KelyBYM TYCHK CHFMMUHHMHT KHiiMaTH. ByHJa KyHuiIrax
KyWIaHHI TYia p-N yTumra Tymanad ned xucoOnaiMus3, s’bHH AMOJ 0azacu Ba
OMHMK KOHTAKTJApHUHI KEeTMa-KeT YJaHUIIM HaTWXKacuga XOcui OVyiaauraH
KApUIWIMKIAp TabCUPUHU XUCOOra OJIMACIUMK MYMKHUH. Jluonra Oup BaKTHHUHT
y3ugaa U qoumuii Ba U(t) y3rapyBuaH KydiaHuIn Oepuiran OViIcHH. Y XoJiaa TYCHK
CUFMMHUHUHT OHUM KUWMAaTH Kyinaard udoaaiad aHUKJIaHa u:
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dc 1d’C,, 1dC

e TR T T T

Tycuk curuMm opkamu OoKuO YTaérraH TOK y4uyH &3mnraH udoma (2.92), (2.93)
MyHOCa0aTHU YBTHOOPTA OJITAH XOJAa KyWHIard KYPUHUIITHA OJTaJIH:

| dc,, ,1d’C , 1dC du
i(t)=|C_+—U_+=—U+Z—— U +..|—=
() ( U~ 2d0% C 6dU° Jdt (2:94)

U~ y3rapyBuaH Ky4IaHHUII TAPMOHUK Ky4JIAHUIIT
U_(t) = U, sin ot (2.95)

OynraH xoJIHM Kapal yukaitiuk. by Xonga y3rapyBuaH Ky4yJIaHUII aMIUIUTYacH P-
N yTumra KyWuiarad JOMMUNM Ky4wlIaHUIIJAH eTapiuya Kuuuk, sbHu U;<<U_
oyncun. (2.95) udbonanu (2.94) ra xyiub Ba Karop AacTiadku 3 Ta Xaau OuiaH
yerapajgaHuO, TYCHUK CUFMM OpKaldu YTaéTraH TOK KaTTaJuld y4YyH Kyluaaru
udoaaHu oJamMus:.

i(t) = ,tC_U, cos a,t + %S—Smluf Cos 2a,t +

1d°C
8 du?

; w,U3(cos o,t — cos3am,t)+... (2.96)

(2.96) udomanan mnoTEeHUMAT CUFUMHHHI YHU3MKJIM Oyiamaraniauru cabalmiu,
CUHYCOMJAN Ky4WIaHWII TabCcUpuaa pP-N YTHUIIJA CHUFUM TOKHHUHT FOKOPH
rapMOHUKAJIApU MaiI0 OYIMIIM MyMKUHJIATH KenuO® uukagu. 2.18-pacmua
eTapinya KaTTa aMIUIMTyjAara sra OynaraH y3rapyBuaH KywIaHWII P-N YTULITHUHT
YU3UKJIM OYIMaraH TMOTEHIMal CUFUMIa TabCUpU KedTtupwirad. Pacmuaan
KYpUHAIUKW, YTUIIHUHT BOJIbT-(hapaia TaBCU(PH (XapaKTEpUCTUKACH) YU3UKIIU
Oynmaranmuru ca®adny, YUKW KywlaHUIMHU U, kupum kydianumu U, nas
dapk Kutaau Ba CHHycouian Oyiamaiam.
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1

2.18-pacm. BapakTOPpHUHT MILIAII IPAHIUITH

BapakTopHuHT XxapakTepucTuk (TaBcu(uii) mapaMmerpiapugaH OUpH YHUHT
CE3TUPJINTUIUD:

_dCU 1
Cdu n+2

(2.97)

(2.97) ndomaman KYypwHAIWKH, S KaTTAIMK KaH4Ya KaTTa Oyica, kyhwnran U
KywiaHuil Tabcupuaard C CUFMMHUHT Y3rapuild IIyHYa Karra Oyiap JKaH.
JlerupnaHran KupHIIMagap TAKCUMOTH OUp XKUHCIK Oyiran yrummap yuyH n=0 Ba
S=1/2. Kupummanap TakCUMOTH YM3UKIU OynraH yrunuiap yuyH N=1 Ba S=1/3.
Vra xeckun yrummap yuyH n=-1 Ba S=1, n=-3/2 Ba S=2. Bymapman KkypuHHO
TypuOAUKH, YTa KECKUH YTULUIAp KYWIaHWII Y3rapraHia CUFUMHUHT Y3rapuiimra
HUCOATaH KaTTa CE3rMpIMKKA 5ra Oynap SKaH. Y3MHMHT TY3WIHIONTa Kypa
BapakToOpJIap BapuKam Ty3wiumugaH kam (apk xkuimaau (2.15-pacmra Kapasr).
FOkopu oMy N KaTiam, KaM oMM P’ Ba N’ KaTJamapd Opacura >KoinamraHn
oynagun. Kywranum — kyiwiranga — BojbTdapaga  XapaKTEPUCTUKACUHUHT
(TaBcu(MHUHT) OOLITAHFUY KUCMHJIA BapakTOp CUFUMHU KECKUH KaMmasiif, YyHKH
MaH KWJIMHTaH KaTjaM FOKOpH OMJIM N cOXaaa KOWJIAINTaH. TYUWITaH Ky4JIaHUII
KUIUMaTU OPTUIIM OWJIaH XQXKMHM 3apsiji COXACH KEHTrasu. XaKMHUH 3aps]l Ky4u
nerupaaHran N* coxara €THINM OMIIaH, KYYNIAHMII OPTUINM OMJIAH CHFMMHHHT
y3rapumm nespinu TyxTainu. by xonga, BoibT-(apaga XapaKTepUCTUKACHHUHT
(TaBcudu) my coxamapugaH Qoigananwiagu. Mucon TapuKkacuia amepHka
caHoatyaa unuiad uyumkapwirad (L8505) Tummparu BapakTop KaTTadUKIapUHU
kentupamus. by BapakTop 90 I'y rawa Oynran dacroTamapia unuiaiau, OyHnma
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yukuil KyBBaTu 10 BT raya eragu. kkunum rapmonuka 0yiinya Oy BapakTOPHUHT

doitnanu um kodpdunuentu 60% ra TeHr. BapakTOpHUHT TEIIMIUII Ky4JIaHUIIH
180 B arpduna.

2.5. CtabnanTponyaap. Pp—N YTUIIHWUHT TeIHJIHIN

BonsTammiep xapakrepuctukacuia (TaBcuduaa) KyWIAHHHITHUHT YTa&éTrad
TOK KaTTaJUIura Ky4dcu3 OOFJIaHTaH KHUCMH MaBKyJ OYJraH spuUMyTKa3rUwin
Iuoiapra crabunuTponnap aeiunanu (2.19-pacm). XapakrepucTUKaHUHT OyHai
KHCMJIapW MaBxXyJl OYiranjaa, 1Moara KyHuirad Ky4JaHUIIl U0 OpKalu YTaéTraHn
TOKHHMHI €Tapjifya KaTTa y3rapuiiapuaa xam nouMmuii cakianamu. Omatma U(I)
OOFJaHMIIl Ky4dcH3 OYIraH coxajiap, IUOJAra erapiimya KaTTa TeCKapu KydJIaHUII
KYWHIITaH coxallapa Ky3aTtuiaaud. byHaai KucMimapHUHT naigo Oyiaummra cadao,
p-N  yTUmgard TEIWIWIIHUHT Yy4dTa acoCUd MEXaHW3MU MaBxXyld. bymnap
KYUYKHCHUMOH, UCCHKJIMK Ba TyHHEI] TelIMIuiapuaup. 2.19-pacmMaa BosbTammep
XapaKTEepUCTHKA (TaBcU() HUHI TECKApU IMIOXUAA TEIIMWIMIIHUHT MOC KUCMJapu
KEITUPUITAH. |-KUCM KYYKH, 2-KUCM HMCCHKJHK Ba 3-KUCM TYHHEJ TEIIMJIMIITa
MOC Kenaju. lo-KWuuuK Teckapu Ky4dJaHUIll KuiiMaTiapuaa JMOJHUHT TECKapH TOKH.
by Mexanu3miapra 6aradCUIpoK TYXTaIaMU3.

Kyukucumon MexanusM. Jlyonra KyMwiIral TECKapW KyWIAHWII OPTHILN
OwiaH p-N YTHII COXaCUAAaru JIEKTP MaiIOH Ky4JaHTaHJIUTH OpTaau Ba Oy XoJjaa
APUMYTKa3TU4a MaBxXyJ OViran 3apsij TaluryBUYHIap JEKTP MallJIOHU TabCUPHIA
KYIIMM4a dHEPTUs ojaau. Arapaa p-N YTUITHUHT XaKMUM 3apsij] COXaCU KEHIJIUTH
d spkuH rorypum #ymu | man erapnuua karra Oyica (d>>l), y xonma, 3apsin
TallyBYMJIAp KETMA-KET TYKHAIIHWII OPAaCHIAard 3PKUH IOTYPUII BaKTHAA KPUCTAILI
naHXapa aTOMJIAPUHU HWOHJAIITUPHUIN Ba OOFJIAHUIIUIAPHU Y3UWIIra eTapiiv
KMHETUK SHeprusra sra OVnaau. ByHmai wonnammimma sHrugaH maingo OynraH
(37eKTpOH Ba KOBak) XKy(pT 3apsa TaulyBumiaap, KywId 3JIEKTp MaijoHuaa
Te3Nau0 KEHWHTW HWOHJAIlMILAA Y3JIapu KaTHamaau. by sca spkuH 3apsn
TallyBUWJIAD COHUHHMHI KE€CKWH OPTHUIIHWIAa Ba MOC paBuIIAa P-N YTHUIN OpKaIu
YTaéTran TOKHUHT OPTUINNTa OJMO Kenaau. 3apsij TalulyBUMIAPHUHT KYUKUCUMOH
optul Ty(aitiii p-N YTUII TecKapy TOKUHUHI KECKMH OPTUIIU P-N YTUIIHUHT
KYUKM TEIIWIUIIA HOMHUHHM OJIIM. P-N  YTUIIHUHT KYYKUCMMOH TEIIWJIUIIN

XOOAucacuIaH KYyWIaHWUIITHA OapKapopIaIITHPHUIITA MYIDKaJIaHTaH
SPUMYTKA3TUUITH KypuiMaiap CTAOMJIUTPOHIIAP Taépraniaa KEHT
dhoinananuIaIu.
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2.19-pacm. Moc TeIIMIHII COXAJAPH KYPCATHITAH THOHUHT BOJIbTAMIIED
xapakrepuctukacu (taBcudu)

Tynnea remmymm. Arapjaa XaXMHU 3apsl COXACH KEHIVIMTH 3pKHUH
IOrypull Wynaunan erapnuda kuuuk Oyica (d << |), y xomma spkuH rorypwuir
BaKTHJa 3aps TallyBUMJIap HOHJALITHPUII Y4yH 3apyp Oyaran Kymmmua
SHEprusHu oyub ynrypmaiiau. bynpait yTunuiapga TyHHEN TEHIMIIMINK FO3ara
kenmaau. by camapa arapia moTreHUMan TYCMKHHHI Xap MKKajga TOMOHHJA pyxcar
ATWITaH SHEPTreTUK 30HAjlap MaBKya OYiraH Xosjga KUHETUK DHeprusra sra
Oynran 3appauvanap TYCUKHU €HTHMO yTa onuimm OwiaH TaBcudnanaau. Ksant
MEXaHUKACHUJIAaH MAabIyMKH, MOTEHIMAN TYCHK KEHIJUIM KaHYaJIUuK KUYHMK OYIica,
3appavyaHvHI TYCHK OpPKAJIW TYHHEN CHU3UO YTHUIIM 3XTUMOJM IIYHYAJIMK KarTa
Oynaau. p-n yTum (u3MKacu HyKTau HazapuJaH, Oy KMUMK KEHIJIMKKa 3ra Oyiaran
KyWwId JIeTUpJaHTraH SPUMYTKa3ruwiapja TYHHEI TEIIWINII Ky3aTHIMIIUHU
owngupany. TEMWIMIIHUHT TYHHEI MEXaHW3MHUAA TOKHUHT OKMO yTumm 2.20-
pacMmia Kypcatwirad. Arapjaa TeCKapu KyWwIaHWII KUWMaTH mIyHjaid Oyicaku, N
coxa YTKa3yBUAHJUK 30HACH TYOH p COXAHHMHI BaJICHT 30HACH IOKOPH KHCMHUJAH
mactra Tylica, Y XOJila P COXaHUHI BaJieHT 30HacujaaH snektponnap, (E.-E,)
SPUMYTKAa3TMUYHUHT TAKUKJIAHTaH 30HAJM N COXAaHMHI YTKAa3yBYaHJIMK 30HACH]IA
JIOKaJUTAIlraH 3PKUH JHEPreTHK carxjapra cusnd yraam. Si €ku Ge acocuma
Tali€praHrad JUOANApAa oJaTia TEMIWIMI KydiaaHumuHUHr 4Eg€] nan kuumk
KUiMaTiapyuga TyHHEN TEIIWIUIIN Ky3aTuiaau. Arapnaa, OyHaal auojjiapia
TCIIWIUI, TEHIMIWII KyWIaHWIMMHUHT 6Ey(] Kmiimatuman kxaTra Kuimatiapia
Oomnuianca, y xojia OyHIaill auojjapiard TEIIWIMII MEXaHU3MM acocaH Xap
MKKaJla UIIOPaU 3apsIATIAPHUHT KYYKU Kynaiuimuy Tydaitnu coqup 0ynaau,
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2.20-pacm. TyHHeJ TeIIMJIMIIHA YOFU/IA TOK YTHII MeXaHU3MHU

Hcecukauk TemmanmM. VICCUKIWMK TEMMIUIT MEXaHU3MU IMyHAAH HOOpaTKH,
OyHAa p-N YTUII OpKaJld TOK OKUO YTaérraHia MabiyM OHUp MCCHUKJIMK MHUKIOPU
aXpanaau. by HCCUKIMK MUKIOPHU P-N YTUIIIAH YUKAETTaH UCCUKJIMK MUKIOPHUIAH
KarTa Oyica, YyTUIl TemmepaTypacu opTa Oouwiaiiau. TemmnepaTypaHUHT OpPTUIIH
WCCUKJIMK TEHEPALMACH TE3JTUTMHUHI OPTHUIIHMIa Ba pyxcaT J3TWITaH 30Hajapjaa
3aps] TallyBUMJIAp KOHIEHTPAIMSCUHUHT OPTHUIINIa Ba OYHUHT HaTHXacuia
TeCKapyu TOKHUHI OPTHILNTA, Iy Ty(paiian ssHaja KYIpoK UCCUKIUK aXapiauo 3apsia
TallyBUMJIAP KOHLIEHTPAUMSACUHUHT YCUIIUTa 00 Kenaau. By kapaéH MCCHUKIMK
TEWIWIMIIATA ONUO Kenaau. p-N YTUII XapopaTh Ba TECKapH TOK KaTTaJUTU
¥pTacugaru ajaoKagopivK cab0adiu, UCCUKJIMK TEIIWIWIIN IAPOUTUIA TUOJHUHT
BOJIbTAMIIEP XapaKTepUCTUKAacu MaHPuil nuddepeHiman KapuinK KUCMUTa 3ra
oynanu (2.19-pacmaaru 2-Kucm).

by xucmaa Tok optuiu OuiiaH moTeHIMan TymryBu kamasiau. Llynu Tabkupiant
JIO3UMKH, p-N yTUILIApAA TECKAPHU TOKJIAp €Tapjindya KUYMK Ba OJaTaa y3-y3WIaH
WCCUKJIMK TEUTWIHINKA COMUp OynMaiinu. +oumara MyBOPHUK TEIIUIUII KYYKH EKU
TyHHEJ TeIIWINIIN HaTHxRacuaup. Kydku Ba TyHHeN Temuiniaan Gapkiu yiapox
WCCUKJIMK TEHIWIHINN SPUMYTKA3rud Ty3WIUIIHIAa KaWTMac y3rapuiuiapra oiaub
KeJaau Ba p-N YTum Oy3WJIMIIM MYMKHH. SIpUMYyTKa3rud MaTepuail Ba TELIMIINII
KYWIAaHWIIIA OpaCUJArv aHaJUTHUK OOFJIaHWIIHM Kapald uYukKamu3. ByHUHT ydyH
TEUIWJIMILTa MOC KEeITyBYM T€CKapH KyWIAHMII KYWUITaH p-N YTUIIHUHT SHEPTeTHK
30Hajap AvarpamMMacuHu kKapa® uumkamu3 (2.21-pacm). by epaa X coxa xaxmui
3apay Yerapacuaad oonurab Xxucodnanaau. Py >> N, mapT OakapuiaraHaa, XaKMHUn
3apsan (pakaT N coxaga TapKajdaAu Ba MCCUKJIMK reHepamusacu (akaT ury coxaaa
conup O6ynaau, apHu X = 0 Oynranaa N coxa yerapacujard KoBakjaap TOKH, N coxara
ANIEKTPOHEUTpaNl coxa TapadaaH KupuO KenaéTraH KOBaKJAp TYHWHHII TOKH Js Ta

TeHr 6ynanm, j, (0) =js. Jn -31exrporap Tokuan sca X =L yuyH p coxa yerapacura
HOJITA TEHT Je0 XUcoOam MyMKUH. BepKUTYBUM KyWIAHWUIITHHHT €Tapiuva KaTTa
KHAMaTIapuaa, SbHA P-N YTUIIA SJIEKTPOH Ba KOBAaK Ky(TiIapu TEeHEpaIrusacH
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conup OynraHaa YTUII OPKAIH j,—3JIEKTPOH Ba J, KOBAKJIap TOKU OKUO yTagu. by
TOKJIQpPHH XUCOONAiMuU3. P-N YTUINHUHT N coxacuaa dX KadWHIMKIATH KaTIaMHH
axpaTtu® onamu3. by KaTiaMHMHI OMpJMK 103acu OpKaiu | ¢ BakT uuuga N Ta
JIEKTPOH Ba P Ta KOBAaK yTa/u:

n= Jn p_ Jp

eu, E ! _eupE ’

Oy epma W, Ba [, Jap MOC paBMIIJa DJIEKTPOHJIAP Ba KOBAKIAPHUHT
XapaKaT4aHJIuTu; E—-3eKTp MaiiIoH Ky4IaHTaHIUTH.

E¢

Ey l-\\\
)
o
e Fv
y B :
b |
x L dx Ly (X=0)

2.21-pacm. Teckapy KywIaHHII KYHHJITaHIa CHMMeETPHK O0y/IMaran
P-N YTHIIHUHT JHEPreTUK AUATPAMMACH

By 3aps TamyBuMIIapHUHT Xap oupu <X xydTHU X0cui Kunaau. By epaa &
WOHJIAIIUII TE3JIUTH, IbHU OUPIHMK y3YHJIMKAArd AJIEKTPOHJIAp Ba €KUM KOBAaKJIAp
KOHIICHTPAIUSICHHUHT HUCOUI OPTHUIIIN

L _Ldn
n n dX Ba
1dp
%y :Ed_x (2.98)

1 cekyHn BakT MoOOailHMIa TeHepalusUIaHraH 3apsj TallyBUMIap >KyQTHHUHT
YMyMUU COHH:
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gdx = b b adx = -2 dx

ep,E  euE eukE (2.99)

(2.99) nponanu xentupubd unkapumga K, =K, Ba J=J +J,. 1e6 xucobnanu.

OHIM y3IyKCH3JIMK TEHTJaMacuaaH QoiijanaHaMu3, aHUKpPOFu OyHJa
KOBaKJap Yy3JIyKCHU3JIUTH TEHTJIaMacuaaH (oiinamaHamMu3, YyHKH p-N YTUITHUHT
KapanaérraH N coxacuza acocuil OynamaraH 3apsl TallyBumiap KOBakiap
XUCOOJIaHa I

dp_ . 19 p-p,

dt edx T, (2.100)
By onuHran TeHriamara MyBO(DUK, Z—? =0 CTauMoOHap IIAPOMUTAA, PEKOMOWHALIUA
ﬂ=0 Oynran XoJjja, dX xucMaa TOKHUHT optumin Oy KaTiiamjaa
T
p

TeHEPALMSUIAHTaH AJIEKTPOH Ba KOBAaKIap *Ky(PTH COHUra TEHT:

O _ %o _
i  ax (2.101)

. o O
¢kn (2.99) myHocabatra kypa g = e—JE SKAHJIMTUHU XpcoOra omo, dX KucMaa ToK
u

Y3rapuiimHu aHUKJIOBYU U(DOJJaHU OIaMU3:

ajp o]

dx  enE (2.102)

By X0oJiaa jp KOBaKJIap TOKHA N COXaaaH y3O0KJallraH Capu OpTaiaM, JSJICKTPOHJIAP

TOKH 3Ca YHI'a SKUHJIAIITaH capyu OpTaju, TYia TOK Oy X0Jaa y3rapMac cakjaaHa/u.
(2.102) udomann O6yTyH N coxa KIMHIMTK Oyinua MHTErpamiad, KyHuaaruHu
OJIaMU3:

. o
Jp(X) = s + eM—E'([OLdX (2.103)

Oy epaa jsHMHTErpauiam JOMMHHCH. By JOMMHMUIUKHUHT (U3MK MabHOCH
Ky#lHgarnda: N coxara COXaHHHT DJIEKTPOHEHTpal KUCMHIAH KHPYBYH KOBaKiap
TOKHM Kartanurd, sbHU X=0 na X=L OynraHia TOKHMHT KOBaK TAIIKWUJ STYBYHCH
Tyna TokKa TeHr J,(L)=], y xonma (2.103) TeHrnamanu KyiHunara KypuHHIIAA E3UII

MYMKUH:
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. 1 5 .
Ja- eu—E-C[OLdX) =) (2.104)

M xynadtupumn kodQPUIIMEHTH, SBHH OWUTTa KUpaéTraH KOBaK KaH4Ya 3aps

TallyBUM XKYy(PT XOCWJI KWIAETTaH COHM KypcaTyBuM Kod(pduuueHT udoaacuHu

KUPUTAMU3:

j

M=+~
s

yHIaH ¢oiinananuo, (2.104) myHocabaTHu Kylnuarnia €3aMus:

1 1 &

1-—=—|adx 2105
M  euEj ( )
Kywin »snektp MailloHuAa, KAa4OHKH Xap OWp KOBaK Oup Ky(pT reHepauus
KWiranaa Ba Oy >kyQTHUHT Xap OMp 3JIEKTpOHU Y3 HaBOAaTHIIa SHTU XY(DT XOCHII
KWITaHUa Ba X0Ka30, p-N YTUI OpKajdu OKUO YTaéTraH TOK YEKCU3 OpTau, SbHU
M— 00 pa temmnuim coxup Oymamu. (2.105) udomamaH kenubd YUKAJAWKH,
M = 00 6ynran XoJ1a TSHIMIHII MAapTH KyHHaarujaad noopar:

1 L

OnuHran TeHIVIaMa-KY4Kd TEIIWIUIIM TeHrimamacu 1e0 artanaau. (2.106)
MyHocabatra KupyBurM L KaTTanmmk p-N YTUIIHWHT p Ba N coXaJllapuiard 3aps
TallyBUWJIAp KOHIICHTPAIIMSACH Ba KYWWITaH KYWIAHWIN KaTTaJuTrura OOFIIMK
oynanu:

2eg U(n +p)
enp

L =

(2.107)

Oy epaa: & -IpUMYTKa3rud MaTEpPUATUHUHT JAUDJIEKTPUK CHUHIIMPYBUAHJIHUIH,
£,=8,85 1012 D/M-37EKTp JTOUMHUIICH, e:1,62'10'19 K-anextpon 3apsgu. DmekTp
MalJoH KyunaHrawiura E HUHT p-n yTumra kyhunran kyuinanum U ra
oormukyurunad, seHM E=E(U), yTHmHMHr p Ba N coxamapuuard 3apsn
TallyBYWIAp KOHIEHTPALMSUIAPUHUHT TaXpuOasa aHUKJIAHTaH KaTTalUKJIapuaaH
doitnanann6 (2.107) udona épaamuaa (2.106) Ky4Ku TEMIMIUIIA TEHTJIAMACHHH
€YMIIMMU3 MYMKHH. by TEHIVIAMaHUHI €4MMU KyWWITaH KyWIAHUII KaTTaJurd Ba
APUMYTKA3TUd MaTepuagud YypracuJard aHaIUTHK OOFJAHUIIHU  YpHATHII
UMKOHUHU Oepamu. a=«(E) KaTTAIMK OJJIEKTP MAJIOH Ky4JIaHTaHJIUTH
(GyHKIUMACH XUCOOJNaHAAW. KAThbUM KWIMO alTraHjga, WOHJAIIMII TE3JIUTH
Kyhnaaru ymymui udoaa opkanu €3uaaam:

a=aE)=a,(E)+ ap(E) ,
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JIEKWH, amajjia akcapusT XoJuiapjaa ocn(E):ocp(E) ne0 xucoOmanwnaaud. Si nma

SJIEKTPOHJIAD Ba KOBAaKiap y4yH «(E) OormaHmin 2.22-pacMiia KEITHPHIITaH.
bonutanfyuy ky4uky Temmianiud KucMuaa (2.19-pacMHHUHT TOpU30HTad KUCMHJIaH
BEpPTHKAJI KHUCMUTra VYTHUIIATa KapaHr) OyTyH TOK TypJid JaBOMHIJIMK Ba
YyKypJIMKKa dSra OyiaraH KUCKa BakKTJIM HMITYJbCIAp OpKalIM Yy3aTwiagud. by
MUKpOIUIa3Maly TEHIWIAILAUP. MUKpOIIa3MaId  TEIIWIUII P-N YTUIIHWHT
JOKaJlJallirad KpUCTalll HYKCOHM MAaBXyJ OyiraH coxacujaa ro3ara KeJajau.
Kpucrann HyKCOHMHUHT MaBXyJUIMTY 3apsii TYIUIaHUIIWra oiau0 kenaau. byHuHr
HaTIKacuJa 3JEKTp MaiioH KyWIAHTaHJIMTMHUHT JIOKaJd OPTUIIU coAaup Oymamu
Ba Oy ’KOHJa KY4YKU p-N YTUIIHUHT OOIIKAa KMCMIJIApUTa Kaparasia 3pTapok Haino
oynaau. lllynu tapkuagan JIO3UMKH, p-N YTUIIA OUpOp-OUp KPUCTAT HYKCOHU
MaBxyJ OyinMaraH XoJjia Xam, JErupjaHraH KUpUIIManap TaKCUMOTHIArU
CTaTUCTHK YeTJAalIMIUIap OKHOAaThIa YTUIIHUHT OyTyH 103acu Oyiuda KY4dkKd
TN OUp )KUHCIU OYIMACIUIA MyMKHH.

106
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2.22-pacm (¥ napaMeTPHHHT YJIEKTP MalI0HUTa OOFINKINTH

CTadWIMTpOHJAPHUHT acocuii mapamertpJjapu. CTaOUIUTPOHIAPHUHT aCOCUI
napamMmeTpiapu Kylduaaruiap: U,,-cTabunuzarus (Gapkapoparnuii)
KYWIAHUIIMHUHT HOMHHAN KuiMatu; |-ctabmnmszanus  (OapKapopiiariiuii)
TOKUHUHT HOMHHAJ KHMUMAaTH, | mi,-CTaOMimM3anuss TOKUHUHT MUHUMal KHHMaTH,
| max-CTAOMIIM3aIMsT TOKWHUHT MakcuMa Kuiimaty; R -nmuddepennman Kapuimk;
KTK-xyunanumauar — Temrepatypa Kod(pGUIUeHTH, Pmac-MakcuMan pyxcar
STWITaH KyBBaT. CTaOMIM3AIUSTHUHT HOMUHAI TOKH KyHUard MyHOca0aT OpKaju
aHUKJIAaHATH:

Oy epna lmi,-Temumauimn TypryH Oyara XoJjjard SHI KUYHK TOK, |ya-KaTTauru
MyMKHAH OYJTaH KyBBaT COYWIHINA OPKAJIA AaHUKIAHYBYM MaKCHUMajl pyxcar
TWITAH crabunu3anuss TOKW. HomuHan, Makcuman Ba MHHUMal TOKHH,
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IIYHUHTJIEK CTaOMiIM3alusl KyWIAHUIIMHUHT aHUKJAIl MeToaukacu 2.23-pacmiaa
KYypCaTHIITaH. R,—auddepenunan KAPILIUIINK TELIWIIALL coxacuja
CTAOMJIMTPOHHUHI BOJIbAMIIED XapAKTEPUCTUKACU KUSJIUTMHU XapaKTepianiay,
SBHU cTadWwIn3anus AapaxacuHu kypcataau. R,=0 Ba cTaOWIMTPOH OpKaiu
YTYBUM TOK Y3rapuild YHJArd KYWIAHUIIHWHI Y3rapuiuura oJu0 KeaMaiau.
Kyunanumnunar temneparypa kxodddumuentu (KTK) Temmneparypa y3rapuiu
YOFHU/IA KyWIAHMII KUWMATUHUHI y3rapuiivMHu Kypcaraau. Kydcus nerupiianrax
SAPUMYTKa3TA4Iapaa dpKUH IOTYPUII WYJIH, TAIlyBUYMJIAPHUHI KPUCTAJUI MaHKapa
OujaH TYKHAIIMIIM OpKaJu aHUKJIaHaau. Temmeparypa OpTULIM OWJIaH 3pKUH
IOTYpUII WY KaMasiau. P-N YTUII COXACHUJa 3HI KMYMUK IOTYPHUIN WYJIUAa 3apsi
TallyBYWIAap BaJEHT OOFIaHUIUIAPHU HOHJAIUTUPUIL YYyH €Tapiid SHEprus
OJIUIIM YYYH 3JIEKTP MaiIoHH eTapiinya Karrta OYiIuiy jJo3uM. JleMak, Temmimin
KyWIQHUIIMHUHT KaTTaJIUCM TeMIlepaTypa OpTUlIM OunaH opTtaaud. Kydmu
JIETUPJIAHTaH SIPUMYTKa3ruwiapaa 3pKUH IOTYpPUII WYIH, 3apsij TallyBYMIapHUHT
KUPUIIMa aTOMJIAPHUHT MOHJIAIITaH 3apsJlapuiard COUYMINII OUIaH aHUKJIaHaIu.
[lly cabGabnu, Oy epaa TENIyBUM KYWIAHUIIHUHT TeMIeparypara OOFJIUKJIUTH
OMpUHYM HABOAT/Ia TAKUKJIAHTaH 30Ha KEHTJIMTUHUHT TeMIlepaTypara OOFIuKIUuTH
OwiaH aHWKJaHaau. TeMrepaTypa OpTUIIM OWJIaH TabKUKJIAHTaH 30HA KEHIJIUTH
KaMmasiau, TyHHeNI 3(QQEeKTH OpTaaud Ba TEUIyBUM Ky4dJIaHUII KUIMaTH KaMasiau.
TamryBunM Ky4JIaHUIIHUHT Temmeparypara OOfJIaHUIIMAAH OJaTAa TEUIMJIMII
MEXaHU3MHMHHM aHukKjamjaa ¢oinananunaav. KywlaHUIDHUHT — TeMmIiiepaTrypa
ko3 bunmenTu %/rpan napaa yiadaHaau Ba Kyduaarua

du 1
dT u

udoma OpKaaud aHMKIaHAAW, Oy epaa U-ctaOmiausanus KydiaaHuid, du-
TeMmrepaTrypa y3rapuiii HaTHXKacula CTAOMIM3alUs KyWIAHUIIUHUHT Y3rapuIliy,
dT-temneparypa Vy3rapumu. CraOwiu3anus KyWIAHHITAHUHT TeMIIepaTypaBHii
Y3rapuiimHu Oup Heua ycysuiap OujaH KOMIIGHCAIUsIal MyMKUH. MabiyMKH, p-
N yTumga TYFpU Ky4dJaHUIl TYUIUIIM TEMIeparypa OpTHUIIM OWIaH YU3UKJIU
Kamasiau (2.24-pacMra Kapasr).

TKH = 100 % / rpan

2.23-pacm. CmabunumpoHHunz cmaduIu3ayua Ky4iaHuuuHu aHuK1iau
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Arap mycbar KTK ra sra Ba Teckapu CHJDKHIN Ky4WwIaHWIIHAA WILIAHIUTaH
CTaOMJIMTPOH OWJIAH KeTMa-KeT TYFpu HYHaIMIIIa JOUOJ YyJaHca, y XoJija
TeMIlepaTypa OpTUIIM OujaH CTaOWIM3alus KYWIAHUIIUHUHT OPTUIIN TYFPU
CWDKUTWITAH JWOJAJIard TOTEHIMAaNl TYIIYBH OpPKajlud KOMIICHCALUSIaHAIH.
Komnencauustauar OyHaad ycynum JI818 Typuwaru cTaOWauTpoHIapja KEHT
doitnananunrad. byHnail Tungaru CcTaOWIMTpOHJIApJa TECKapu CHJDKUTUIITAH
acocuit AuoJ OujaH KeTMa-KeT p-N YTUIIHU KOMIEHCAIUsIaiINral UKKUTa TYFpH
cwokatuiarad guomnap ynanrad. KTK Oynpail Typaaru cTaOMIIMTpOHIIAp YYyH
0,001 %/rpan Hu Tamkwi 3Tagu. Pyxcar sTuiran COUYMIUIN KyBBaTHHH OUIHPUII
Ba CTAOWJIMTPOHHUHT HCCHUKJIMK HII PEKUMHUHHU SXIIWJIAIl yY4yH p-N YTHUIIHA
SAPUMYTKA3TUY KPUCTAJT METAJJI acoCiM SIIMKKa >KOWIAIITHpUiagu, OyHJa
METaul acoCiu SIIMK PaJuaTOP-UCCUKINK TapKaTyBud BazudacuHu Oaxapaau
(2.25-pacmra kapanr). bynmaii acocnap amOMUHHMIA KM MUCIAH TaW&pliaHau,
SBbHA COJMINTHPMA WCCUKIMK YTKa3yBYAHJIMIKM KaTTa OVyiraH Mertajuiap
UIUIATUIAAUM. ACOCHUHI MCCUKJIWK KapIIWIUTH IMyHAAW TaHaad OJMHAJINKH,
OyHJla SPUMYTKA3ru4 KpHUCTAUl AMOJAra Ba JUOJJAH aTpod MyXuTra SHI KaTTa
MUKIOpPJard UCCUKJIMK YTKA3WIl TabMUHIAHAAU. ATpod) MYXUTHHHT UXTUEPUN
MYMKHUH OYJIraH xapopatujaa, TUOJHUHT P-N YTUIIKA XapOpaTH, CTAOMIUTPOHHUHT
Oy TY3WIMIIM Y4YyH pyXcaT OSTWIraH MaKCUMal TeMIepaTypa KuhMmaTuiaH
OIIMACIUTHY KepaK. YpTaua Ba IOKOPU KyBBAT/a HILIANINIaH CTAOMIHTPOHIAP HII
KapaéHuJa  KyliMM4a  UCCUKJIMK  TapKaTyBUM  paJUaTOP-COBYTKHUJIApra
VpHaTtuinagu. 2.25-pacmaa  MeTal  KOOWKHa  TalépllaHraH  KaMKyBBAaTIIH
CTaOMJIMTPOH TY3WIMIIUA Kypcatwirad. by epaa 1-p-n yrTumra sra Oynran
Kpuctaul (mactnabkd — SPUMYTKA3TUd Marepuaium cudaruaa  aTrOMUHUWITN
aKIENToOp KUpUIIManu, coiumnrupma Kapumummra 0,025-0,12 Om Oynran n-—
TypJard YTKa3yBUAHJIUKIN KPEMHHM ITUTACTMHKACH XU3MaT KWJIaAH), 2-U4YKd
YUKHIL, 3-UCCUKJIUK TapKapyBuUM MeTal acoc, 4-UCCHUKJIMKIAH Ba TalllKu
TabCUPJIaH XUMOS KUIYyBUM KOOHWK, S-IIHIINA H30IATOp, 6-7-Tamku yukui. J[808,
J813, /1814, JI818 Ba Oomka TUOAard CTaOMJIMTPOHJAD XYIOAU IIyHAAW
Tyswnuimra osra. Keilmnru #dunnapaa cTaOWIMTpOHJIAp Ta€prnamaa Talky
TQbCUPAAH XUMOSI KWJIMILI Makcaauja OKCHJ, IIMIIA Ba IJlacTMaccajapia KEeHT
dbolnanaHuIMOKIa.

UCT,B\ 1813 L~ fp. B

1325 0,65

13,00 < 0,60

12,75 '_/ = 0,55

12,50 ™ 0,50
40 60 so 100 t°C

2.24-pacm. Ctaduan3anus KyWIAHMIIMHUHT Ba TYFPH KyWwIaHMII TymmmuauHr J(813
CTA0MJIMTPOH YYYH TeMIlepaTypara 00FJIMKJIUTH
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e =R h

2.25-pacm. MeTaJu1 KOOUK 2.26-pacm. Ilinactmacca KOOMK
épaaMuaa XMMOSJIAHTaH épaamMuaa XMMOSIJIAHTaH
CTA0MJINTPOH KOHCTPYKLMSCH CTA0MJIMTPOH KOHCTPYKIMSACH

2.26-pacMja mjacTMaccaid XMMOsI KOOMFUra sra OyiaraH CTaOWJIUTPOH TY3WUJIUII
KenTupuirad: 0y epaa 1-p-n yrumra sra OyiaraH KpucTami, 2—MYKH YUKW, 3—
mactMacca KoOuk, 4-tamiku uukuni. KC175 Tunuparn cTaOMIMTPOH XyIId
LIYHAAN Ty3WIUIITaH 3ra.

AKCapusAT KPeMHHIUTN CTAaOMINTPOHJIAPHUHT YerapaBuii ummau xapoparu +120°C
oY Tamkwil Kuiagd. Wmam  xapopar opamuru —50 °C pgam +100°C raua
xucobmanaau. Kenr 3onanu spumytkazruanap (GaP, GaAs) acocuna taiépnanran
crabummponap (250-300)°C xapoparraya UIUTAIId MyMKHH.

3-xaaBaifa dHT KyN ydpaiauraH, repMaHuil Ba KPEMHUH KpUCTaIapH acocuia
Tall€piaHrad, KaM KyBBaTJIM CTAOMJIMTPOHJAPHUHI aCOCUM XapaKTepUCTHUKalapu
(TaBcu(apu) KEITUPHUITaH.
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3-KaaBaj

Crabuwmutpon | U | max, | | Ro, KTK,
THIIN cm, MA | min, Om %/ epao | Pmax,
B MA MBm
J1808 7-8,5 33 1 6 + 0,07 280
1811 10-12 23 2 15 + 0,06 280
11813 11,5- 20 1 18 +0,1 280
/1814 A 14 40 2 6 +0,07 340
/1814 b 7-8,5 36 1 10 +0.08 340
J1814]1 8-9,5 24 2 18 +0,095 340
KC133A | 11,5- 81 3 65 -0,1 300
KC139A |14 70 3 60 -0,12 300
KC147A 3,3 58 3 56 -0,08 300
KC156A 3,9 55 3 46 -0,05 300
KC168A 4.7 45 3 28 +0,06 300
KC175A 5,6 18 3 20 +0,06 300
KC175XK 6,8 17 3 16 +0,04 150
KC182A 7,5 15 4 14 +0,07 125
KC191A 7,5 15 3 18 +0,08 150
KC210b 8,2 14 3 22 +0,07 150
KC212K 9,1 12 0,5 13 +0,09 125
10,0
10,8

2.27-pacMJia Typiu MaMaslakaTiap/ia UIuiad YNKapuiraH, KeHI TapKaJiraH KaM KyBBaTIU
CTaOUITUTPOHJIAPHUHT TAIIKU KYPUHUIILJIAPU KEITUPUIITaH.,

2.27-pacm. Bab3u cTA0MINTPOHJAPHUHT TAIUKH KYPHHUIIH
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TynHnea auoaiap.

Kyn typnarn spumyTkazruain acbobnap opacuaa TyHHen 3ddexTura
acocllaHu0 WNUIaiurad KypuiManap anoxuna Ypul tytaau. « TyaHen sgdexti»
TYIIYHYacH 3JECKTPOHJIAPHUHT MOTEHIMAN TYCUKJaH dHEPrus HyKoTMacaaH cu3uo
VTUIIMHY aHTIaTtagu. TYFpu Oypyakiid MOTEHUUI TYCUK OPKAJIW 3JIEKTPOHHUHT
VTUII SXTUMOJUTUTMHM Kapa® uyukamui3. dapa3 Kuinailnmk, SJIEKTPOHHUHT
sHeprusicu E nmoreHnman Tycuk OanaHIMTHAaH KaM. DJIEKTPOH X YKUHUHT MycOat
nyHanmmmm O0yinad xapakaraanaérrad 6yiacuH (2.28-pacm). DIEKTpOHHUHT MycOaT
WyHanmumgarn xapakarura moc kemyBud Jle-bpoitie Tynkunu (1), KucMman
MOTEHIIUAJ TYCUKAaH (2) KallTaau, KUCMaH YHJIaH yTaau (3) Ba KeMMHYAIMK X > a.

Eqo

2.28-pacm. 3appadyaHMHT MOTEHIHAJ TYCHK OPKAJIU TYHHE] YTHIIIN.

DNEKTPOHHUHT MOTSHIMAI TYCHUK OPKAJIX YTHII YXTUMOJUTUTUHHU Tonui yayH X<0,
0<X<a Ba X>a, y4 OpaJMKHUHT Xap OMpHUJIa YHUHT TYIKWH (QYHKLIHMSICUHHU TOIHILI,
CYHIpa MOTEHLHAJ TYCUK Yerapacuja yJapHU OMprajiukia «THUKUID, SbHA XaM
TYNKUH  QYHKUMSUIADHUHT  Y3JapuHM, XaM  YJIApHUHT  XOCUJIAJapuHU
TEHIVIAIITUPUIL J03uM. TynkuH QyHkusaapaun tonum  yuyH [pegunrep
TEeHrjJaMacuaad GpoigaiaHuIaau:

h? dy?
ST +U(x)¥(x)= E¥(x) (2.108)

+apana€Tran y4 coxaHuHr xap Oupu yuyH lllpenuHrep TeHTIIaMacHHUHT €4UMU
KyWHJard KypyuHUILTa 3ra.

W :A1eXp(ij)+ BleXp(_ ka) X <0,
W, = A, exp(-6x)+ B, exp(6x) 0<x<a  (2109)
V3 = A0 [jk(X - a)]+ B;exp [_ jk(X - a)] X>a,
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By epna Ai, A, As, By, By, B; nap-noumuii kosdduuuentnap, A, EXP ( JkX) Ba
B, exp (— ij) KaTTaJIMKJIAp MOC paBMIIA TylIa€TraH Ba KAaUTraH TYJKUHJIAPHH,
A;exp [jk(X —a ] KaTTAIMK YTraH TYIKUHHM, B3 €XP [— jk(X —a)] 3ca
YeKCH3JIMKKa KeTyBud (Om3HMHT Xonma Bs;=0) kaiiTraH TYIKWHIapHU

12m [2mE
TaBcHU(IANIH, 6= ?(U_E>, k= W M—D2JIEKTPOHHHUHI KaTTAaJIUTWMHUHT

MaccacCu.

Tynnen »>¢dexTn KaTTATUTHHUHT MHUKIOPUH XapaKTEpPUCTUKACH YUYH
noteHuan TYcuk maddoduurun kodhGUIMEHTH TYIIYHUYAcH KUpUTUIATU. by
KAaTTAJIMK TYIIYHYacH MOTEHIHAN TYCHK OpPKAJIW YTa€TraH 3JIEKTPOHIAp OKUMHU
SUUJIMTHHUHT TYCHKKAa X TymIaéTraH »SJCKTPOHJIAP OKHUMHTa HUCOATHHHHT
MOIYJIUHU aHTJIaTa Iu:

I

1p

D=

(2.110)

maj

DneKTpoHJIap OKUMUHU aHUKJIAII YYyH Kyiuaara MyHoca0dataaH doinananaMus:

2m\ oX v OX (2111)

Oy epma Y*-mycOar kymma kartamuk. (2.109) udomanum (2.111) ra kyiiud

KYWUJAruHA OJIAMU3:
2

A
D=—2 2112
‘Al ( )

DJEeKTpOHIap OKUMHUHM aHUKJIAII YUyH Kyiuaara MmyHocadaTAaH (oinanaHamMus:

2
A0 16n’ _k_ | E

D:‘E ——<1+n2)ze><p 280 Gyepma N7 0 EE, (2.113)

Cyurpa D= 16n° KaTTaTuKHU KuputnO, (2.113) MyHOcaOaTmAaH MOTEHIHAI

Tycuk maddodauru yayH Kyinaaru MyHocaOaTHU OJIAMU3:
2a
D =D,exp (— ;\/Zm(Uo - E)) (2.114)
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(2.114) mynocabaTtnaH KypHHAAWKH, MAabIyM MIAPOWTIAPAA JIEKTPOH MOTEHIHAI
TYCHUKHU SHEPrus MyKoTMacaaH eHrud yrTap skad. by XomHu p-n yTumra taTOUK
Kwiranaa Oy KyWuJaruHu anriataau. Arapaa pP-n yTuinra Tamky 3J1eKTp MailoHu
Kyiunran OVyica, y XoJija AJIEKTPOHHUHI BaJ€HT 30HACH DHEPreTUK CaTXHJIaH
YTKa3yBUYaHJIMK 30HACUJArU XYW IIyHIAW SHEPTUSIIA SPKUH SHEPTEeTUK CaTXUra
YTUII ~ SXTUMOJUIMTH  MaBxya Oynmaau. TyHHen  AWOUIADHUHT  WIUIAII
TaMOWWJINXYAAW LIyHra acocyianranaup. Onarnard sipuMyTKa3TUWId IHOJIapaa
(dapkiau paBullga, TYHHEN AUOJIAPHU Tal€épraniia erapjiuya Karra MUKIOpAaru
kupuiManapra sra 6yiras (10'°-10%%m °) spumyTkasruaiapaan oiinamaHnIaIm.
XaM p xam N coxanapaa OyHJail KOHLEHTPALMSIN KUPHUIIMATAPHUHT MaBXKYy.l
OYyIUIIM KUpHUIIMA CAaTXJApPHUHI NapyajJaHUIIUIa Ba KUPHUIIMAa SHEPreTHK
30HAJIAPHUHT Tai0 Oynumura onubd kenaau. [y cababnu, Gepmu catxu xam, p
XaM N coxamapia pyxcaT STWITaH JHEPreTUK 30Hajapja >KoWiamaad, SbHU
ApUMYTKa3ruu aHuran Oynaau. TyHHEN IUOAHUHT TEPMOJUHAMHK MYBO3aHAT
XOJIaTUJIaTd 3HEPreTUK 30HAlIap JauarpaMmacu 2.29-pacMia KEITUPWITaH.
Kentupuiiran pacmaan KypuHaguku, xaMm P xam N coxana depmu carxu pyxcar
ATUJITAH 30HAJa KOMIIAIIa]IH.

Eg‘j
£, it

s %////////////////%\W -

-

2.29-pacm. TepMogUHAMHUK MYBO3aHAT X0JAaTHAATH TYHHEJIb THOJIHUHI JHEPreTHK
AMarpaMMacu

By xonga N coXaHWHT YTKa3yBYaHJIMK 30HACH TyOW, P COXAaHUHI BaJCHT 30HACU
IOKOpY KHCMHJIAH TACTPOKAa >Koinamamu. bomkada kunnb aiTranma pyxcar
ATWITaH 30HaJIap OCPKUTUIIUIIN Ky3aTHJIa i, DJIEKTPOH MOTEHIIMAN TYCUK OpKaIu
CU3UO YTUIIM YUYyH, DJICKTPOH OuiaH OaHj OYiraH xojaT Kapliucuaa TYCUKHUHT
UKKUHYM Tapaduaa OV (3pKHUH) XoJlaT MaBxkyA Oyiuim 3apyp. Pyxcar stunran
DHEPreTUK 30HAJIAp MaBXyJ Oyiaran mapoutaa Oy mapT Oaxapuiiau.
TyHHemnamuim >xkapaéHu TYFpU Ba TyFpu Oynamaciurd MyMKuH. TVrpu
tyHHe/amum xonu 2.30-pacmua kypcatunradH. by pacmupa E(x) ummymnbciap
¢da3zocuna TtacBupnanrad, E(X) koopaumHaTta (azocuaa TACBUpJIAHTAaH TYHHEIb
JUOJHUHT JHEPreTUK auarpamMmacu OwiaH Kymmiarad. Kypunu® TypuOaukw,
OyHIall 30HAIM TY3WIMIITra 3ra OYAraH SpUMyTKa3ruyjaa 3JIEKTPOHJIAp MUHUMYM
30HaJIM YTKa3yBUAHJIMK COXAaCHJAH BAJIECHT 30HA MAaKCUMyMHUIa WMITYJIbCHUHHHT
KaTTAIUTUHU  y3rapTUpMaciaH TYyHHEJUIAIIUIIM MYMKHH. bomikaga kumanb
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aliTranga, TYFpU TYyHHE/UIAIIMII aMalira OIIWIIM Y4yH HMIOyJbc (azocuaa
YTKa3yBUaHJIMK 30HACMHUHT TyOM Ba BaJICHT 30HA IOKOPM KUCMUHHUHI MOC
TYIIUIIM [MAPTHHUHT Oaxkapwiuiiu 3apyp. by mapr GaAs Ba GaSb kabwu
ApUMYTKa3TuuiIap yuyH Oaxkapunaau. Tamku KyuwiaHum OyiamaraH XoJja,
TEPMOJMHAMHUK MYBO3aHAT IIApOUTHIA AWOA opKamu (2.29-pacMra Kapasr),
YanjaH YHr TOMOHTA, P COXaHUHI BAJEHT 30HACHJAH N cOoXa YTKa3yBYAHIIMK
30HACMHUHT JPKHH XO0JIaTUra BaJCHT JJIEKTPOHJIap OWjiaH XapaKTepiaHaJuraH
OKHM YyTaiy. YHIJaH yanra, N COXaHMHT yTKa3yBYAHIMK 30HACHIAH ) COXAHHMHT
BaJICHT 30HACH JPKHH XOJaTWra YTKa3yBUAHJIMK 30HACH SJICKTPOHJIApU OuIaH
XapakTepJaHaIuraH OKUM YTaad. by OKMMiIap BaKTHUHI UXTUEPUA MOMEHTH]IA
Oup-OupuHM MyBO3aHATJIAWIM Ba HATIKaBUW TOK Hoira TeHr Oymaau. Jlnoxara
TYFPU KyWIaHHII O€pUIIraH/ia, SHEPreTUK 30HAIap YErapaCUHUHT SIKMHIJIAIINIIY Ba
yIapHUHT Oup-Oupura HUcOATaH CWIDKUIIM COOUp OYymaau. DNeKTPOHJAPHUHT
VHIIaH Yanra TyHHEJ YTUIIM, s’bHM N COXAaHMHI YTKa3yBYaHJIMK 30HAacUIaH P
COXAHUHI BAJICHT 30HACHra TYHHEJ YTHII 3XTHUMOJM OPTaaH, YalJdaH YHITA, SbHU
P coxa BaJIEHT 30HacCHAAaH N COXAHWHI YTKa3yBYaHJIMK 30HACUTa TYHHEJN YTHII
XTUMOJUIMTA KaMasau. by oSHepretuk 30HajapHUHT Oup-Oupura HucOatan
CIWDKUIIN OWJIaH XapaKTepiaHaau, P COXAHUHI BaJIEHT 30Hacuia OaHnx Oyirax
XOJaTIap COHH, SBHU XyAJW LIy 30HAJIapJaH »dJEKTPOH A  COXAHMHT
YTKa3yBUaHJIMK 30HACUTa YTUIIW, KaMasad. DJIEKTPOHJIAP OKUMHUHHUHI TEHIJIUTH
Oy3miaau Ba JAMOJ OpKalu TOK OKUO yTa Oonutaiiau. 2.31-pacMaa TyHHEN AMOJ
HHEPreTUK 30HAJAPUHUHT  y3ap0 O KOWJAIIMIIA Ba YHUHT  BOJIbTaMIIEp
XapakTepuCcTHKacH (TaBcu(dU) KenTupuwirad. Juoaaaru Ky4iaHUIIHUHT WYHATUIINA
2.3la-pacmpgarn 30HaJIap JuarpaMmacura MoOC Kenagud. TYFpu  CHIDKHIN
KYWIAHUIIUMHUHT KEWHHTM OpTUIIMAA N coXa YTKa3yBUaHIMK 30HAacU TyOu
FOKOpUTa CUIDKUIIN.

E
ALE
El: X
E Egv ‘ X Fp
Fp 7 C

> |_Ev
o

2.30-pacm. TY¥pu TyHHeJIAIIMII MeXaHU3MH
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2.31-pacm. TyHHes 110 BOJIbTAMIIEP XapaKTePUCTHKACH (TaBCH(U) HUHT XOCHJT O IHIIN
(aKJIJIAHMIIIN)

N COXaHUHI TYJAraH »JHEPreTUK caTXJapu Ba [P coXa OJPKUH SHEPreTUK
30HAJIAPUHUHT Y3apo OUp-OMpuHU OCpKUTHUIIN OpTaau, Oy 3ca N coxaaaH P coxara
TYHHEJIb YTHUIIW 3XTUMOJIMHUHI OPTHINM Ba P COXaJaH N coxara TyHHEJb YTHUILIN
HXTUMOJIMHUHT KaMaiummra onu0 kemagu. HaTwkanma, N coxagan P coxara
yTaauran  SJEKTpoH  TOK  opTtaau  (2.316-pacmra  kapanr). Cumkuil
KYWIQHUIIMHUHT KeWUHTH OPTHUIIM TYHHEIb TOKHUHI OpPTUO, Y3MHUHI MakcUMal
KMMaTUra spuiimimra oaud kenaau. TyHHEN TOKMHUHT MakcUMall KUWMaTh N
coxXajgaru TYJraH OJHEpPreTHMK 30Hajlap Ba P COXaJard OHPKUH DHEPreTHK
CaTXJIApPHUHT y3ap0o OCPKUTUIMIIMHUHT 3HI KaTTa KMMMaTtura Moc Kemaau. Arap
KYWWIraH TYyfpu KyWwIaHHII OpTaBepca, y XOJJda 30HAJapHUHT  y3apo
OEpKUTWIIMILN COXAaCH KaMasi Iy Ba JHUOJ OPKalIM TyHHENb TOKM KaMas Oolutaiau
(2.31r-pacmra kapanr). Tyrpu KyWIaHUITHUHT KEHMHTH OPTHUIIN SHEPTETUK
30HAJAPHUHT OyHJall CHWDKUIIWra OJu0 Kenaau, SbHU N COXaHWHI TYJraH
HHEPreTUK caTXJapHu Ba P COXAHUHT OYII SHEPreTUK caTXJapu Oup-OMpHHHU OOIIKA
OepKUTMaliK Ba TYHHEN TOKM HoJsiradya kamasnau (2.31n-pacm). bynnaii erapinua
KaTTa TYFpU Ky4wlaHUIUIapAa P Ba N coxajap ypracujaru MOTEHIMANl TYCHUK
nacasiid Ba P coxazaH N coxara KOBaKJapHUHT OJJIMM MypKall TOKH Ba N coXa/aH
p coxara 2JIGKTpoHJap TOKH opTta Oomuraiinu (2.31x-pacmra kapanr). TyHHENb
IUOJra KYWWIraH TecKapu Ky4JaHHUII OpPTHUIIM OWJIaH TYHHENIb TOKU Y3IIYKCH3
opranu (2.31c-pacMra KapaHr), YyHKH [0 COXaHMHI BaJICHT 30HACHJaH
ANEKTPOHJAPHUHT KaTTa KUCMHU N COXAHMHI YTKa3yBUAHJIMK 30HACUTa YTHII
UMKOHUsTMra d3ra  Oymaau. HOkopupma — allTWiIraHuWAeK,  TYHHEJUIAIIMII
HXTUMOJUIMTMHUHT OPTUIIM Ba, Iy ca0aliu TyHHEIb TOKUHUHT OPTHUINH Y4yH
TYHHEIb JUOIJIAp KyWId JIETUpJAHTaH SpUMYyTKa3ru4yilapAaH TauépiaHaiu.
SApuMyTKazruyia XOCHUI KAIHUII YUKAPHIUIIN MyMKHH OYJIraH JOHOP Ba aKIENTOp
KHpUIIMaiap KOHIEHTPALMUSICUHUHT FOKOPM 4Yerapacu, YHUHI 3pyBYAHIIHK
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yerapacu KaTTaaurd OwiaH derapanaHranaup. KpemHuii ydyH BHT Kyn
UIUIATWIAJUIaH JOHOp KUpHIIMajap MULIbIK, Gochop Ba cypMa XHCOOJIaHAIH,
YIapHUHT KPEMHUIArH 5pyBUaHinrn  Moc pasuxaa 1,7-10%cm™, 1,3-10%"cm™ Ba
7-10%cm® HM Tamkmn Kumagm. AKIENTOp KHpHIIManap 6op Ba TaiuImif
XHUCOOTAHNO, yIApPHHHT derapaBuii spyBuamiurd Moc pasuirza 6-10P%cm™ Ba

19 -3
3-107cM ™ HM TAIKWIT KWUJIAIHA.

P O .
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2.32-pacm. IMOAHUHT MaAKCUMAJI TYHHEJ TOKMHUHT KHpUMaJjap 3¢ ¢exTus
KOHLEHTPALMsACUTa GOFIUKINTH

2.32-pacMa repMaHUNIN TYHHEN IUOJIapAa MaKkCUMall TYHHEI TOKMHUHT P Ba N
coxajapjard  KUpUIIMadapHUHT S((PEKTUB  KOHIEHTpauusra OOFIMKJIUTH
kypcatwirad. Pacmman kypuHHO TypuUOAMKH, KUPHIIMAIap KOHIEHTPAIUsICH
KaHYaJuK KaTTa OyJica, TyHHEJIb TOKUHUHT MaKCUMall KHAMaTH ITyHYaIUK KaTTa
Ooynaau. TyHHENb MUOAHUHT acOCUM TMapaMmeTpiapura Kydujaarwiap kKapagu: |ly-
MaKCUMaJ TyYHHEJ TOKH, |y/l,-11oa Mmakcumal TyHHE b TOKHHUHT YHUHT MUHUMAIT
TyHHEN Tokura HucOatu, Upn—MakcuMal TyHHEN TOKUTa MOC KETyBYM KydJIaHHII,
U,~IMOJHUHT MHWHHUMaJl TOKHTa MOC KEIyBYM KydlaHUWII, E—1muon curumw.
MakcuMal TOKHHHT MHHUMAaJI TOKKa HUCOAQTHHUHT KaTTaIMIH OMpUHYN HaBOaT/Ia
MO/ Tal€piaHran Matepuan OuiaaH aHukiaaHaau. Ge yuyH Oy kaTrtamuk 4 ra, Si
yuyH 8 ra, GaAs Ba GaSb yuyn 12 ra tenr. JImomHUHT Xap HMKKajla coXacuia
KOHIICHTPAIIUSIHUHT OPTHUINKA OWiaH Oapua mMaTepuaiap y4yH TOKJIap HuUcCOaTH
KaTTAJIUTH OpTaAu. J[MOAHWHT CUFMMHU WIUIATHIITAH MaTepHall TypHu Ba P-N yTHIl
103acu  Ownan aHukimaHagu. FOxkopu uactotanu TtyHHen muommapu (1-2 I'Tn
yacToTaJlap/IaH IOKOPU YacToTajap/a UILIaiuran JUo/jIap) YTHII 103acH ofaTaa
6-8 MkM HM Tamkuia Kwiaad. Mucon tapukacuaa, 3M30100 tunpgaru TyHHEN
JMOJHUHT BOJIbTaMIIep XapakTepucTukacu (taBcudu) 2.33-pacMia KeATHUPUIITAH.
2.34-pacmpa caHoat[a UILiad yuKapwiaauradn 6ab3u TYHHEN JTUOJIApHUHT TallKu
KYPUHUIIM KEITUPUJIITaH.
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I mA

04 06 08 yp

2.33-pacm. 33011 TunuAaru TyYHHeJb TUOJTHUHT BOJbTAMIIEP XapaKTePUCTHKACH
(raBcudmn)

2.34-pacm. Bab3u TyHHeJIb ANOAJAPHUHT TAIUKH KYPUHUIIH

2.6. Oraupujras auoajap.

P Ba N coxamapaa JErupJIOBYM KUPHUIIMAIAP KOHLIEHTPALUSACH KaMaWHIIU
OwsiaH, TYHHEN TOKHM IIyHJAaW KuUMaTra KamasiuKd, AWOJHUHT BOJBTaMIIEP
XapakTepucTHKacuaa (TaBcuduaa) TOK MAKCUMYyMU yKomanu. by Xonma teckapu
TOK €Tapiauya KaTta 0yiu0 KoJaau, SbHU Y DJIEKTPOHJIAPHUHT KY4JIH JeTUpIaHTraH
p coxagaH HuUcOaTaH Ky4ycCH3 JIETHpJaHTaH N coxara TyHHEJUIAIIWIIM OuiaH
aHUKJIaHAIW. byHmal auouiapaa TYyFpu KYWIAHWIIHUHI KUYUK KUWMAaTIapuia
TeCKapu TOK TYFpU TOKJaH Karra Oymanu. byHpmalh nuoAslapHUHT BOJIbTaMIIep
XapAKTEPUCTUKACH TYFPHU Ba TECKAPHU MOXJIAPUHUHT KOWMU AJIMALUITUPHUIITAH OJJAUHN
JIUOJIap XapaKTepucTukagapura yxmam Oyiaaau. bynaai xycycusrra sra Oyiara
TUoIap o2oupuiean ouoorap ned Homianau. bab3u oFaupwIraH IUOTApHUHT
BOJIbTAMIIEp XapakTtepucTukamapu (taBcudmapu) 2.35-pacMaa KeITHPHUIITaAH.
Onpnuit auouiap OWiaH COMUINTUPWITAHAA OFIUPWITaH AUOMJIAPHUHT ad3aIUuru
IIYHJAKH, YTKAa3UIl WyHAIMIIWAA [OTEHIHMAN TYLIMIIM KAYMK Ba BOJBTAMIIED
XapaKkTepuCcTHKanapu (TaBcuduapu) TemmnepaTypara Kyucus OOFIUK.
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N=N,>Nz=N,

w

2.35-paCM. szmpn.uraﬁ AUOAJAPHHUHI BOJbTAMIIEP XaPAKTEPUCTUKAIIAPH

byHIaH Tamkapu, OFJUPWITaH AUOMIApAa TOK YTKA3UIIHUHI TYHHENIb MEXaHU3MU
cakIaHUO KONTraHauru cababiu, OyHIal JUOJJIAPHUHT Te€3 TabCUPU XYyIJU
TYHHENIb JAMOUIapHUKU Kabuaup. OFIUpUITraH JUOJUIAPHUHT KaMUMJIMKIApUra
nuonra Teckapu (OepKUTYBUM) WVHaNMMIIIA KYWWJIAJAWTraH pyxcaT dTHITaH
KyWIaHHII KUAMATUHUHT KUYUKIUTA KUpaau. by p-n yrumHuHar OUpop coxacumaa
JeTUpJIaHTaH KUpULIMaJap KOHLEHTPALMSICUHUHT KYIUIMTH OWiaH OOFJIMKIUD.
Oxopunga xypcatud YTUATAaHUJCK, KOHIICHTPAIIUSIHUHT KaTTa KuUWMaTIapua
JMOJra KyMHJITaH KUYUK Ky4lIaHHUIL, YTULI OPKadu OKUO YTHO YHUHT Oy3UIIMIIUTa
OJIMO KeNaJuraH KaTTa TOKJIApHU Maiiio Kuiaau. 4 Ba S-kajaBajiaplia caHoaTna
unuiad 4yuKapuiaaurad 0ab3u TYHHENb Ba OFAUPUITAH JUOJIAPHUHT acOCUi
napaMeTpiaapy KeJITUPUITAH.

By xanBamnapia: ly.x -BOIbTaMIEP XapaKTEPUCTUKAHUHT MAKCUMYM HYKTacH MOC
KEJYBYM TYFPU TyHHEJ TOKUHUHT KHMMATH;

Imax /Imin-Maxcumair ToK (Imay) HHHT Mua#Mai TOK (Imi,) ra HucOaTH;
Unax-MakcuMall Toka MOC KeTyBUH TYFPU KyWIaHMII KUIMaTH;

Unin-MakcuMal Toka MOC KeTyBUU TYFPU KyWIaHUII KUWMATH;

Up-xapakTepucTuka (TaBcu() KydlaaHUIIM (JUOA OpKanu yTa€rraH audQys3HoH
TOK MaKCHUMaJl TYHHEN TOKWTa TEHT OYJiaauraH, BOJIbTaMIIEp XapaKTePUCTUKAHUHT
VUKKUHYM YCYBYM MIOXUAATY TYFPU KyWIAHUII KUAMATH).
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4-kaaBajt

Tunn ‘ | maxs MA ‘ I max/ 1 min ‘ Umax, MB ‘ U min, MB ‘ U, B
Tynea auogiap
AN101A 1,0 5 160 390 0,55
I'ni103b 1,2 4 80 390 0,40
AN101/1 2,1 6 160 390 0,55
AN101E 5,0 6 180 380 0,55
AN101HA 5,0 6 180 380 0.55
AN201E 20 10 200 410 0,55
AN201H1 50 10 260 410 0,55
I'n30sr 9,6 5 180 430 0,52
I'n30sb 10,2 5 85 430 0,54
5-kaasaj

‘ Tunu ‘ lnaxs MA ‘ I max/ 1 min ‘ Uax, MB ‘ U nin, MB ‘ U,B ‘
Oraupwiran guoajiap.

I'403A 0,1 135 - 0,53
AN402b 0,1 ) 250 - 0,60
AN402I 0,1 ) 250 - 0,60
AN402E 0,2 ) 250 - 0,60
AN4021 0,4 ) 260 - 0,60

3 b06. bunoJsip (MKKH KyT0JIM) TPAH3UCTOPJIAP.
3.1. TpaH3uCTOPHMHI XOCHJ KUIMHHIIHU.

TapkuOuga OyTyH SpUMYTKa3ru4 XakMU OYyiuda Tekuc TakcumianraH Ng
KOHIEHTPALUSUIM JOHOP KUPHUIIMa MaBKy[d OYiIraH sipuMyTKa3TU4JIu KPUCTAJUTHU
Kapab umkamu3 (3.la-pacmra kxapanr). Kpucrtammauar Oupop € kuppacu (X=0
TEKUCIUK) opKaiid N, akuentopiu kupuimMa nuddysuscu yTkazunaétran OYiIcuH,
aKIEeNTOpJX KHpHUIIMa KoOHIeHTpauuscuaan katra OyincuH (N,>Ng). Cyurpa
KPUCTALTHUHT XY [Ty KHppacu OpKanu KHuuk muddy3us KodUIMEeHTHTa 3ra
Oynran karta KoHUeHTpauusn goHop kupumima (Ng>>N,) xuputunamu. Bynnaii
UKKIIaMui AU Qy3ust HaTHKacuaa SpUMYTKa3THYHUHT OyTYH XaXMM Y4 coxara
OynuHagu. YeTku yam coxa 3JEKTPOHJIAPHUHI KaTTa KOHIIEHTpaluscura sra N-
TypHard yTKa3yBUaHIMKKA 5ra Oynamm. Ypra coxa KaM KOHIGHTDALMSIIH
KOBAaKJjapra sra p TypAard yTKa3yBUaHJIMKKa Ba SHT YETKHU YHI COXa 3JIEKTPOHJIAP
KOHIIEHTPAIUSICH KUYMK OYNIraH N TUIAArd yTKazyBuaHIMKKa sra Oymamu (3.16-
pacm). Typnau yTkasyBuaHIMKKa 3ra OynraH xap Oup coxa ypracuma p-nN yTuil
MaBxkya Oymamu. Tamky KywliaHUII KyHWIMaraH, MyBO3aHAT XojaTtuja Oynran
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OyHIOal TY3WIMLUIAQPHUHT JHEPreTUK 30Ha Jauarpammaiapu  3.1B-pacMpaa
TacBUpJIaHTaH. TypiM YTKa3yBUaHJIMK cCOXajapura sra Oyiu0, ynap UKKUTa P-N
YTUII OpKaldM aXpaTWiIraH yd4 KaTjaMid TYy3WJIUIUIap OUMOJSp TpaH3HCTOpJap
HOMHMHU OJIIM (MKKU KyTOiM). TpaH3UCTOPHHMHI KywIM JIETUPJIAHTaH COXAacCH-
IMUTTEP, MapKa3uil coxacu 0a3a, 6a3a Ba SMUTTEP ypTacujaaru pP-nN YTUIL SMUTTEP
YTUILIN HOMUHU OJAHU. TpaH3UCTOPHUHT OOIIKA YETKH COXAaCH KOJIJIEKTOpP COXAcH,
0a3a Ba KOJUIEKTOP YpTacuaarud YTHIIl KOJUICKTOp YTHIN Ae0 aTtamaau. Xap oup p-n
YTUIIUTa TallKU Ky4lIaHHWII OEpUiiraH XOoJiga TPaH3UCTOP TYy3WJIMAacHHHU Kapad
yukamu3. baza-smutrep yrummra Oy YTUIIHU TYFpU HYHAIMIIIA CUIDKUTYBYH E g,
KYWIaHHI, KOJUIEKTOP YTHUIIUIA 3Ca TECKapu CHIDKUII KyudjaaHu Eg. Oepamus.
Tpan3uctopHuHr OyHAal yaaHuInW 3.2-pacMjia KypcaTWiraH. OMUTTEp YTUIIUTa
TYFpPU KyWIaHHII Oepuiraia p Ba N coxa ypracuaaru MoTeHIMal TYCUK Macas .

a)
- Na,Nd
Ng
N
a Nd
X

3.1-pacm. TpaH3UCTOPHUHT XOCHJI OYJIMIIN

OMHUTTEp TOKMHU XOCHWJI KHIJIYBYHM JJICKTPOHJIAPHUHT AMUTTEp/aH Oazara Ba
KOBAaKJIAPHUHT 0a3ajlaH dMUTTEpra MypKaJuIu comup Oymamau. JIekuH, sMUTTEp
coxacu 0Oa3a coxacura HucOaTaH eTapiaWyYa KaTTa JIeTHpJaHTaHJIurud cababmm,
MypKaJIraH JJIEKTPOHJIAP OKUMHU KapaMa-Kapiid HyHaJraH KOBaKJIap OKUMHJIAH
eTapauya Kympok OVmamu. baza coxacura mypkaiaran 3JIEKTPOHJIAPHUHT Oup
KHCMH 0a3a coxXacuaaru acoCHid 3apsij] TallyBuUMjiap OWIaH peKOMOWHAIMSIIAIIATIN
Ba 0a3a TOKMHU MaWJ0 KUJIaau. DICKTPOHJIApHUHT Oomika Oup kucmu nuddysus
HaTIKacuJa KOJUJICKTOp YTHINIWTa TOMOH cypuiamu. Arapaa 0a3a COXaCHHHHT
KEeHIJIUTH DJEKTPOHIApHUHT MU dy3noH y3yHIUTH TapTuOuga Oyica, y xomaa
NypKaJIraH 3JEKTPOHJAPHUHT KaTTa KUCMM KOJUJIEKTOp YTuiura eTud Oopaju.
Kosutektop yTuin teckapu WyHanumiga CUIKAUAN. byH1a KOJUIEKTOPHUHT XaKMUM
3apsA]l COXAacu KaTTa y3yHJIMKKA 4Yy3wiraH Oynaau Ba YyHJA D3JIEKTp MaijoH
KywiaHrauauru karra. Kosuiekrop ytuinra eTud KejaraH 3JEKTPOHJAp, JJIEKTP
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MalJOHU TabCHUpHUAA TPAH3UCTOPHUHT KOJIJIEKTOP TOKMHU XOCHUJ KHIUO, TaIlIKu
3aH)KMpra yukapuwiaad. Koymekrop yTuim Teckapu MyHAIWIAAQ CUIDKATAHIUTU
ca0abny YHUHI KapLIWIMIK TYFpU HYHalIMIIJa CWIDKUTAH SMUTTEP YTHUIIMIra
HucOataH Oup Heda jaapaxa OKopH. KoiekTop KapIIMIMIMHUHT KaTTa Oyauim
yHra eTapidya KaTTa HOKJIAHUII KAapIIWJIUTUHU YJlall HMMKOHMHU Oepaju.
OMuTTepIard  KyWIAHMIIHUHT  HUCOAaTaH  KUYMK  y3rapuiuiapu,  TallKu
KapIIMJIUKIA KYWIAaHWIIHUHI KaTTa y3rapuuuiapura oaud kenaau. Kupum Ba
YUKW KapIIWIMKIAPUHUHT (PapK KWINIIN HaTWKacuaa TPAH3UCTOpP KyBBaT
Oyiinya Ky4aTUPUIIHU aMajra OmHupaIu.

- +
I

Eg, E gk

3.2-pacm. Tamky KywIaHMII OepUJITaH IAPOUTAA TPAH3UCTOP TY3WJIMII.
3.2. Tpan3ucTopJapaa TokJap.

TpaH3uCTOp Ky4JaHWIIM Ba TOKMHU y3apo OOFJIOBUM aHATUTUK U(DOAAHU
tonamu3. Commanuk ydyH, 3.3-pacMmja 30HAJIM JUarpaMMmach KEATHUPWITaH, Oup
YI4OBIM P-N-P TypAaru TPAH3UCTOP MOJECIMHHM Kapald ymkKamu3. Xap HKKajga pP-n
VyTumga reHepamnus Ba peKoMOWHAIMsS WYK Ba TPaH3UCTOPHHMHT 0a3za coxacwjaa
AIIEKTP MAaMIOH KyWIAaHTaHJIWTH HoJra TeHr Ae0 XucobmaimMu3. OMUTTEp
YTUIIAATW TYFPU CWDKUII KYWIaHWIIM XHcoOHWra P-N YTUII MOTEHIUAN TYCUFU
nacasii Ba 3JIEKTp TallyBUM 3apsiajiap MypKaTUIIN MaBxkyJ Oynaau. +apanaérran
XO0J1/1a, KOBAKJIap AMUTTEPHUHT P coXacuiaH Oa3aHHHI N coxXacura Imypkaiagd. P
Ba N COXAJIAPUHUHT aXKPAIUII COXACHHUHT N COXAacHJa KOBAKJIap KOHLEHTPALUsCH
(2.52) myHoca0ar épnamuia Kyluaarnia udoagaHuI MyMKUH:

qu

L )= A=
p(L,)=pnexp =

Kalicuku, OM3HUHT XOJIUMU3/Ia y KyHuarnda €3uiajin:

U
p(X)x=0 = Pn &Xp % (3.1)
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Oy epma pp0a3aHMHr N  coxXacuJard KOBAaKJApPHUHT  MYBO3aHATIHU
KOHIIeHTparusicu, Us—sMutTep YTuira KyHuiarad TYFpU Ky4dJIaHHUII.

bazanuHr N coxacu OyiiMya KOBakJap XOJIATUHU aHUKIOBYU auPdy3us
TEHIJIaMacuHU Kapad YuKamus:

d’p  p-pp
dx? - Zs (3.2)

by epna p-p, mypkaiarad Ba MyBO3aHaT XOJIATUAArM KOBAKJIAp KOHUECHTPALUSIIAPU

apku. AP =P—Pp Genrunam kuputHO (3.2) TeHrIaMaHu KyHugarnda 3uIHIIN
MYMKHWH:
d°p _Ap
dx? Z,
(3.3) Tenrnmama gouMuil  KOAXQPUIMEHTIM UWKKUHYM  TapTHOIUM  YM3HKIU

mubdepennuan TeHrnamaaup. by TeHrmamMaHMHr yMyMUNW €YUMH KyHujarua
KYpHUHUIITA Jra:

(3.3)

E=0 — d—

3.3-pacm. Tamky KywIaHMII KYyiuJAranaa p-n-p TpaH3MCTOPHUHT JHEPreTUK

ANATPAMMACH
X X
Ap(x) = Coop ——+C 0| - (3.4)
p p
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C, Ba C, nouMuii KaTTaauKJIapHU TOMMII y4YyH 4YErapaBHil MIApTIapHU Kapad
YuKaMu3. OMUTTep-0aza VTUIIHMHI aXpaiuml uverapacuna, X=0 Tekuciukna
KoBaknap KoHueHtpamusicu (3.1) wudonma Epmammna aHuknaHagu. baza-
KOJUIGKTOPHUHT ~ @Xpaluml  derapacuaa, X=0  TEKUCIHWKAA,  KOBaKJap
KOHIIEHTpalusicH Kyiuaaru udonaa Epaamuaa aHuKIaHaIU:

qu
p(X)x=d = Pn exp(—k—_l_k), (3.5)

Oy epna Uy-6a3a-koJieKTop YTUIINra KYWUITaH CHIDKUIN KywiaHuii. Yerapapuit
maptiapHu 3bTHdOOpra oscak, (3.4) mynocabatman X=0 TeKUCIHKIAa KOBaKJIap
KOHIICHTpAaIUsicu Kyiuaarnia udogaiaHuI MyMKHH:

Ap(0) k Ci+C, (3.6)

x=d TCKUCIIMKIA 3Ca, KOBAKJIAp KOHICHTPAIHUACU Kyfmz[amqa:

d d
Ap(d) = Clexpz—+C2 exp| ——- (3.7)

p p

Cyurpa (3.6) Tenrnamanu exp(d/Z,) ra kynaitupu6d Ba ynnas (3.7) udonanu
altnpu0, Kyiuaaru udoganu KeATUpUO YuKapaMus:

=C,exp—+C,exp—-C,exp—-C,exp _a _
p Zp p Zp B
d d d
C, expz—p—exp —Z—p _ZCZShZ—p (3.8)

bynnan C,; HUHT KUMMaTUHU OJIAMU3!
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Ap(0)exp -~ Ap(d)

C, = d
2 Zshd (3.9)

p

(3.6) renrnamanan C, = Ap(O)— C, skanmuru xenu6 ymkany, my caba6mu (3.6) Ba
(3.9) mynocabatrnapaan dorigananno C; yayH Kyiuaard uoaaHu XOCHT KAJIaMH3.

d
Ap(0)exp - Ap(d)

C. = Ap(0)— P
. = Ap(0) - Zd 210

p

C, Ba C, poumuit karranukiap wudonanapuHu (3.4) TeHriamara Kyuuo,
TPAH3UCTOPHUHT 0a3a coxacu OyiiMua KOBakjap KOHIEHTPALMICH TaKCUMOTHUHHU
n(oaanoBuM MyHOCa0aTHU OJIaMHU3:

Ap(x)= ﬁ [- Ap(0)exp(—a)+ Ap(d)]exp ZL +

1 X
+——[ap(0)opa—ap(d)leop - (3.11)

p

baza coxacura mypkaiaraH KOBakJapHUHT AuGy3us TabCcUpHla KOJIJIEKTOpra
TOMOH CHJDKUIIM ca0a0bJid, KOBAaKHU TOK 3UWINTMHU aHUKJIAIl Y4YH KOBaKJIAPHUHT
1 Py31OH TOKM yuyH €3UiITaH TeHrIamaaad QoiiiaJaHaMus:

. d
J=-0D, &AP(X)’ (3.12)

Oy epna Dp-koBaknapaunr auddysus kodpdunuenTy.

(3.11) wu (3.12) Ttenrnamara kyinO Ba x=0 maptna koopauHaTa Oyinua
mudpepennnamiad, X=0 Tekuciaukaa, SbHU IMHUTTEP-0a3a aXpalull yerapacuaa
0a3a coxacuaaru KOBak TOKM 3UWINTH YUyH KyHuaaru ugpolaHu oJaMus3:
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: D,p, d
koo = o Ap(On -~ 4p(d)
Zsho ) (3.13)
Z

p

Ap(0) Ba Ap(d) map yuyn udonanapaan onrkopa Goigananamms

quU
AP(Q) k P(0) - P K PEXP—, > - Pn (314)
qu
Ap(d) = p(d)-pp =Py exp[—k—Tk)- o (3.15)

Ba (3.13) TeHrIaMaHu Kyiugarnda €3ui MyMKAH OVIau:

: ~ qD,p, qu, d qu
JP(X)X=0_—dKEXpW_1 Y T e
ZpShZ p

p

(3.16) udoma X=0 Tekucnmkaa Oazagarn KOBaK TOKHW KATTAIUTHUHU, SBHU
OMUTTEPJAH 0Oa3ara MypKajiraH KOBakKJap TOKMHHM Kypcaramu. baza-koiiextop
QKpauIl dYerapacujard KOBaKJIap TOKH KATTAJUTH XaM XyAJAd TNIyHJan
aHUKJIAaHAH:

: D,p, U Uk d
jp(d)x=d = ] "pd Ke)(qu—Ta_ ]—{em(—l—Tj—l}chz—J (3.17)

Z sh—
p
p
AMMO, 6a3a TOMOH MypKajraH XaMmma KOBaKJIap XaM KOJUIEKTopra sibHH, X=0
TEKHUCIIMKKa eTu0 6opmaitan. KoBakmapHuHr Oup KucMu 6a3a coxacujari acocui
3apsi]l TallyBUMIap-3JIeKTPOHIIap Omian pekomOuHarusnamany. (3.16) Ba (3.17)
udoaanap OusiaH aHUKJIAHYBUYU TOKJIAp (DapKu, SbHU SMUTTEPJIard KOBaK TOKH Ba
KOJIJIEKTOPAArv KOBak TOKJIapH ¢apku 0a3aHUHT PEKOMOUHAITUSIAIITYB TOKUHU
TaIIKWI KAJIaIu:

j6 = jp(o)_jp(d) =

aD,p, qU, Yy d
R e +exp| ——= | -2 |th—
z {Xp TP T kT Z, (3.18)

p
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KBagpar kaBc HuUMJard WKKUHYM HKCIIOHEHTAHW YHUHT KUYUKIWTH TyQaniau
»bTHOOPra onmacak, 0a3a TOKM Y4YyH KyWuaard uQoJaHu KeITUPUO YHUKAPHII
MYMKHUH:

D
_ PP P

' e
5 Z, KT Z, (3.19)

U d
xp 0

IOMUTTEP YTUIIMHHUHI caMapagopJuru. TpaH3UCTOPHUHT SMUTTEp-0a3a
YTUIIMra TYFpu KywiaHuIln Oepuirania P-N coxanap ypracuaard NoTeHIal TYCUK
OaslaHJIUTU TIacasiii Ba YTUII OPKaju TOK OKWUO YTamu. YMyMmui xoiaa Oy TOK
0a3a coxacura IypKaliraH KOBaKJIap OKUMH j,, Ba 0Oa3agaH SMHUTTEp coXacura
HyHanraH KapaMma-Kapiy dJIEKTPOHJIAP OKUMH |,, JaH TAalIKWI TonraH (3.4-pacmra
Kapar).

\]3= jpa + jn3 (320)

3.4-pacM. DMHUTTEpP TOKHHUHI KOBAK Ba 3JIeKTPOH TALIKHJI 3TYBUYWIAPH

TpaH3UCTOPHUHT MIUIAIIN Y4YyH Jp, TOK QJIOXHUAA aXaMHATra dra, UyHKH
TOKHHMHT XYM Iy KUCMH KOJUIEKTOpra eTHO OopajH, j,, TOK 3ca CHIDKUII MaHOau
OpKaJIX yJIaHUO SMUTTEp YTUIIHUHT Ku3MIIWra caba® Oymamu, my Tydaitnu y
dolimanu  Tabcup  KypcaTMalau. OMHUTTEPHUHT  TypKalml  KOOWIMSATHHU
XapakTepijal y4yH SMUTTEP YTHUIIHHWHI CaMapajopiIurd napameTrpu KUPUTWIAIN.
By mapameTtp, KOBakJapHMHI SMUTTEp coxacHjiaH 0a3za coxacura MypKaJdlInra
MOC KEJIyBUH DMUTTEP YTHUII OPKAJIX YTAAUTaH TOK KNCMUHU aHUKJIAWU:
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Jo>
Yo =~ i

Jpa + jna (3.21)

AxKoJIpoK KypuHUILI yuyH (3.21) MyHOCaOaTHHU:

1

Yo = 1. j/ (3.22)
Jps

KypuHumaa €3um  MyMkuH. (3.22) MyHocabaTdaH KYpUHAAWKU, OKOpPHU
caMapaiopJIMKKa 3ra SMUTTEP OJIUILI YUYH, Jp,>>jn, MAPT OaXkapuiIuilny jo3uM. By
HIAPTHUHT OQ)KApWUJIUIIM YYYH SMUTTEp YTHUINra KaHaaid Tanadiap KYHWIUILIWHA
Kapab unkamu3. XucoOiam MyHoca0aTIapuHU CONIAIAIITUPHUII YUYH, KOJUIEKTOP
yTHIIIa KywIiaHuin Hoyira TeHr Ae0 xucobmarimus (U,=0). By xom1a smutTep YT
OpKaJu OKHO YTaJuraH TYiaa TOKHU, j,=]p,=)n, , TYFPH CUIDKMTHITAH JUOMA OPKAJH
yTaérran Tok cudaTuaa Kapaul Ba IMOJ TOKUHUHT AJIEKTPOH Ba KOBAKJIM TaIIKUII
ATYBUYWIAPH YUYH €3uirad udonagas QoianaHuil MyMKHH:

. 0dpp, qu, . gnD, qu,
Jpa - 7 expk—T_l : ) = eXp KT -1 (323)

p n
(3.23) udponanu (3.22) mynocabarra Kyin0, p Ba N coxaiap yTKa3yBUYAHIUTH YIYH
mabaym Oyaran Op = OPU,, o, = 0N, wmynocabatnapnan Qoiinananu6 Ba

3JIEKTPOHJIAp XapakaTyaHjauru K, , KoBakiap xapakaTtdaHiaura M,, xamaga 0asa
coxacua yiap oup xui 1ed xuco6:1a0 KyHugaruay 0JIaMu3.

1

Yo =75 3.24
1, On (3.24)

Op

(3.24) udonanan KYpuUHAIUKH, SMUTTEP YTUITHUHT MaKCUMaJl CaMapajopJiuru
Y, ®1 yuyn, smurrep coxacu 6a3za coxacura HuCOaTaH eTapiuda KYHpOK

JIETUPJIaHTaH OYJIUIIM Kepak. 3aMOHABHI TpaH3UCTOpJIapia SMUTTEP COXaCHIaru
3apsij TaulyBYMJIAp KOHIEHTPALUSCH 10*°-10"" em™ mu Tamkun Kwiaau, 0y xomaa
0a3za coxacujard 3apsii TallyBUWJIAp KOHIICHTPAIUSCH 3ca 10'%-10% e mm
TAIIKWI KUIaIA X0JIOC.

Kosekrop yrumHMHr camapagopjurd. Kosuiekrop yTumra erapiauda Karra
TeCKapu KydJIaHUII Oepuirannaa, y opkainu ¢dakat SMUTTepJaH 0aszara mypKaiaraH

Ba KOJUIEKTOpra eTub OopaauraH KOBaKJap TOKU dMAcC, OaTKH AJIEKTPOH TOKH XaM
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oku0 yTanu. By a1eKTpoH TOKM KyhHuaarmiapra acocaH maino 6ynaau. Komrekrop
YTul opkanu 6a3zajaH YTraH KOBakJap KOJUIEKTOpP coXacuja MycOaT 3apsij XOCHII
Kwiaad. by 3apdan  KOMIEHCAUMSUIAHWIIM Ba  3JIEKTPOHEUTPAIUIMK — IIAPTH
CaKJIaHWIIM YYYH KOJUIEKTOP KHPHUII KJIEMMAacH J OpKIM XyJIJId IIyH4Ya
MUKJIOpJAAry 3JIeKTpoHiaap kupub kenaau. KupuO kenraH saeKTpOHIIAPHUHT OUp
KHUCMHM KOJUIEKTOP DJJIEKTp MailloHn Tabcupuaa 0as3a coxacura YTKa3WIaJIu.
Kosektop yTuim xapakTepucTUKacH YUyH KOJUIEKTOP YTHUIN caMapagopiIuru-sbHU
KOJUICKTOp OpKanu YyTaérran Ttyna Tok (l,) HUHT YHHHT KOBaKIM TalIKWII
ATYBUMCHUTIa HUCOATUTa TEHT OYIraH KaTTalukaaH (oiiagaHuIaam:

IK J k + jnk i
Y= =T oy (3.25)
Jok Jok Jok

Kentupunran udonagan KypuHAAUKU, TOKHUHI KOBAKJIM Ba 3JEKTPOH TAILIKWUI
STYBUMJIAPUHUHT Xap KaHAal MyHocabaTuaa KOJUIEKTOP camapajopiurd OupiaH
Ooup myHua karra O6ymanu. KomiaekTop TOKMHUHT AJIEKTPOH TAIIKKI ATYBUYUCHUHH
TOMHII YYyH TOKHHUHT Xap HMKKH, DJEKTPOH Ba KOBAKJIM TAIIKWI 3TyBUYMIAPU
uponanapuaan poinanaHaMus:

: dn
Jox = Qu,PE—0D, — Jnk=qunnE—and—X (3.26)

" dx

(3.26) mMyHOCaOATHUHI OWUPHHYH TCHIJIAMACHJAH KOJUICKTOP YTHIIJIArH 3JIEKTP
Maiiion kywianrangurd (E) HM TonmuO, yHUM MKKUHYM TEHIJamara KyHcak,
KOJUICKTOP TOKWHUHT 3JIEKTPOH TAIIKWII STYBYHCHHH OJIAMH3:

: T dp dn
= — 4+ D —+9D, —
Jnk .lpk Mpp q pr p dx q dX (3.27)

baza TokuHu yTkazum kodppuumentu. FOxkopupa aWTHO YTHITAHACK
OMUTTEP/AH 0a3ara MypKaJiraH KOBAaKJIAPHUHT XaMMacH XaM KOJIJIEKTOpra eTo
oopmaiiau. [lypkanran KoBakJapHUHT OMp KUCMHU 0a3a cOXacHUIaru acoCuil 3apsij
TalIyBYMIAP-IIEKTPOHTIAp Ounan PEKOMOMHAITHSTIAIIIATH. [Typkanran
KOBAKJIAPHUHT KaH/Jai KHCMH KOJIJISKTOPTa eTHO KEMIIWHN KYPCAaTHIIl MaKcaau1a
KOJUIEKTOP TOKMHHMHI KOBAaKJIM TAIUIKWI JTYBUHCHHUHT (jok) SMUTTEP TOKUHHUHT
KOBAaKJIM TAaIIKWI JTyBuuMcHra (jp,) HucOaTura TeHr Oyiran mapamerp-0asa
TOKUHUHT YTKa3UI KOADPUIIMEHTH KUPUTHIIAIN:
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— Pk
B= j (3.28)
p>
(3.16) Ba (3.17) wudomanapgan QoiganaHn®d KyHHIAarMHA OJMII MYMKHH:
d
B=sh Z_ ¢xu, d/Z, napakanapu Oyiinua karopra éinmmnan ¢oiinanaHcax.
p

2

B=1-Z| - (3.29)

Onunran udojagan KYpuHaAUKY, 6a3a TOKUHUHT YTKa3WIMIl Koduimentu 6aza
COXacu KAJIMHJIUTUHUHT Kamauimu Ba 1udy3ust KodhOUIMEHTUHUHT OpTULITUAA
Oupra UHTHIIAIN.

3.3. TpaH3uCTOPJIAPHUHT BOJIbTAMIIEP XapaKTepUCTUKAJAPH (TaBcudiapn)

TpaH3ucTop COXAacCHMHUHT TypHJaH KaTbui Hazap, N-pP-n Exku P-n-p
SKAHJIUTUTa Kapamail, YHU yd XWJ yjall cXeMacu MaBXyaA: yMyMuil 0aza OusiaH
(YB), ymymuit smutrep Ownan (YD) Ba ymymuii koiwiekrop 6mnan (YK). n-p-n
TypuJard TPaH3UCTOPHUHT YMyMHH SMUTTEp Ba yMyMUW Oa3a OwWJIaH yJIaHUII
cXeMajapd Ba OMHUTTEP Ba KOJUICKTOp MaHOAmap KyWIAHWUITMHWHT YIJIAHWII
KyTOJ1apu 3.5-pacmia KypcaTuiras.

Ig
‘—

Ig
+
1!‘@) "= Upgn

Uso LT
D3 2 ila

3.5-pacm. TpauzuctopuuHr ymymuiidMuTTep(YJ) Ba ymymuii 6a3a (6) OuiaH yJaHUIIA
TpaH3UCTOPUMHHT Xap KaHAad YJAHWIIA TPAH3UCTOP AIEKTPOIAPUIATH TOK

Ba KYWIAHHIIIMHA y3apo OOFJIOBYM BOJIbTAMIIED XapaKTEPHUCTHKA (TaBcudap) jJap
OwyiaH xapakTepiiaHagu. YMyMmuid 0aza OujaH yJaHWIN CXeMacuaa KHPHUIIT TOKHU
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SMUTTEP TOKHU,YMKHII TOKM 3Ca KOJUIEKTOp TOkH XucobOnanagu. Iy cabGabuu,
KHAPHII BOJBTAMIIED XapaKTepUCTHKaIapu (TaBcu(iapu) TYIJIAMH KOJJICKTOP Ba
0aza opacumaru KywiaHum jgoumuid Oyiaran xongard (U,=CONst). sMUTTEp TOKH
(I,) HuHT SMUuTTEp Ba 0a3a opacura Kyhniaran Kywianumr (U,) ra OOFITHKITHTHIND.
TpaH3UCTOPUHHAT YWKHUII XapaKTEPUCTHKANApU (TaBCU(BIApH) TYIUIAMH IMUTTED
toku (l,=const) mommmuii Oyiran xomnaa, KouiekTop Toku (l,) HUHT KOJUIEKTOp Ba
0a3a opacunaru kywianum (U,) ra 6oraukiuruaap. Komiekrop Ba 6aza opacujaaru
Ky4IaHUI HoOJIra TEHr OynraHga, KUPHUII XapakTepucTuka (TaBcud) TYFpu
CWDKUTUJITaH P-N YTUIIl BOJbTAMIIEp XapaKTepUCTHKa (TaBCU(U) CUHUHT TYFpHU
moxura Vyxmam Oymanu. KoilekTop KydJIaHUIIM OpTraHja, XapaKTepUCTHKa
(taBcud) MaHWA SMHUTTEp KYWIAHWIIA TOMOHHUTA CHIDKHHAIA Ba OSMHUTTEP
KyWIAHUIIA HOJTa TEHT OYJIraH XOJAa XaM dMHUTTEp OpKalu OKUO yTaéTraH TOK
HOJIIaH Qapkiu OYynaau.

‘LIB IE
133
' Iagz
Uy 0 __,
I
Uy= 1
133 >Ig:>131 13=ﬂ
-
4
UK

6)

3.6-pacM. YMymuii 5MHTTep cXeMAaCH/Aa YIAHTaH TPAH3UCTOPHUHT YMKHUII (2) BA KUPUII
(0) xapakTepucTukagapu (TaBcudJiapm)

by xon Kyhumarvya TYHIYHTUPUJIAOU. OMHUTTEPIU P-N YTUIITA TYFPU CHIDKHUIL
KYWIAHWINNA, KOJJICKTOPJIM  YTUINTa  TECKapu  KywlaHWIl  Oepuirana,
TPaH3UCTOPHUHT 0a3a coxacu Oyinya acocuid OynmMarad 3apsii TalryBuWJIap
KOHIICHTPAIUSICU TAaKCUMOTH Jespid 4u3ukiu Oynaau(3.7-pacm). Arapna,
SMUTTEp TOKH Yy3rapmaca (l,=const), y xonma ©Oa3ara mypkajiraH KoOBakjap
KOHIEHTPALMSCUHUHT TPAJAUEHTH y3rapmai cakiaHaau. Kosmekropaaru teckapu
KYWIAHHIII OPTHUIIHM OWJIaH, KOJUICKTOPJIM P-N YTUIIAArd XaXMUN 3apsij KaTjiaMu
keHrasau. by xomma 6a3a coxacu KEHTJIMTH Kamasiau. 3.7-pacMaaH KYpUHAIUKHU,
3aps] TallyBUMJap KOHIEHTPAIMAICH TpPagueHTH (akaTruHa SMUTTEp YTHUIIIA
TalllyBYMJIAP KOHILICHTPAIIMSICUHUHT KaMalWIIM XOJIMJIarvuHa JOUMHI CakjIaHaIu.
By Xon sMuTTEpAaru KywIaHWMHIIHUHT KaMallMIIM Ba XapaKTepucTuka (TaBcud)
HUHI 4Yanra CHJDKUIIMIa MOC Kenaau. byHIaH Tamkapu, KOJUIEKTOpJa TECKapu
KyWIaHMIII KOBAaKJap KOHLEHTPAUUSCUHUHT Kamalummra oJaud  Kelajau.
OmuTrepaan Oa3zara yTa€traH KoBakjap OKUMM 0Oa3ajaH SMHUTTEpra HyHalIraH
KapaMa-Kapiid OKMUMJIAaH KYI. DMUTTEp YTHUILl OpKaJIX YTaéTraH TOK YHJa Oupop
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MaH(QUN KywIaHHII MaBKyja OYNrangaruHa Hojra TeHr Oymanu. YMmymuil 6aza
cxemacH OujiaH yJlaHTaH TPaH3UCTOP XapaKTepucTukanapu (TaBcudiaapu) TYaaMu
3.6-pacMlia KeNTUpPWITAH. YHJAH KYpUHAIUKH, SMHUTTEp TOKHA HOJITa TEHT
oynaranga (1,=0), TpaH3UCTOPHHMHI XapaKTePUCTHUKACH (TaBCU(HU) TECKapH
HYHaIMIIa CHDKUTHITAH P-N YTUII BOJIBTAMIIEp XapaKTepucTHKacH (TaBcudwu) ra
yxmam. Kosektopia KywiaHWII OpPTUINM OWJIaH KOJIJIGKTOP TOKH OPTaH.
FOxopuna alTwiIraHuAEK, KOJUIEKTOpJa TeCKapu Ky4WIaHWIN OpPTHUINM OuiaH 0aza
COXaCHHHMHI KEHIJIMrM Kamasiau. byHma ©Oaszara mypkairaH KOBaKJIQpHHHT
SMUTTEP/IaH KOJUIEKTOpra Oopull #ynuga peKoMOMHAIUSCH —OSXTUMOJUIUTU
kamasau. [y cababmu, smurtep TokH y3rapmac 0yaranaa (l,=const), koiiekTopra
eTu0 OopaauraH KOBaKJIAp TOKH, KOJUIEKTOP Ky4WIaHHUIIH OPTUILNHA OWJIaH OPTHUIIH
Kepax.

Uy

3.7-pacm. Tpan3ucrop 6a3acua KOBaK/JIap KOHUEHTPALUMACHHUHT TAKCMMOTH.

OMmuTTep VYTUIINA TYFPU KydwlaHUII MaBxkKyld OViranjga, KOJUIEKTOp VYTHUIIIA
Ky4WwIaHUIl Oynmaranaa xaM, KOJUIEKTOpP OpKajlu TOK yTaau. By XoJl KoJuIeKTOp
TOKJIApW ypTacujard MYBO3aHAaTHUHI Oy3wiuiuind Tydaitnun 103  Oepanau.
OMUTTEpJaH MypKalraH KoBakjap Tydainu mnaiino Oynmaguran Ba 0asanaH
KOJUIEKTOpra TOMOH WYHalraH KOJUIEKTOPHUHI KOBAKJIM TOKHU KOJUIEKTOPJAH
Oazara ¥WyHaNraH KapaMma-Kapiid WYHaJITaH OKUM TyQailiam ro3ara KeinaJuraH
KOBaKjJap TOKWra HHUcOaraH kym. baszaman kosuiekTopra yTaérraH OpTHKYA
KOBAaKJap OKUMHWHM KOMIEHCAlMsjall Ba KOJUIEKTOP TOKJIAPH MYBO3aHATUHU
OJIUII YYyH,KOJUIGKTOpra yHuYa Kara OyiamaraH KydWIaHUII KYWHWII 3apyp.
Tpanzucrop ymymuil SMUTTEp OWJIaH yJIaHTaH cXeMaJa KUpHUII TOKM 0Oaza
TOKHU,YUKHIII TOKM 3ca KOJJIEKTOp TOKM XucoOmanamu. Illy caGabmu, xupuim
BOJIbTAMIIEP XapaKTePUCTUKAIAPH TYpPKyMH Oy sMHUTTEp TOKH (l,) HUHT, KOJJIEKTOP
Ba 0a3a opacujard KydwiaHuin gouMuid 6ynranaa (U,=const) naru sMutrep Ba 0asa
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opacura KyWWITaH KyWIaHWIITa OOFMMKIUTUAWAD. UWMKHUII XapaKTepUCTUKAIApU
Ty1maMu dca Oepuiran 6asza Tokuaa (ls=const) komiexkrop Toku (l) Ba KOIEKTOP
Owran 6a3a ypracwmard KydlaHUII ypracumard Oormaxumaup. Koimexkropmaru
kywiaHumrHuHT optuimm (U,) 6a3a coxXacu KEHIVIMTUHUHT KaMaWWIId Ba Iy
cababmu 6a3aga MaBxy[ OYNTaH KOBakjap yMyMUH COHMHUHT KaMalMIIUTa OJno
kenaau. basa coxacuia KOBaKkJapHUHI KaMaWWIIW, OMPIIMK BaKT WYMJAa KOBaK Ba
AJIEKTPOHJIAP PEKOMOWHAIMACHHUHAT KaMmalummra oym0 Kenmaau. baza TOKuHH
TaIIKWJI ATYBYM DJICKTPOHJIAP, PEKOMOWHANWs Y4yH 0a3a KHpHUIT KIEMMAach
OpKaJdu Kupraniauru cababnu, ©0a3za TokM Kamasaud. by V3  HaBOaruma
XapakTepucTuka (TaBCU(HM YHITAa CWDKUIIUTA, S’bHU 0a3a-dMUTTEp YTUIIArd
OepuiraH KywIaHMI KhiMatuaa 0a3a TOKM KATTAIMTHHUHT Kamaluimra ojuo
kenagu. Arap 6aza-amutrtep yTummaa kywianuin Hosra TeHT (Ug=0) Ba 0asa-
Koyutekrop yrumra Teckapu kywranmm (U >0) xyiwmran Oyiica,y  Xosaa
TPaH3UCTOPHUHT  0a3acoxacwaa  KOBakjap  KOHIIGHTPAIMSACH  MYyBO3aHAT
XOJIATUIATHIaH KaM,sTbHH KOBAaKJIAQPHUHT OWp KHCMH KOJUICKTOP KYWIAHHIIN
TabCUpUJIa KOJUIEKTOp coxacura ketud® komnamgu. [Ily caGabnu, 0a3a coxacuaa
WCUKJIMK TEHEepalusIcu >KapaéHU pEeKOMOMHAIMS >kapa€HugaH KYIpok OVyiaiu.
['eHepanusiianran 3JeKTpoHIap 6a3a coxacujiaH 0a3za KUpHUII KJIEMMacu OpKald
KeTHO Koyiajiu Ba Oy 0a3a TOKWHUHT KaMaluIIura oJinbd Keaaau.

YMmymuit 6aza (3.6-pacm) Ba ymymuit amuttep (3.8-pacm) cxemanapu
Oyiirya YyJaHraH TPAH3UCTOPHUHT YHMKHUII XapaKTEPUCTHKA (TaBCU()IapUHU
COJIMIITUPUIIl HATHKACHIAa KYPUHAIUKU, YMYMUNU SMUTTEp CXEMacuja yJaHTaH
XOJIJla YUKHII XapaKTepucTukanapyu (TaBcudiapu) KaTTa KUsUIMKKa ora 0o, Oy
YUKATI KapIIAJIUTHHAHT KaMalduImuHU Kypcatanu.3.9-pacMia MUCOJT TapyuKacua
KT364b TpaH3UCTOPHUHI KHUPHUII Ba YHMKHUII XapaKTepuUCTUKa (TaBcud)napu
KEJITHPHUIITaH.

I
F B x=10
Unl
sz
Us
a)

3.8-pacm. TpaH3UCTOPHUHT KUPHUII (2) Ba YMKUII (0) XapaKTepHCTHKAJIAPH.

99



IﬁsMA I};,MA
0| |Uxs=0[® | 5B
™ L
L
bl L KT364E 0,35
H - 40
. .t
7 | KT364E [{e * r. A
M . e 4 0,25
' E : 0 ".. ™ L . e ¢ i
j s o 20 :..o 0,15
[ ] w
3 ! » L) .00"... |
w
. . ® lese* [5=0,03m4
3 ™ » 10 ]
» L * ol s
1 . ) :.......00'0 > e
] 0
05 0.6 0708 09 U, B 4 8 12 16 1y, B

3.9-pacm. KT 3645 TpaH3MCTOPHUHTI KMPHUII Ba YUKHUIII BOJIbLTAMIIEP XapaKTEePUCTHKA
(TaBcu}) JapH TYIUIAMH.

3.4. TpanzucropjapHuHr auddpennuan napamMmeTpJaapu.

YMymuii xoiijga TPaH3UCTOP AKTUB UM3HKIW OYIMaraH TYpT KyTOJUKIUD.

YHU TpaH3UCTOp KUPHUIIM Ba 4YMKMIIumaru Tokiap: li, |, Xamma kywianumiap

karranukinapu:. U, U, nmapam ¥3apo OOFJIOBYM YH3HMKIM OYyJIMaraH CTaTHK
xapakTepuctuka (TaBcud) map TymiuamMu Owiad xapakrepiam MyMkuH (3.10-
pacmra Kapanr). by 6apua kaTTanukiap y3apo OofllaHraH KaTTalukiapaup. bapua
KATTAJIMKIIApDHU OUp KUMMATIIM aHWKJIAIl Y4YyH yJapJaH WKKATacu OepuiraH
oymumu  ertapauaup. bepwiran kartanukiap OOFMMK OynMaraH — (dpKUH)
y3rapyBuunapaup. by ukku Oofnuk Oyiamaran y3rapyBuuiap Ba TYPT KyTOJUK
XycycusiTiaapy OuWjiaH aHUKJIaHAJIuTraH, KOJITaH WKKU KaTTaIUK OOFJIUK (SPKUH
OynMaran) Yys3rapyBuwiapaup. by karranukiap y3apo OofMK — OYiMaraH
y3rapyBumiap QyHKuusiaapuaup. Arap OofJMK Oynmaran y3rapyBumiiapHu X; Ba
X,, Oornmuk Oynran y3rapyBuwinapuu F; Ba F, ne6 Oenrunacak, y Xomma

KyHUJaruiapHu SUUIIUMA3 Kepak Oymau:
F = Fl(xl;XZ) Ba k= FZ(Xl;XZ) (3.30)
F1 Ba F, dynknusutapaan Tyna auddepeniuan Kyiuaara KypuHuIaa 0ynamu:

oF oF oF,
oF = Tax + Trax, o df, = Pegx + Feax,
OX, toX, BB T tToX, (3.31)
dX,, dX,, dF, dF, muddepeHmaIapau Xy, X, fi f, karramuknap Oenrunanraxn
YEKJIM OpPTTUpMaJIap OWjlaH aJIMamTUpUO KyWHaard TeHTiamajiap CHUCTEMAacHHU
OJIaMU3:
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OF, oF, oF, OF,
+ X, pa f,= —— X, +
X, oX, X,

f,= X,

X,

X2 (3.32)

ok

Arap Oy cucremajna X &ij, Oenrumnam Kupurcak, y xoiaa (3.32) cucrema
i

KyWHJIaru KypUHHUILITA Keap:

1E1 - E.>11X1 + E.>12X2
(3.33)

1:2 - §21X1 + ‘izzxz

By epma ¢&; xodpduumentiap axTMB TYPT KyTONMKHMHI auddepennman
napameTpiiapy XUCcOoOIaHa Iu.

3.10-pacm. TpaH3UCTOPHUHT IKBUBAJIEHT CXeMaCH

X1 Ba X OOFMMK OYynMaran Y3rapyBuwiap cudatuga TYpPTTalaH UXTHEPUN
WKKUTACUHU KaOYJ KWJIMIIMMU3 MYMKHH (KAPHUII TOKH Ba KYWIAHUIIN €KW YUKHIII
TOKA Ba KYyWIaHUIIH). YJIApHUHT TaHJIAHWINIWATA Kapad Typiw TmapameTpiap
CUCTEMACUHU OJINIIUMU3 MYMKHH.

r-mapamerpJjiap cucremacu. by mapamerpnap cucremacuga OOFIHK OyiMmarad
(opkuH) y3rapyBumiap cudartuga TPAH3UCTOPHUHT KHUPWUIIKA Ba YWKHUIIHIATH
KHYUK aMIUTUTYIaNH 11 Ba I y3rapyBuaH TokJaap KaOyn KuinHaau. Y xonaa (3.33)
uponara Ba 3.11-pacMra Moc paBUIa TPAH3UCTOPHUHI KHUPHII Ba YUKHII
KY4YIaHULUIAPUHU KyHuJIard KypuHUIaa €31l MyMKHH:

u, = rllil + r12i2 (334)
Up = o1l + Il

Oy epaa rij=du;/di; mapameTpiap KapIIWINK YI4aMura ra.
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3.11-pacm. r- napameTpJiap cMCTeMACH YYYH TPAH3UCTOPAHUHT IKBUBAJIEHT
cxeMacH

rpi-duy/di; (di;=0 Oynranma)-4ukuIl TOKM HOJL OViraH XoJjijga y3rapyByaH
CUTHAJI/Ia YIT9aHraH, TPAH3UCTOPHUHT KHPHUII KapIITHIATH.

r,=dul/di, (di;=0 OVnranma)-4MKuII TOKH HOJra TEHI OYJIraH XoJj[a YHKHII
TOKUHUHT TPAH3UCTOPHUHT KHUPHII KYYIAHHWIIUTA TAhCHPUHU KYPCATyBYHM KailTa
OoryanuIn Kapmwiard. [p;=du,/di; (di,=0)—gukum TokM HONB OYiran Xosja,
KAPUII TOKWHWHT YUKW KYWIAHWIINTAa TabCUPHHU KYpCcaTyBYHM Y THII
KapIIwinry. I=du,/di; (di;=0 Gynranaa) TpaH3UCTOPHUHT KUPHII EKM YMKHUIINATA
KAYHMK aMIUITyAadu y3rapyBuaH Tok (di) Oepuin kepak Ba OOIIKa 3aHXKHUPIATH
MOC y3rapyBuaH KyWIaHMILIHHU yimyaml kepak. byHaa Oy 3awkupiaru y3rapyBuaH
curHan Oyimua canr (di;=0, di,=0) wunuram mapouTH TabMHUHIAHUIIHA 3apyp.
TpaH3UCTOPHUHT YMKHUII KApUIMIIMTH KyJa KaTTa Ba mry cababiw 3apyp maprtra
KaThUH amall KAJIHII MYIITKYIL.

g-mapaMeTpJiap cucTeMacH. §-mapaMerpiap cucremMacuia OoFiauK Oyimaran
(opkuH) y3rapyBunnap cudaruaa TpaH3uCTOpHUHT kupuil U; Ba unkumm U,
KyuwilaHuuuiapu onunanu. by xonna (3.33) udoaara acocan KUpHIIl Ba YHKHUIII
TOKJIApU Kyhuaaruya €3WIMIIM MyMKHH:
I1 = g11Us + Qo (3.35)
I2= Qgo1Us + QooUs

Oy epna gjj=diy/du; 6y116,yTKa3yBUaHIMK YI4aMura sra.
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3.12-pacm. g—napaMeTpJiap CUCTEMACH YUYYH TPAH3UCTOPHUHI IKBUBAJIEHT
cxemMacu

g11=i1/U;-(du,=0 OYynranna)-uMKMIAard Yy3rapyB4aH CHrHaJ OVyiiMua KHCKa
TyTalllyB IIApTH Oa)kapuiraHja, y3rapyBuaH CUTHaJAA YI4aHTaH TPAH3UCTOPHUHT
KUAPHII YTKa3yBYAHIUTH. J1o=11/U,=(du;=0 Oynrannma)-y3rapyBuan curHan Oyiinda
KHUPUIIJA KACKA TyTallyB MIAPOUTHAA, KaliTa OOFJIaHUII YTKA3yBYaHIINUTH.
rj= 1/0;j, 4yHKH napamMeTpiaapHH yadall Typid IMIapoUTIapAa aMalira OIUpPUIaIH:
r—mapameTpiap TOK MaBXyJ OyiaMmaraH XoJjija Yi4daHaid, (-mapameTpiap 3ca
TPAH3UCTOPHUHI KUPHUIIM Ba YUKHUIIUAA Y3rapyBuyaH CHUTHal Oyiinya KHUCKa
TyTallyB IApOUTH]IA yiyaHaau. g-mapamerpiiap CUCTEMACUHUHT
KaMYMJIMKIIapuAaH OUpU TPAH3UCTOPHUHT KUPUINKA Y3rapyBYaH CUTHAN OYiinda
KHCKa TyTalllyB MIAPOUTHHHU aMajra omupuianup. by xomn ounomnsp (MKku KyTOJIn)
TPAH3UCTOPHUHI  KUPUII  KapIIWIMTMHUHT  KyJa  KUYMKIWTH ~ OWilaH
TyumryHTUpuiagy. h-mapamerpnap cucremacn Oy  KaMYIIMKIApPIAH — XOJH
CUCTEMATUD.
h-mapamerpoB cucremacu. h-mapamerpiap cucremacuaa OOFIMK OyiamaraH
y3rapyBumiap (9pkuH) cudatuma i; KUPUII TOKM Ba U, YHKHIN KyWIAQHHIIH
omuHagu. by xonna (3.33) TeHrinamara MyBOQUK KUPHII KYWIAHHIIA Ba YUKHIL
TOKH Kylujaruia €3uiiaau:

Uy = hyiip + hyoUs (3.36)
12 = haaly + hyou,

Oy epna: hyy=uy/i;-(du,=0 Oynranma) ynKuInga KHCKa TyTallyB OYyJraHaa TOK
y3atuin kodddurment. hjp=u;/U,-(di;=0 6ynranaa) y3rapysdyan curaajiia
YI4aHTaH YUKUII YTKa3yBYaHIIUTH.
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3.13-pacm. h-mapameTtpaap cucTeMacH y4yH TPAH3UCTOPHHHT YKBUBAJIEHT
cxemMacu

hoy=iy/i;-(du,=0 Oynranma) uwKuWIIga KHCKA TYTallyB COOUpP OyiaraH xoJjnua
y3rapyBuUaH CUTHAN/A YIIYaHTaH KUPHUII KAPIIHIHTH.

hoo=lo/Up-(di;=0  O¥ynramma)  y3rapyBuaH  CHTHaJIJA  YAYaHTaH  YUKUII
YyTKa3yBUYaHJIUTH.

Mucon Tapukacuaa 6 jkaaBaiga 0ab3d KaM KyBBaTJIM TPAH3UCTOPJIApHUHT h
napaMeTpIIapi KeJITHPUIITaH.

6-:kaaBaJ

Ilapamemp | I'T 3224 | KT3154 | I'T1085 | KT342A4 | KT358B
Nie 30 7 15 40 20

12 6107 210° | 0510° | 0.210° |0.110°
oy, 50-70 | 70-90 | 60-80 |300 - 200 -
500 280
Nyog 1.0 3.0 3.3 0.3 3

bunonsip (WKkku KyTOJIM) TpaH3UCTOpPJAP ACOCHUM XOCAJIAPWHU aHUKJIAII YYYH
muddepeHnran  mapaMeTpIaApHUHT  KYJUIAHWJIWAIT —~ UMKOHUSATIAPUHH  Kapad
yuKaMmu3. byHUHT y4yH (-lapaMmeTpiap cucreMacuian (hoigamanaMmms:.

I = Q11U + g1oUp
I2 = g21U1 + Q20>

dapa3 KwIaillMK, TpaH3UCTOp yMyMHUH 0a3za cxemacu Oyiinua ynaHraH.byHnai
ylIaHUIIAa KUPUIT TOKH |3-dDMUTTEp TOKHU,YUMKHII TOKU 1Ca, |K-KOJUIEKTOP TOKH
xucobyianaau. Moc paBuIia KUpUIl Ba YMKUIl Kywianunuiapu U, smutrep Ba U,
KOJUIEKTOp KyuJaHunuiapu xucobsanagu. HOkopuaa kypcaTwiran TOK Ba
KyWIaHMIIIJIApHU XHucoOra oaub, ¢-mapameTpiiap CHCTEeMacMHU KyWujaaruda
€3amu3:
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ly =0811Us +915Uk (3.37)
e =021Us +0poUk

Huddepennian mapamerpiap - Oy y3rapyB4yaH CHUTHaJJard IapaMmeTpiapaup,
SbHU KaTTAJIMKJIAPHUHT KUYUK Y3TapuIlld SKaHIUTHHU XUcoOra oiaud, yMyMH
0aza cxeMacu OpKaJlyd yJaHTaH TPAH3UCTOPHUHT KHUPHUII YTKa3yBUAHIIUTH
Kyuuaarnya €3uiaau:

ol, o . :
9117 30 = 507 Un09k=0 + n(c-o) (339)

Oy epna |, - TOKHUHT AJIEKTPOH Ba KOBAaK TAIIKWJI 3TYBUWJIAPH WHFUHIUCUTA TCHT
OYnTaH SMUTTEPHUHT TYJIa TOKH. DOMUTTEP TOKMHUHT KOBAKIW TAlTKUJ ATYBUYHCH
(3.16) udbona €pnamuaa €3wnaan, IEKTPOH TAIIKUI ATYBYUCHHU 3ca KyWHIaru
udoaa épaamuaa aHUKIA MyMKHH:

_ gD,n qu
in©)=">" (eka—Ta‘ j (3.39)

n

(3.16) Ba (3.39) udoaanapuu (3.38) myHocabarra Kyino, KyHuIaruHA OJaMH3:

4,
911 = KT 2 (3.40)

Moc paBuiga gp; yuyH Kyiuaaru ugoaa TONUIaIu:

_a
9o1 = KT K (3.41)

3.5. Tpan3ucrop napaMeTpJapUHUHT YaCTOTABUU OOFIaHUNLIAPH

V3rapyBuan KywiaHnmiap OGHMJIAH HMIUIALA TPAH3UCTOPIAPHUHT Gapua
napaMeTpiiapy  y3lapura Xoc XycycusAriapra sra. OMuUTTep 0asa yruinura
KYWWITaH Y3rapyByaH Ky4IaHHII YACTOTACH €Tapiinya KaTTa TCOPaHUIIHUHT SPUM
TeOpaHuIl BaKTH 0a3a coXacu OpKalu MypKaJraH 3apsij TallyBUMJIAPHUHT YTHUII
BaKTU TapTHOWJa €KUM yHJAH KUYUK OyiraH XouHH Kapad unkamu3. Kydmaxuin
KyTOMHUHT ¥3rapuiimja KoJUleKTopraua etu0d Oopmaran 3apsj TallyBUMiIap
SMUTTEpra Kautub kemamu, Oy 0dca ¥y3 HaBOatuaa Oa3a TOKH Y3aTHII
KOG QUIMEHTUHUHT TacalMIIura, KOJJIEKTOp TOKMHUHI KaMaWWIInra Ba
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TPAH3UCTOP Ky4dalTHpuil KO3()PUIMEHTUHUHT KaMmalummra onub kenaau. byHu
kupuimnra xam ysrapmac (U,) xam (U _=U.expjmt) V3rapyByan KydaaHHIII
Oepunran ymymud Oa3za cxemacu OyiiM4ya yJlaHTaH TPAH3UCTOPHHUHI XOJIATH
MHUCOJUA Kapad YUKaMus3.

bazara mypkanran TanryBYmiap KOHIICHTPAIUSCH TAKCUMOTH KOHYHHUSITHHU
aHUKJAll Yy4YyH KOBAaKJap KOHIIEHTPAUMACHHMHI BakKT OViuya y3rapuiluHu
KYpcaTyBUH y3IyKCU3JIMK TCHITIAMACUHHU €YU KEepaK:

P _ 9P _p-p,

p i (3.42)

by epma koBakmap KoHieHTpaiuscd (p) Oa3za coxacumaru Po(X) moumuii Ba
yarapyBuan Pi(X)expjot kywiaHwmiap OWjaH — XapakTepllaHyBUM  KOBaK
KOHIIEHTPALMSIaApH HUFMHIUCH CUbaTH/Ia KapaauId MyMKAH:

IO(X, t) = po(X)+ pl(X)eXp joot (3.43)

(3.42) TeHriaMaHMHI €YMMHUHU JAOWMHIA Ba y3rapyBYaH KywIaHUIIapra OOFIHMK
OynMmaran Xojja amaira OIIMPUIl MYyMKHH. JOMMUN KydlaHUII Y4YyH €YHUM
IOKOpUJa KypcaTwiraH, 1y ca0a0iau KyWwIaHMIIHUHT V3rapyBuaH TalllKHII
3TyBUMCH  Tydalnum  maiimo  Oynmaauran  KoOBakjap  KOHIGHTPAIUsICH
y3rapuiMHUTHHA Kapad ynkamu3. KydIaHUIIHUHT Y3rapyBYaH TAIIKWI 3TYBUHCH
OwiaH aHWKJIaHAJIMTaH KOBakKJIap KoHIeHTparuscu y3rapumunu (3.43) udonagan
BaKT OYy¥Hr4a Xxocuia oJind TOaMu3:
P

a2 jop,(x)exp jot (3.44)

(3.43), (3.44) udonanapuu (3.42) kyiinod, 6a3za coxacuaa KyWIAHUITHUHT y3rapmac
Ba Yy3rapyBuaH TallIKWJ OTyBUWIApW Ty(dailnu mnaigo Oynaaurad KoBakiap
KOHLIEHTPAIUSCH Y3rapuIlIMHUA aHUKJIOBYM YMYMUM TEHIJIaMaHU OJIaMU3:

. . d’p, dp, . P, + P, €XP joot —p

op,(X)exp jot =D | —2 +—2Lexp jot |- 22 4

jopy(x)exp jot =Dyl — 34— 00 | . (3.45)
Kyunanumauar y3rapyBUaH TaIIKIIT ATYBUUCHU y4yH KOBaKJIap

KOHLEHTPAIUSICUHUHT Y3rapuily KyHuaard KYpuHUIITHU OJIaJH:
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d’p, . . pepjot
b dle eXp joot _1T (3.46)

jop,(x)exp jot =D

(3.46) myHOcabaTHM TapKUOKa HKCIIOHEHTa OYJIraH Xaara KucKapTupuo

d’p 1 .
DpdTQ—pl[T—+ JQ’] =0 (3.47)

p

udoanu o1aMu3 Ba TaxJ Wi YUyH KyHuJaru Kyjaal KYpUHHIIIa E3aMu3:

d2pl l+j0)rp 0
o P s ) an

(3.48) TeHrIIaMaHWHT YMYMUH CUUMU KyWHIard KYpUHHIITA E3UITa 1

p,(X,t)=C,exp Ax+C,exp(— Ax) . (3.49)

(3.50)

Xx=0 smwurTep-6aza uerapacu, X=0 sca 0a3za KOJJICKTOp uerapacu, sbHHU, 0asa
coxacu KanmuHiauru pae6 xucobmaiimu3 (3.3-pacmra kapanr). Jlactmab 6asza
COXAaCHMHUHT Xap Oup uerapacuaard OONUIaHFUY MIAPTIAPHU Kapad unkamus. X=0
Ba t=0 xomatma pi(X,t)=1, AbHM OONUIAHFUY BAKT MOMCHTHJA SMHUTTEp 0Oasa
yerapacuja MmypKajiraH KOBakjap KOHIEHTpAIMsICH Oupra TeHr OyicuH. Y Xoiaa
x=d Ba t=0 na, p;(d,t)=0, spHU O6a3a-KOICKTOPHUHT AXKPATHII Yerapcuaa Oy BakT
MOMEHTHAA TMypKaJiraH KOBakjap KOHLEHTpauusick Hoira TeHr. (3.49)
TEHTJIaMaJlaH Ba JOMUTTep-0a3a uerapacuaard OONUIAaHFWY  MIapTIIapAaH
doitnanann0 KyHugaruau 0J1amMus3;

1=C.+C, (3.51)

baza-kommekTop axkpanuin derapacuaard OomuiaHFud maptiaapaad Ba (3.51)
MyHocabatnan doinanancak, (3.49) Tenriama Kyidugaru KYpUHUALTHA OJIAIH:

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

Oy epnan C, TOUMUMIMKHU aHUKJIaHMU3:
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_expAd
2" 2shAd (3:53)

(3.49), (3.50) Ba (3.53) myHocabaTimapaan ¢oimananud 0a3a coXacH KaJTWHJIATH
Oyiinya ¥y3rapyByaH KywlaHuml OwiaH 0Oa3zara IypKainraH KOBakKJap
KOHIICHTPAIUACH TAKCUMOTHHHU KyHuIaruda €3ui MyMKHH:

exp Ad exp Ad
X, t)=1- exp AX + exp (— AX
px0)-(1- 208 oo axs 2 Man( ) ey

baza coxacuaa anekTp MalIOHM WYKJIWIH Ba IypKajaraH KOBAaKJIap KOJUIEKTOpPra
dakarruaa auddysus tydainm eTnd KenummHA Xpcobra omud, smurrep (X=0
Oynranma) Ba koJulekTop (X=0 OVnranma) Tokjgapu yuyH udonma Kyiumara
KYPUHHUILIHA OJaJH:

. . dp,(X,t .. dp,(x,t
jo=i(d)= —qu% i, =j0)= —qu% (3.55)

AHukmanum Oyiuda P-N-p TUOUAATM TPaH3UCTOpJAp Y4YyH 0a3a TOKUHUHT
yTKa3wui  KodpPuuuentu, Oy KOJUIEKTOp TOKMHUHT KOBAKJIM  TAILIKHII
ATYBUUCHHHMHT SMUTTEP TOKH KOBAKIIM TAIIKUJI 3TYBUMCUTA HUCOATHU D/IU:

g = Jodp(d1), dp,(01)
. dx dx (3.56)

|

Iy ca6abmm, (3.51) Ba (3.55) ndonanapuu (3.56) MmyHocabatra Kyinob, 6a3a TOKH
YTKa3WIUIY KO3 PUIMEHTUHUHT YaCTOTaBUI OOFIaHUIIN U(DOJACUHU OJIAMU3:

(3.57)

Z) =D,t, skaHmuruau xucobra o6, (3.57) nbonann xenrycupard asanusiap

YUyH KyJiail Oyiaran KypuHuaa €3MnUMI3 MyMKHH:

d ——

p
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IMact yactoranapga JOT p <<1, mry cababnu (3.58) nan

d
p=sh_- (359)

p

kenu6 unkaau. baza Toku YTkazuwnuin KodhPUIIMEHTH YUyH OJIMHTaH udoja TOK Ba
KYWIAHHUIIHUHT IOUMUN TalIKWI 3TYBUYHIIApU YuyH oyvHraH (3.29) udonara tyna

moc Tymanu. FOxopu yactoranapaa JOT, >>1, my ca6abmm, (3.58) MyHocabaraa
W3 ocTUaaru udoaanara OUpHU YpTHOOPTA 0JIMACIaH KyWHIaTHHU OJIAMU3:

d -
B =sh R /j(m:p (3.60)

Y
by udponana Z,=,/D v, -koBakiap qudysus Tydaiinm cupkuiinuran macoda, Dy—

KoBaKkIapHUHT auddysus kodpduumuentu, ‘p-6aza coxacura MmypKaurad
MyBO3aHaT/Ja OyJIMaran KOBaKJIApHUHT U y3usi BAKTH TYIIYHYACH]IaH
d 2

T p (3.61)
p

dorinananuo (3.60) ndomanu Kyiumaari KYprUHHIIIA TACBUPJIANT MyMKHH:

D, . 2 ] 1
- > jor, = sh(jory, )2 (3.62)

B =sh

Tpp

¢ku (3.62) wm kartopra &inb,0a3a TOKM YTKa3WwIMIl KOA(DOUIUCHTUHUHT
YaCTOTAaBUI OOFIAHUILIMHYU SHAJIA COATAPOK KYPUHUILIA E3aMU3:

! O

B= Sh(j(m?D)E ~1-] i

+ (3.63)

4B

3.14-pacm. [3 mapaMeTpPHHHI YacTOTara OOFJIMKJIMUIH.
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OnuHran udojafgaH SXIH KYPUHAIAUKH, Y3rapyBuaH KyWIAHHUII 4YacTOoTacu

OpPTHIIN OMiaH 6a3a TOKMHHHT YTKaswimm koddduuuentn [ xamasmu. 3.14-
pacmzaa 0a3a TOKM YTKa3wiuil KO3((UIMEHTUHUHT Oumnoyisip (MKKH KyTOJH)
TPAH3UCTOPHUHI 0a3a-3MUTTEp YTHINra KYWWIraH Ky4dlaHUII 4acroTacura
TUNWAK OOFJIaHUIIM KENTUpWIraH. TpaH3ucTop P-N  YTUIIHUHT TYCHK Ba
nuddy3uoH curumiIapu OUmosssp (MKKU KyTOJIM) TPaH3UCTOPHUHI YacTOTaBUMN
napaMeTpiiapura Ce3wsiapiau Tabcup KypcaTaau. by TabcupiapHu Oatadcuiapok
Kapal yuKamus.

OMuTTep YTHIMHUHT AUGPYy3MOH CHFUMHU. DMUTTEP YTUIITa TYFPU Ky4dJIaHUII
Oepwiraszia, y OpKaiau TYFpU TOK OKUO yTagu. by TOK KOBaKIapHUHT P coxaaaH N
coxara Ba 3JIEKTPOHJIAPHUHT N coXajaH P coxara YTKa3wiIMIIM Tydaiau maino
Oymamu. Keckun p’-n yTvmnr Xomuga KOBAakjiap TOKM OJIEKTPOHJIAD TOKHIAH
eTapjiuya KymnpoK. N coxara IypKajraH KOBakjap XOCHJI KWJIaJAWraH 3apsiIHu
TpPaH3UCTOP Oa3acujard KOBakjiap KOHIEHTpauusuiapu (Gapku opkaiu udoaananl
MYMKHH:

d
Q=as [[p(x)— p,]dx (3.64)

Oy epna d-0a3a coxacm KkeHrmrd, pP(X)-60azara mypkajiraH KOBaKJap
KOHIICHTPAILUACH, Py-0a3afar KOBaKJIAPHUHT MYBO3aHATIM KOHICHTPAIUSICH.
baszara mypkajiraH KOBakjap KOHIEHTPALMSACH TaKCUMOTHHM Kyhumaru wudoma
épramuia udoaanam MyMKUH:

qu d-x
p(X) =P, + pn(eXp ﬁ _ljeXp Zp (3.65)
y X0J1J1a KOHIIEHTpanusiaap Gpapku
qu d-—X
p(x)-p, = Pn(expk—T—ljeXpZ— (3.66)

p

KypunuiHu onaau. (3.66) vu (3.64) ndomara kKyitnbd KyinaaruHu oJIaMus3:

d
qu d-x
= a5(p.| exo T2 1 |exp L% ix
Q qun(xka jxpzp _
qu, °  d-x
_ qun(exp = —1j£exp —dzp X (367)
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(3.67) wudomara KuUpyBUM HWHTETPATHM €UUII YYyH, Yy3rapyBUWIApHU
anmMaIITupuIian GoiganaHaMus:

d-x
—Zp =U d-x=Zu K —dx=Zdu (3.68)
y X0J/1a

d
j exp 9= Xy - -Z,
0 Zp

Q. e ©

d
exp udu =-Z (1-exp Z—p) (3.69)

M|

p

Ba 3aps]l yuyH udoaa Kyiuaaru KYpuHUIIHI OJa/IH.

qu, d
Q= ‘qu{eXp T —1]Zp[1‘exp > ] (3.70)

p

Opatma, ©a3a coxacM KalUMHJIWIKA —3aps]  TallyBYWIApPHUHT  JTUPPY3UOH
Y3YHIUTUAH eTapiuda Kuuuk 0<<Z, mry cababmu 6a3a coxacura KHPUTHITaH
3apsaa KarTanuruau udoaanosuu (3.70) MmyHocabaTHH Kyiinaarnya €3l MyMKUH:

qu,
Q= —qu{exp T —1ij (3.71)

Tabpudra kypa, curuMm 3apsii Y3rapUIIUHUHT 11y Y3rapuIIMHU TaiI0 KWIraH
Ky4WwIaHUII Y3rapuiimra HucoaTura TeHT, S’lbHU

du kTl Z KT (3.72)

p
€KU YHU Kyiugaru KypuHuuiaa udoiagan MyMKUH:

.2
c_ 90 _ [q Py p]equ_ua

q D,p, qu,
CK kT(qS 7 ]TpeXp KT (3.73)

p

Erapnnua karra TYyFpu KyWwIaHULIIApAa SMUTTEP TOKU

qu,
KT

|, =1 exp (3.74)
Oy epna
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CZ
p
ra TEHIVIMTUHHM 3bTHOOpra oJub, sMutTep YTUI AUGEOY3MOH CUFUMH YUYH

Kyhnaara ugo1aHu oJIaMu3.

| (3.75)

9
C;m(b = ﬁ ISTp (376)

YacToTa OpTHUILIK OUIaH SMUTTEP TOKUHUHT OUpP KUCMU TU(DPY3UOH CUFUM OpKaJIH
yraau. CUFuM OpKalu YTaJWraH TOK IypKalll HATHXKAacHUJa XOCHJI OYIraH TOK
smMaciauru cababnu 0a3a coxacuaa NMypKaliraH 3apsi TallyBuuiap Kamasau. by
Jierad cy3, I0OKOpW 4YacToTalapfa 3MHUTTEp camapaJopiiurd Kamasau IeMaKIup.
VYHAa TpaH3UCTOPHUHT U1 CAMAPAJOPIUTHUra KOJUIEKTOP YTUITHUHT TYCUK CUFUMU
AHAJa KYIIPOK TabCUP KypcaTaau.

KonjiekTop YTHIIHMHI TYCHMK CHFMMH. P-N yTUIITa TECKapu KyWIAHMII

Oepunrannaa, p Ba N coxajgap Ypracuaard MOTEHIMaN TYCUK Oamaniuru Qg
kyimirad QU KywiaHum KudMaTura opTaau. byHaa XaXMuil 3apsi coXacu Xam
KOJUIEKTOp, XaMm 0a3a TomoHra keHrasiiu (3.15-pacm). Xam 6a3a Ba xaM KOJIJIIEKTOP
coxajapujiard XaKMUN 3aps]l KaTTaJUTH, SPKUH COXAJIapUIard XaxMUN 3apsi
KAaTTAJIUTH, SPKUH 3apsi/i TallyBUMJIAp KOHIICHTPAIMICH, MOC cOXallap XaKMUU
3apa] KamiamMu KamuHimuknapu L, Ba L, Ba p-n yum rosacu S opkamu
udonananui MyMkuH. baza coxacu muconuna OyHu kKapab unkamus. Etapinua
IOKOpY TeMIlepaTypaiapa 0a3a coXacuaard 3apsj TallyBuujIap Tyjla WOHJAIITaH
Ba OpKMH 3apsJ TalmlyBYWIAp KOHIICHTPAIUSACH HOHJANITAaH KHpPHUIIMa
KOHIIEHTpaIrsicura TeHr N=Ngy. +yimiran Teckapyu KyWIaHHII TabCUPHUIA SPKUH
3apsn  TallyBuUMjiap, OW3HUHT XOJJa DJICKTPOHJAD KOJUIEKTOP COXACHMHHUHT
@Kpamuil  4YerapacwJaH  KaWTaagu  Ba  JIOHOp  KWpuIIMaiap  Oujad
KOMITCHCAIMsUIaHMaral 0yaaau (IITpUXJIaHraH coXa). by 3apsIHUHT KaTTaIurHHA
Kyhugarnda udoganamn MyMKHUH:

Q=qgnSL (3.77)

Arappaa yTumira xam JOMMHH, XaM CHUHYCOHWJaJl y3rapyB4yaH KydJaHUII OepuiraH
oyica,

U=U,+U,ep jot=U,+U_ (3.78)

y XOJJa y3rapyBuaH KywIaHuil Tydainu comup OymanauraH XakKMHUid 3apsin
KATTAIMTHHUHT Y3TapUIINA KyMuaarnda €3uInuii MyMKHH:
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o _dL
i ans ™ (3.79)

p-n yTUmgard KoOJUIEKTOp Ba 0a3a coxaldapu XaXKMHHU 3apsa  KaTuHJIUKIapH
L=L,+L, opkanu udonananran NoTeHIUA TYITyBUHU Kyluaarudya €3aMus:
_an o
U= L (3.80)
2¢g

(3.80) udomanu Bakt Oyiimuya muddepeHiraniad, KywIaHUII TYIIYBUHUHI BakKT
Oyiinya y3rapuiliiHi aHUKJIaUMU3:

Basza Konmnextop

w

3.15-pacm. Ba3a-Ko/1J1IeKTOPHUHT P-N YTHIIM HEPreTHK JMarpaMMacH.

du an LdL
dt e, dt

(3.81)

Ky4wiaHMIIHUHT JOMMMI TallIKWJI 3TYBYMCH BakT Oyinua y3rapmac 3KaHJIMTHMHU
xucobra om0, dU/dt yayn udonanu Kyiunaru KypuHuIaa ¢3amMmms;

du . )
E = j(x)U1 eXP j(x)t (3.82)

(3.79) Ba (3.81) udonamapuu (3.82) ra kyinoO, 6a3a-KOJUICKTOPHUHT P-N YTHIIH
opKaJii OKMO yTa€Tran y3rapyBuaH TOK yUyH Kyiuaaru udoganu oaMus:
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dQ dQdU &S
dt dudt L

i(t) = joU, exp jot (3.83)

Cyurpa muddepeniman Vy3rapyBuamimk tymyHdacu Eku di/dU, y3rapysyan
CUTHAJIATH YTKa3yBYAHJIMKAAH (oimanannd, Y3rapyB4aH CHUTHAJIJA KOJUICKTOP
YTUI YTKa3yBYAHIIUTH UKKUTA XaJl OpPKAIH E3VITHITNHN KYPCATUIII MyMKHH:

di(t) |

by xammapnan O6upu p-n yrumHuar omuk G=1/R Kapummiwuru, MKKUHYMCH 3cCa
Yyrum currumu C MaBXyIJTUTH OWJIaH TYIIYHTUPWIAIA Ba YIApHUHT W(oganapuHu
KyHugarnda €3 MyMKHH:

_di) _eS .
c dUz o L (385)
€€ 1S
C =20
L (3.86)

Teckapy CWDKATWITaH YTUIIAA CHFAM MAaBXYyMJIATH, Y3rapyBu4aH CHUTHAJ
YaCTOTACMHUHI OPTUIIM OWJIaH, KOJUIEKTOP TOKMHHUHI aKcapusiT KaTTa KUCMHU
CUFMM OpKaJu VyTumura onu0d kKemaad. TpaH3UCTOPHMHI HILIAIl TaMOWWIU
NypKajaraH 3apsAl TalyBUWIap KOJUIEKTOPH KapIIWIMIH — MOIYJISIHUSACHUIA
acocnaHrad. TOKHMHI CHUFUM TalIKWJI O3TYBUHUCH, MOZIYJALUSA YYyKypJIUTHHUHT
KaMailMmmra Ba MOC paBUIAAa TOKHUHT  Y3aTWJIMII  KO3(P(OUUIHMEHTUHUHT
Kamaiummra onuo kenaau. TpaH3uCTOPHUHT YaCTOTaBUM MapaMeTpiapuHu Kapad
YUKMILJA KOJUIEKTOP YTHUIIHMHI XaKMHUH 3aps/i COXaCH OpKaJIM IypKajiarad 3apsn
TallyBYWIAPHUHT YTHUII BaKTJIapuHU Xucobra onuin 3apyp. FOnka 6a3a Ba KeHT
KaTjamJId KOJUIEKTOp YTuiura sra OyiaraH TpaH3ucTopiapnaa, Oy mapamerp
eTapinya Karta OYnumu MyMKUH. By X0a Teckapu CHIDKUTWITAH YTUITHUHT
XKMUN 3apsSau COXacu OpPKaJH 3JEKTPOHIAPHUHT YTKA3UIUIINTa PEKOMOMHALINSA
Ba KaTjlaM VTKAa3yBUAHJIMTUHUHT TabCUpPU OWIaH TYyUIyHTUpWIaaud. by
kapaéHnapHu Oartadcuiapok Kapa®d uYuKamMu3. XaXMHUM 3apsa Karjiamujaa

ANIEKTPOHJAPHUHT sIIall BakTH T. OyincuH. PekomOuHaums maBxyn Oyiran
XOJI/1a JIEKTPOHJIAp KOHILIEHTpalMsICH BakT OVitmua skcroHeHiuman kamasgu. Hly
ca0abnu, arap 3JEKTPOHHUHT XaXXMHM 3apsii coXacuaaH YTy Baktu Tg Oyica, y
XOJ1/1a TOKHUHT YTKA3WiIUIl KO3(P(UIIUEHTH, pEeKOMOUHALMSATIAPHN XHCOOTa OJiraH
xonma €Xp(-To/t,) ra Temr OYmagm. T, <<T, OYyiraHga peKOMOMHALMIHH
bTUOOpPra OJMacivK MYMKHH Ba SKCIOHEHTaHHM Oupra TeHr ae0 xucoOiari
MyMKHH. JIekuH Ty >> T, O6yica, peKOMOMHAIIMOH WYKOTHIILIAP Ce3UIapian Oyiaau.
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OHIM TalllKU 3JIEKTP 3aHXKUPUJArd TOKHM AHUKJIOBUM XAXKMHUU 3apsiji KarjaMu
VYTKa3yBUAHJIUTHHUHT Y3rapuiimHd Kapa® yukamus. {; BaKT MOMEHTHAA XaKMHM
3aps KaTJIaMHu OpKaIu OKUO YTaauraH TOK Oy KaTiamra lj - T, BaKT Wunja KupraH

Oapua ayekTpoHIap Tydainum maimo OyiacuH. Xaxmui 3apsn kariaamura t; - Tg

BaKT MOMEHTHJAH WITapUpOK KHUpraH 3JIEKTPOHJAp, YHAAH t; BaKT MOMEHTH]A
yukamu. Arap Kapama€traH Kariamra kupaérran TOkHU |iexp (Jot) opkamm
Oenrmnacak, y xojaaa Oy KamiamJaH 4YUKAETraH TOK Ba OyTyH 3aHXHpja
AHUKJIOBYM TOKHH KyWumarnda udoaanan MyMKUH:

I, ' .
L,(t,) == [exp(jot)t (3.87)

To

t, -7,

K¥pcatwiran opanukiapaa 0y udoganu BakT Oyiinda uHTErpayiad, Kyuuaaruau
OJIaMU3:

): l, eXp(j(th)(l_ eXp(j(DTo))

Jot, ’

1,(t, (3.88)

Oy epna liexp (joty)-t; BakT MomeHTHIa 0a3a coXacHIaH 3JICKTPOHIAPHUHT
NypPKaJINII HAaTHKacuaa Xocwin Oynmamuran Tok, lp(ty)-t, BAKT MOMEHTHAA TallKu
3amwkupAaru Tok. |, Ba |y xarramukinap HUCOATMHU OAUMO TOKHMHI Y3aTHIIMIL
KO3 PUIIMEHTH KUHMAaTUHH OJaMU3:

Iz(tz) :1_eXp(_j(’3To)

P leoler) o (289
€KM TaxJIWJ Y4YyH KyJial KYpUHUIIJA E3aMU3!
. 2sin(‘°‘°j
B =exp (— Jm;oj (MOZ (3.90)

Onuuran udoanan KypuHaaMku, ©T,/2<<l Oymran xojma TOK y3aTHIIMIL
koapduimenTr B = 1. By xonga 6apya mypkajirad 3JeKTPOHIAp KOJUIEKTOpra eTHO
KeJlay Ba TAIKU 3aHXUpJArd TOK MypKaJraH TOKKa TEHT Oynaiu. OJ‘CO/ 2=7 na
B~0 HM oyamu3, IHPHU Ky4JIaHHUII TEOpPAHWIIM JaBPUTa TEHT BaKTIa MypKaJlraH

AIIEKTPOHJIApP KOJJIEKTOpra eTud O0opmaiinu. TpaH3ucTop UIILIAIIN MyMKUH OYiran
yerapaBuy f - KWMMaTUHUA KyMUJAru MApTAAaH TONUII MyMKHH:

2sin 2o
2

B=——"" 107 (3.91)
O,
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ba3a coOXaCMHMHI OMHK KAPIIMJMIH Ba YHUHI T€OMETPUSCH TPAH3UCTOPHHUHT
YacTOTAaBUM XyCyCUSATIApUra TabCUp KypcaTUIIM MyMKUH. By TabcupHu kapab
yuKaMu3. TpaH3UCTOPHUHT 0a3a TOKM eTapiinya KarTa KaplIMJIWMKKa sra Oyiraxn
Top 6a3a coxacu opkKaiu OokMO yTagu. By KapIIMIMKHUHT MaBXyHJIUTH OUIOISP
(ukku KyTONM) TpaH3UCTOpAa coaup OyiaauraH TpaeKTOpUslapra TabCup
Kypcataau. XycycaH, 0aza KapUImMryja MOTEHIMal TYLIYBU SMUTTEp YTHUIIIA
CWDKHII Yy3rapuinura oiaub kenaaw. baszacuHuHr (aonm coxacu kamuumura d,
KEeHTJUTH a Ba y3yHiauru | GazanuHr ¢aon coxacu Ba 0aza KUpPHII KIIEMMacH
opacHjard y3yHJIuTd D, keHrnuru a Ba Kanmuiaurd 0; OynradH OOFIIOBYM KaTiiaMra
ara OYnTaH TPaH3WUCTOp TY3WIMIIMHA Kapad uukamu3 (3.16-pacmra Kapasr).
Tpan3ucTopHUHT OyHIAW TY3WIHIIHJAA KOJUIGKTOP YTHUIMHWUHT f03acu Oa3aHWHT
(daon coxacu Ba OOFJIOBUM KarjaMm lo3ajapd HUFUHIWCHATA TEHT. DMUTTEpIAH
0azara oku0® YTyBYM TOK y4yH R Kapmmiank KaTTaJIWrHHH Tomamu3. bazaHWHT
daon coxacu opKanu OKUO YTa€TraH TOKKa OYNraH KapUIWIMKHM KyWujaaruda
udoaanam MyMKHUH:

_ Pl
1= Sda (3.92)
BOFHOB‘-II/I KaTjaM KypcaTaI[I/IFaH KapH_II/IJ'II/IK
pb
R,=— 3.03
adl ( )

3.16-pacm. ba3a cOXaCHHHHI reOMeTPUK Y1yamiaapyu OWJIaH KYpcaTH/ITaH TPAH3UCTOP
TY3WINIIH.

YMymui KapuniivK:

p[ I b
R=P| L2
al2d  d, (3.94)

ba3za coxacuaa Tyna noTeHnuan TylyBHy:
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U=Ril,+R}l,, (3.95)

6y epna |, = j.al -gaon 6asa katnamu opkamu oku6 yraérran ok, 1, = Jab -
OOFJIOBUM KaTiIaM opKaym okuO yraérran Tok. (3.93) Ba (3.94) mdomanmapman
dolinananu0, KyHnIaruHi TOITaMU3:

| b
RI-RE| L2
" a[Zd dJ (3.96)

X KecuM opkanu oku0O yraétran Tok ly(X)=jk, X=b xomnma sca l,(b)=jx kypunuima
¢3amus. By xomma Iy(X) Tox yuyH dX y3yHIWKKa 3ra OyiraH OOFJIOBYM KaTJiaM
KApIIWJINTY KyWHIard KypUHHIIHYA OJIaJIu:

dx
dR, = pX
2 =P d.a (3.97)
ByH/1aH MOTeHIaNI TYIIIHIIIN:
1 ; psz
U = [1,(x)dR = - (3.98)
0 1
R -
Ba N, yuyH U(oaamapHu XOCHI KHJIaMuU3:
RtV bp
? ILb a2d, (3.99)

Toknap Ba KyuwraHuiuiap yuyH oqudran udomanu (3.95) ra kyiuo:

U' = i of | b)) . b
= kP 2_d+d_1 +Jkp2_dl (3.100)

HH TOITAMU3.
(3.100) udonmanan doriganannsd Tyaa 6a3a TOKM yuyH 0a3a COXaCHHHHT camapaiu
KapIIwinra Ry HY aHUKIaiMu3;

R YU _ ol (1 b b1
" +1, all+b)l2d d, I 2d (3.101)

by udona I=a xonga Kyiuaarid KypuHUIIHA OJIAIH:
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a pb* 1
R = R+
° a+b a(a+b)2d, (3.102)

dy>>d skanmuruam 3ptHOOpra oaud, (3.102) udomaga oxupru KyIIMIYyBUHHU
9bTHOOpPra OJIMAaCIMK MyMKHH Ba YHJa OMHK KapIIMJIHKIap HACOATH KyHHaarnda
é3unau:

R, a+b
R a

TpaH3uCTOpJIApHUHT TYpAW Ty3WIuNUIapuaa Oy Hucbar Oup Heda OUpIUK
KUiiMaTuraya ospuiagd Ba Oumnosissp (MKKM KyTOJNM) TpaH3ucTOpiap Oasza
TOKJIQPWHUHT YacToTara Kyd4iId OOFJIUKJIWUTHHHU 1Ty HHCOAT OWjIaH TYIIYHTHPHII
MYMKHH.

(3.103)

3.6. laiiauuiiy TpaH3uCTOPJIAp

buxkyTOuii TpaH3UCTOPHUHT TMapaMeTpJapuHU Kapad uvukKHIiga 0Oasa
coxacujia KupHiiMaiap TaKCUMOTH TEKHC, 0a3ajia 3JIeKTp MalOHU HOJITA TEHT Ba
0azara mypkajran 3apsaj TamryBumiap daxat auddysus Typaliaum KoJIeKTopra
O6opub eramu ne6 xwucoOmanamu. JlekuH, arapaa TpaH3ucTOp Oazacuia
KUpHUIIMaiap KOHIEHTPAIMSICH TPaJAUCHTH XOCHJI KWUJIMHCA, Oy XOJjJa XOCHI
Oynmaguran »dJEKTP MaWJIOHM acocuil OYyimaraH 3apsj —TallyBYHUJIAPHUHT
KOJUIEKTOpra TOMOH XapakaTH Te3iamand. Juddy3uon onud yruira siHa dJIEKTP
MalJOHUIAry JaiAuI TalyBUMiap Kyumiaau. by ¥3 HaBOaTtuaa TpaH3UCTOPHUHT
T€3 XapaKaTUYAHJIUTHMHUHI €Tapjuya OpTUIIMra onaud Kenaau, 4YyHKd OaszanaH
KOJUIEKTOpra TallyBUMJIAPHUHT YTKA3WJIUII BaKTH KaMmasiau. baza coxacura anekTp
MAalJOHUW KYyWWIraH TpaH3UCTOpJiapra-galviuid  TPAH3UCTOp  JCUWIadu.
Jaiauuumm  TpaH3UCTOPHUHT  XOCWUJT OVIMIN MEXaHU3MHHM Kapad YuKaMus.
JactnaOku spuMyTKa3ruy cudartuia akuentop Kupuima KoHueHtpauusicu Nyo. p-
TypAard VYTKa3yBYaHJIMKKA »dra OYyiaran spuMyTKasruyjiaH ¢oiinamaHailvk.
[InactunkanuHr cuptu moc paBuia Ny Ba N, KOHIIEHTpalusiiud aklenTop Ba
noHOp KupumManap auddysusutapu yTkazuicuH. By Xonga goHOp apanamimMa
muhdy3us kodpuMeHTHIaH KUYUK, YHUHT CHUPTHH KOHIIGHTPAIUSCH KaTTa
oyncun. lly cababnu, muddysusga Ny 1oHOp KHpHUITMa KOHIIEHTpAIUsIcH, Mmacoda
Yarapumm Ounan N, akmnenTop KupuilMa KOHIEHTpAIMSACUIAH TE3POK KaMasiiu
(3.17-pacm). Arapma KoHIEHTpanus (GapKUHUHT SPUMYTKA3THU HYNATa KHPHII
YyKYypJAUTUra OOFIUKIUTMHYN un3cak (3.17-pacm-a), y Xonaa sspuMyTKa3ruyaa yura
TYpJIM COXaHUHT Xocwu Oynuim kypuHanu. by map n-typaaru (X<O, Ng-N,>0), p-
typaaru (0<x<x;, Ng-N.<0) Ba n-rypmaru (X>X1, Ng-N,>0) coxamapaup. Ng>>N,
mapt Oaxxapwirahja, KUpHIIMajiap TaKCUMOTHUHM TaxMmuHaH 3.18-pacmua
KypcaTWiraH KYpUHUIIA TaCBUpJall MyMKUH. by pacMmiaH KypuHaauKu, 3apsii
TalmyBuMiiap 0a3a COXAaCHMHMHI KaJUHJIMIK  OYilla0 HOTEKHC TaKCHUMJIAHTaH:
AMUTTEP SKUHHUJIA KUPHUIIMAJIAP KOHIIEHTPAIUSACH KOJUIEKTOP SIKUHUJATUAAH KYTI.
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Kupumimanap KOHIIEHTPAIMSACUHUHAT OyHJali TaKCUMOTH HATWXKAachJa KOBAaK Ba
AIIEKTPOHJIAPHHUHT Kapama-Kapiy iyHanran nuddy3noH oKuMIIapu 1o3ara Kelau,
Oy aca ¥3 HaBOaTHa TPAH3UCTOPHUHT 0a3a coxacuaa JICKTP MalJOHUHUHT TIaiI0
Oynmumura onud Kenaaud. DIEKTp MaWJOHM TO KevuHru nud@ys3us Ba 3apsaiap
QOKPATMIIUHUHT ~TYCKWHIMK KWJIa OJaJuraH KuiMarra eTryH4a OpTaju.
MyBo3aHaT Xoiatuia TOKHUHT nud(y3roH Ba MAWIUIUINA TaIIKWAI ATYBUWIAPU
Oup-OupUHY KOMITCHCAITUSIIANIN Ba HATKABUN TOK HOJra TSHT OYaIu:

. dn
Jn=qm%E+qu$z=0 (3.104)

3. 17-(a)-pacm. JaiianniM TpaH3UCTOPHUHT 0a3a coxacuaa KHpUIIMA
KOHUEHTPAUMAJIAPUHUHT TAKCUMOTH.

By Xonga KupuTWATaH SJEKTp MalW0H KyWIaHTaHJIWTu Kyhujaard udoga opKaiu
Eé3MIaau:

D, dn

E= —
nu, dx

(3.105)

Kentupunran wudomanan KypuHAIUKHA, TPAH3UCTOPHUHT 0aza coxacujaru
KAPHIIIMA KOHIIEHTpAllMsuIapy rpagueHTH dn/dX kaHuanuk Kkatra Oyiica,
KUPUTWITAH DJIGKTP MaWJIOHW KaTTaJurd IIyH4Ya Karta Oymamu. Jlavaunuim
TPaH3UCTOPHUHT 0a3a coxacuaard KHUPHUIIMaiap TaKCHUMOTHHHU SKCIOHCHIIHAIT
byHKIUS opKaiay udoaanan MyMKUH:

N = N, exp(ax) (3.106)

OKCIIOHEHTAa dapaxacuaaru a I[OI/IMI/II\/’I KaTTaJIHuK KHfIMaTI/IHPI 6aSa-KOHH€KTOpHI/IHF
AXpalmil COXaCHu AKMHHUIA, AbHU X=Xj; Od, TPAH3UCTOP 6&3&CI/III3II/I KupummaJiap
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KOHIICHTpaIuscu opkainu udomanam Kynaimaup (3.17-pacmra xapanr). X=d, d sca
0a3a coxXacH KAIUHIWIY OSKaHauruau xucoora ommb, X=d ma N =N_ne6
xucobnaiimms. (3.106) udonanan

a= a'” Na (3.107)

IOxopu TemmepaTypanapiaa HOHJIANITAH JOHOP KUPHUIIMaIap KOHIICHTPAIUSICH
SPKHH 3apsii TallyBYMIap KoHICHTpalusacura Teur N=N Ba 1y ca6adau dn/dx=aN.
[Mysgan cyar (3.105) udomaman dorimananud, maWIANUIM TPAH3UCTOPHUHT
0azacujaru JIeKTp MalOH KyWIaHTaHJIUTHHHN TOTTAMHU3:

E :k—TEIn N,

qd N,

Onuaran wudojagaH KYpUHAIUKWA, TpaH3UCTOp Oazacupa dIEKTp MaiJioH
KyWIaHTaHJIUTH OyTyH 0a3a KaJIMHIUTH OYyinda nouMuid OYnub, YHUHT KUWMaTu
smutrepaaru N Ba komrektopgaru Ny mapra Oornuk. Kupummanap
KOHIICHTpAIUsIapy KaTTauKIapura OorIHK Oynaau. basa xamumimuru 0=2 MM,
SMUTTEp SKMHHIArH Kupuimanap komenrtpammsicn N,=2-10" cm™, kommexrop
SIKMHHard KupriManap kornertpamusca N, =210" cm™ 6ymcun. Y xomga 300°
K Ttemmeparypama TpaH3UCTOp Oa3acwmard KUPUTHIITAH MAaWIOH KydJaHTaHIIUTH
E=600 B/cm ra Tenr 6ynanu. TpaH3UCTOPHUHT SMUTTEP Ba KOJUIEKTOP YTUILIApU
opacujard TOTeHIHaap (apKu SIESKTPOHIIAPHUHT KOJUIGKTOpra YTUIIUHU
TE3NaITUPYBYN MalI0H OWJIaH XapaKTepIaHaIu:

¢ =Ed=600210"=0,12 B.

(3.108)

bazara mnypkanrad 53JjekTp TamyBuwiap (OM3HHUHT XOJJIAdJICKTPOHJIAP) HUHT
KOJUICKTOprava Jaiauin BakTHHHU t; Owmman OenrmnaiimMu3. Y Xoijga 0asza coxacu
Kanuaauruan (d), snexrtponnapHuHr madamm Tesnurn Vo (v=p E) HE Xmcobra
0110, TaliNII BAKTHHU Kyiuaarnda n)oaanam MyMKAH:

. _d_.d

1Ty W E (3.109)
¢ku DiHmTeH Qopmynacunan (Qorgamann® Ba dnekTpoHsap Auddy3usIcH
ko3 dunuentu (D) TymryHuacuaan dporganaHuo:

_dkT 1

t, = Z—Dn E (3.110)

MyHOCAa0aTHM oOJIaMu3. 3apsijl TaulyBUMJIApHUHT 0a3a coxacu opkaiu Auddysus
Tydaitnu yTuim yayH 3apyp O0yaran t, BaKT Kyluaaru MyHocabatiaH TOMUIa Iu:

d2
t. =
> =55 (3.111)

n




3.18-pacm. JlaliaMILIM TPAH3UCTOPAA KHPUIIMAJIAP KOHIEHTPauusiaapu papku
TAKCUMOTH.

Oy epaan gaiauin Ba qudPy3us BaKTIapu HUCOATH KETUO YMKAIU:
t, 2kT1

t, d E (3.112)
Kentupunran myHoca0aTaaH KYpUHAAUKH, KHPUTHITAH 3JIEKTP MalOHU MaBXKY/T
Oynranma 0azara mypkajraH 3apsij TallyBUHJIap KoJuleKToprara 0ynran macodaHu
2KT/Ed mapra Te3pok Oocub yraau. By sca TpaH3UCTOp MILIAY MYMKHUH OYJiraH
YacTOTaHW OIIUpUINTra OoJau0 Kenaau. JIeKuH TpaH3UCTOP WII TE3JUTHUHU
OIIMPUILIJIA KUPUTWITAH OJJIEKTP MajoHura QUMK YCKIaHUIIAp MAaBXKYI.
Kuputunran smekTp MalIoHU KyWIAHTAHJIUTHHHU OIIMPHUIN Y4yH 0a3a coxacuia
KUpHUIIMaiap KOHICHTPAIMSACUHU OIMPHUII Kepak. JIekuH roxopuma KypcaTud
yTuiranuaek, 0azajgaru KupuIIMaiap KOHIEHTPAIMSICHHUHT OPTHINU, SMUTTEP
VTUIIA caMapaJOpIUTHHUHT Kamaiummra onud kenaau. byHman tamkapu, 06aza
COXAaCMHUHT  OONUIAaHFUY KUCMHJA KapaMa-Kaplid HIIOpaid  KHPHUIIMa
KOHIICHTPAIUSICH TPAIMEHTH MaBXyl Oyiran kucM, 0<x<a - kucm mapxyn (3.17a-
pacmra kapasr). [lemak, Oy KHCMJAa KHPUTWITAH OJJEKTp MaijloHu Oa3ara
NypKaJraH »AJIEKTPOHJAp Y4YyH TOPMO3JIOBYM  (TYXTaTyBUM) KYWIAHMII
KaTTaJIUTU4Ya OPTaau. Y MyMUN XO0J1a, JaWIWII TPAH3UCTOPJIAPUHUHT TE3KOPJIUTU
JAUUIICU3 TPAH3UCTOPJAp TEe3KOpJIMruiaaH 2-3 napaxkara karra Oymaau. N-p-n
TypuJlard Jaiuil TPaH3UCTOPUHUHI SHEPreTHK 30Hacu auarpammacu 3.19-
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pacmza KEJITUPUIITaH. Janoum TPaH3UCTOPJIAPUHUHT 4aCTOTaBUU
OOFJIaHUIIAPUHU TaXJIWJI KWIIUIIJA, XycycaH 0a3a COXaCUHUHI OMMK KapIUWIUTU
y4yH XHcoOJiall MyHOcaOaTiJapuHU KeNTupuO uuKapuiia 0aza CONMILTHPMA
KapIIMJIUTUHUHT OUp KUHCIIM SMACIUTMHU 3bTUOOPTa OJIMII KEpPakK.

3.19-pacm. Jaiianmiim N-p-N TPAH3UCTOPHHUHT HEPreTHK IMArPaMMACH.

baza coxacumarm KupuIIMa KOHIEHTPAIMSCH TaKCUMOTH KecuMu, 0Oa3za
KApUIWINTY Typiinya Oynanu, xamzaa xam ¢Gaoii, XxaM IMaccuB coXajap/aa XaKuKaTaH
xaM Kanuaiaurd d Ba KYHIATaHT KECHM o3acd S OyiaraH sSpuMyTKa3rug

KATITAMAHHMHT KapIIWINTH Kyinnarmga ésunama: R=pd/S. 6 =1/p=qNp, /dS

- YTKa3yBUaHJWK TylIyH4Yacuaan ¢Goiganann0d, R Kapmmiuk KaTTaJUruHU
Kyhnaarunda nudoganaimMmus:

2
R_d

= ONw (3.113)

Arap puBa N mapHUHT KaTTaldWTd KOOpAWHATa Oyinua y3rapca, SbHU W = u(X)

Ba N = N(X) Oynca, YTKazyBYaHJIMK y4yH Upoaa KyHuaaru KYpUHUIIHHA OJaIu:

1 d
i CIIM(X)N(X)dX (3.114)
0

(3.114 udopnara (3.106) Hu kyitmd Ba KOOpAMHATA OVHHYA 3apsj TallyBUYWIAp
XapakaTyaHJIWTd YU3WKJIM KOHYHHMAT Oyiimya y3rapaaum ae6 Xuco0:ao,
Kapana€TraH KarjaM y3yHJIMTH OVinda uWHTerpamuiad, maiauin TpaH3UCTOPH
KApIIWIATY y9yH UPOTaHH OJIaMU3.
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3.7. Tpan3ucTop mapaMeTpJIapUHUHT TeMIepaTypaBuil OOFJIaHUIIN

Tpansuctop mnapamMeTpiapyUHUHT TEeMIIEpaTypaBuil OOFIaHUIIN  3aps
TallyBUMIIAP KOHIICHTPAIUSUTAPHHUHT TeMIepaTypaBHii OoFIaHuIIN,
XapakaTyaHJIUTH, SIIall BakTH Ba P—N YTULUIAp OpacUAard MOTEHIUAN TYCUK
Oanmananuru OWJaH aHUKJIAaHATU. TPaH3UCTOPHUHT 0a3a COXacH KapIIMIUTHHUHT
KaTTaJINTU JACTIA0KU MaTEPUATHUHT 3JIEKTP YTKa3yBUAHIUTU OWIIaH aHUKJIAHA/IH.
[y cababmnu, TpaH3ucTOp OA3aCHHUHT JJIEKTP YTKAa3yBUAHJIMIH, MacajaH P-N-P
TypAard TPAH3UCTOP YUyH 3apsii TallyBUWJIap DSJCKTPOHJAp Ba KOBAKJap
KOHIICHTPALUSCH Ba YJIAPHUHT XapaKkaT4aHIUrura OOFiauK Oynaau:

G =e€enu, +epu, (3.115)

ApuMyTKa3ruyaa 3pKyH 3apsii TAIlyBYMIAp KOHLIEHTPALUACH aCOCUI MaTeEpHall Ba
KUpHUIIMa aTOMJIAPUHUHT MOHJIAIIMII JAapa’kKaCUHUHT (DYHKUHUSACH XHUCOOJaHaIH.
Acocuii  Marepuan Ba  KUpHMIIMAa aroMjapy  OWIaH  aHMKJIAHAJUTaH
KOHLEHTpaUUsJIapUHUHT TeMIeparypaBuid Oofinanunuiapu typiuya. ly ca6abumu,
XapaKaTYaHJIMKHU JOMMUN 7Ae0 Xucobnad, Tyna »>JeKTp YTKa3yBYaHIMKHU
Kyhiuaaruda udoaanamn MyMKHH:

E,

G =0,EXP —A— + G, EXP —A—E 3.116
° 2kT ) kT (3.116)

Oy epna Gy -acocuii  Marepuall  aTomJapy  HMOHJAIIUIIKM  OWIaH

XapakTepJaHaIuraH YTKa3yBUAHJIMK, Oj -KUpUIIMa MapKas3Japyh ATOMIIAPUHHUHT

VOHJIAIINIIY OMJIaH XapakTeplaHaauran yTkasyBuanmuk, AE  -apuMyTkasruunmar
TabKUKJIAHTaH 30HACU KEHIJIUTU, AE -KUPUIIMAJIAPHUHT HOHJAIIMII SHEPTHUSCH.
3apsn  TamryBUWIAp  XapakKaTYaHJIUTUHUHT — TeMmIepaTypaBuil  OOFIaHUIIMHU
xucolra oyMIga, O, Ba O©; KaTTAUKIAp TeMmieparypa (QyHKuusiiapu Oymaau.
XapakaTuyaHIUKHUHT TEMIIEpaTypaBUil OOFJAHUIIM, 3apsj] TallyBUUJIAPHUHT
COUMJIMIII MEXaHW3MHU OpKAIM aHWKJIaHaaAW. Arap 3apsj TallyBYHUJIapHUHT
COUMJIMINK  TAaHXapaHUHT  WCCHUKJIMK  TeOpaHwiapuga  comup  Oyica,
XapakaT4aHJIMKHUHT TeMrepaTypaBuil OOFIaHUIIIH u~ T*?KOHyHHUATTA

oyiicynanu. COYMIMIITHUHT apajaml MeXaHu3MJapuaa, XapaKaT4aHJIUMKHUHT
TeMrepaTypaBuil OOFJIAHUIIM XO0JIATH KUPHUIIIMAHUHT TYpU Ba KOHIIEHTpAIUSICHUTa
OOFIMK OVJIraH MakCUMyMTa 3ra Oyiaau.

Kpemuuiinu acocna Ttailépiianran TpaH3UCTOpJiap YydyH Oasza coxacu
KApIIWJIMTHHUHT TeMIIepaTypaBuil OOFIaHUIITN XaM MaKCUMyM OpKaJid yTaju.

ba3a ToxkumHM yTKazum KOIPPUUUEHTHHUHI TeMIepaTrypaBuid OOFJIaHUIIH.
ba3za TokuHMHT yTKa3uaum Ko3)PUIMEHTUHN KenTupub ynkapuiiia (3.29) knuuk
qacrotamapia yrkasum kooddumuentu 1-(d/Z, ) xarranmmkka mporoprmoHan
6ynaau. 3aps TalryBYMIApHUHT 1Uddy3HOH y3yHIMrH Z, =D,7, (QHHKIUK ydayH
AIIEKTPOHJIAP) Temmeparypara Oornuk Oymamu. Temmeparypa opTuiu OuiiaH
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Dy=(kT/q) L, katTanuk XapakaTyaHJIMK KaMadumm Tydainm kamasaw, Oy 3ca
0a3a TOKHHUHT KaMalHIIUTa 0JIN0 KelaIu.

Kosuiekrop yTvIn TOKMHMHI TeMIeparypaBuil Kod(p¢puuuentu. basza
AMUTTEP/IAH MypKaITaH 3apsi/i TallyBUWIAp MyPKAIUIIN YOFUJA KOJUIEKTOp YTHII
TOKMA KOJUIEKTOpra €THO KeJraH, MypKalraH 3apsj TallyBYWIap COHM OuiaH
anukiaanagu: | = O L+1,. Iypkanum 6yamaranga (1,=0) KoekTop YTHII TOKH
TECKapy CHJDKUTWIITAH P-N YTUITHUHT UCCUKJIMK TOKH OWIIaH XapakTtepiaHanu. by
TOK KOJUICKTOPHUHT XaKMUW 3apsiid KaTilaMHIard 3aps] TalulyBUYMIApHUHT
UCCUKJIMK TeHEpPAlUsICH TE3JMIM OpKaIM aHuKJIaHaau. VICCUKIMK TeHepanuscu
HATIKacuJa XOCWJI OVIIraH 3JIEKTPOH-KOBAK KY(TH KOJUIEKTOPJIM YTHII SJICKTP
MalJIOHU OpKaIM axpanaau. by xoyjga koBakjap KOJUIEKTOPHHUHT N coxacura
yramu (N—pP—N Typuaard TPaH3UCTOP KapaJIMOKIa), SJIEKTPOHIap 3ca Oa3aHUHT ]
coxacura yTanud. bupnuk BakT numaa reHepanusiIaHraH 3apsij TallyBUMiIap COHU
exp (-E; /2KT) xarranukka HOpOmOpLHOHAN OYAraHnurd cababiH, MCCUKIUK
reHepalusIcl TOKM XaM  TEMIIEPaTypaHUHI  3KCHOHEHUHUan  (QyHKUHUACH
xucobnanaau. bynu 6aradcuipok kapad ynkamus. Kosmiekrop yrummra Tteckapu
kywianum Oepwiranaa (-U,) Ba SMUTTEp TOMOHHJIAH IypKaml OYyiMarasa,
KOJUIEKTOP OpKaJIi OKUO yTaJurad TOK Kyiuaaru TeHrinaMa épramuia €3unaau:

. n,D, p.D, ( —quU, j
- + e =
S IR R (3.117)

n p
Komnexkropnaru kywianum 5-7 BoibTAaH kartTa Oynranga (3.117) tenrnamanaru
DKCIIOHEHTAaHW V3 HYWra OJIraH XAJHUHI KHYMKJIWTU YYyH, YHH 3bTHOOpra
olMaciuK MyMKuH. (3.117) TeHrmamara KUpyBUM KOBAaK Ba BJIEKTPOHJIAP
KOHIICHTPAIUSICUHY Kyiuaarnya €3uill MyMKHH:
E, E,

n, = Ncexp(—ﬁ) sa Pn =N, exp W | (3.118)

oy epma N; Ba Ny-moc paBumga YyTKa3yBUaHJIMK Ba BAJICHT 30HAJap/aru
XonamiapHuHr d3¢dextus 3uwinry, Eg-doligananunaran  ApUMYTKa3TUYHUHT
TakukjgaHrad 3oHacu keHriawrd. (3.118) umdomanu (3.117) Tenrmamara Kyuwmo,
KOJUIGKTOp VTHUIM TECKapd TOKWHUHT TEeMIlepaTypaBuii OOFIAHMUINNA YYyH
KyHugaru ugojjaHu ojlaMu3:

1 — Nch + NVDP e . Eg
=9 v z Pl T (3.119)
KU
. E,
j=F(T)exp o (3.120)
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by ndomana F(T) pyHKIuSHHHT TeMmepaTypaBuii OOFIAHUIIMHU SKCIIOHSHIIUAI
xaara HucbataH 3pTHOOpra OJIMaciIuK MyMKUH. ByHail SKUHIANIIIA KOJIEKTOP
TOKH TeMIepaTypaHUHT SKCIOHEHINAN (QYHKIUACUIND.

IMHUTTEP Ba KOJUIEKTOP YTHILIAP CHUFUMJIAPHHHMHI TeMIlepaTypaBHii
OoFIaHuMIIM. Arapja YTUIra KyHnuiarad KywiaHui 1udy3uoH nmoTeHunan ouiax
Oup xun TapTuOma OVica, YTUII CHUFUMHM TeMmIlepaTypara OOFIMK OYiasu.
TpaH3UCTOPHUHT AMUTTEP YTHUIIUTA HUCOATAH KUYUK TYFPU KyWIAHUII KYHHITUIIN
cababmu, >MUTTEp YTUIIMHUHT AUPPY3MOH CUFHUMH TEMIIepaTypara eTapinya
Kywiu 0orimuk 6ynanu. by 6ornmanummam kapad ynkamus. OMUTTEp YTUILIUTA TYFpU
KyWIaHHII KyHWITaHaa, y opkaimu TyFpu Tok yraam (3.20-pacmra kapasr). by Tok
P coxamaH N coxara KOBakJap Ba N cOXaJaH P coxara 3JEKTPOHIAp MypKaJIUIIH
xucobura maiigo 6ymamu. Keckun p'-n yTumiga, coxara IypKairad KOBaKjap

XOCHJI KWJIaJUraH 3apsilHH, TpaH3MCTOp Oasacupard kosakiaapHuHr P(X)—p,
KOHIICHTpaIusiaapu ¢papku opkaiu udoaanamn MyMKHH:

Q= OIS_[ [p(x)—p,, Hx (3.121)

Oy epma d-06a3a coxacu keHrumrd, p(X)-0azara mypkairaH —KOBakKJap
KOHIIEHTpAIUsICH, Py-0a3aaru KOBaKJIapHUHT MyBO3aHATIN KOHIIEHTPALIUSICH.

3.20-pacm. p-N YTHII OPKAIU OKHO YTAETraH TYFPH TOKHUHI TAIIKHJ 3TYBYMJIAPH.

bazara nmypkanraH KOBaKJApHUHI KOHIICHTPAUUSIAPUHUHT TAaKCUMOTH KyHUIard
udona épaaMua aHUKIAHUITA MyMKHH:

d-X

3.122
Z, (3.122)

G -1 |exp

p(X): pn +pn expﬁ

Yy X0J14a KOHLCHTpanusaiap (i)apKI/I KYﬁH,HaFan KSprI/IHI/IHIHI/I oJIaay.
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(x) qu 1 d—X

PU)=Pn =Pn| P12 =1 O == (3.129)
P

(3.122) Ba (3.123) udomanapun (3.121) myHocabaTra KyHuo, Oa3ara mypKajra

KOBaKJIap XOCHJI KWJIaJIUTaH 3aps)] YIyH KyHuaara upoiaHu OJlaMu3:

d
qu d—x
Q-5 [e0 L t)em Mo
! kT Zp

d
_ qu, d-x
_qun[ T !expz—dx (3.124)
p
(3.124) wudomara KHPYBYM HMHTETPAIHH CUHUIN Y4yH Yy3rapyBUHIApHU
aIMaIITUPUIIIAH QoliaTaHaMu3:

d-x
——=U d-x=Zu 6 —dx=2Zgdu (3.125)

y X0JIa

d d—x 0
Iexp—d ~Z jexp udu=-7Z,1- exp—)
0

Z, (3.126)

Ba 3aps yuyH udoaa Kyuuaara KYpuHHUIITHA OJa/In:

qu d
Q= —qun( 3 —1jZ Ll—exp —j 3.127
kT ) Z, (3:127)

baza coxacu KamuMHIWMTH OJaTna 3aps]  TallyBYWIApHUHT  1uddy3uoH
Y3YHIUTUAH eTapiauda Kuuuk 0<<Z, mry cababmu 6a3a coxacura KHPUTHITaH
3apsn yuyH €3unrad (3.127) udoga Kyiiuaaru KypuHUIITa KeJlau:

U
Q= —qun(exp L 1jZ (3.128)

Tabpudra kypa, curum Oy 3aps Y3rapUIIMHUAHT 11y Y3Tapulll 103ara KeITUPYBUU
KYWIAHHIII Y3rapuIinura HucoaTuamp:

dQ q(aSp.Z;| qu.
= = e —
( p e (3.129)

du KkT| Z

€KM YHH KyMuJaru KypuHuaa €3ui MyMKUH:

q pn qua
kT[qS zp JpeXpF (3.130)

p

ETtapnuuya katTa Tyfpy Ky4JIaHHILUIAPAA SMUTTEP TOKU
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KT (3.131)
ra TeHr,0y epaa
aD,p,
s = 7 S (3.132)
p

HKAHJIUTUHU IBTUOOpPra oJU0 SMUTTEp YTUIIMHUHT JUGPY3MOH CUFUMHU YUYH
KyHugaru ugojianu oJlaMu3:

q
Cop = T L, (3.133)

Kentupunran wmyHocabaTAaH KYpUHAIUKU, HSMUTTEp YTUIIHUHT AUPHY3UOH
CUFMMHM TYFPHU TOK KATTAJIUTHUIa, ACOCUNA OYIMaraH 3aps]l TAIlyBUYMWIAPHUHT SILAIT
BAKTATa TYFPU MPONOPLMOHAI Ba YTUII  TEMIEPATypacura TECKapU
IIPOIIOPLIMOHAIL. Kapad  YUKWITaH OOFJIaHUIIIAPIaH, TPaH3UCTOpJIap
XapaKTEPUCTUKATAPUHUHT (TaBCU(IAPUHUHT) TEeMIepaTypa y3rapuii OuIIaH,
ce3miapiy y3rapumm kenub unkamu.(1.21 a B 3.210-pacmiapra KapaHr).

- IK,IVIA
Iz =40mxA
12 t 20 mxA } 60 °C
10 kA
10 ¢
s -
6 Iz =404
4t 20mxA - 20 "¢
10mxA
2 .
1 1 ™
L4
0 5 0 1, ..B
3.21-pacm. Kam KyBBaT/Id TPAH3HCTOP 3.22-pacm. KaMm KyBBaT/Id TPAH3UCTOP YMKHIIL
KHPHII XapaKTePUCTHKAJAPHUHUHT XapaKTePUCTHKAJAPHUHUHT TeMIlepaTypaBuil
TeMnepaTrypaBuii 0orIaHMIIApH OOFJIaHULILIAPH

Mucon Tapukacupga 3.21-pacMaa  KaMKyBBaTiIM, IacT  4acTOTaJIH
TPaH3UCTOPHUHT TYPJIM TEMIIepaTypajjap/ia OJMHIaH KUPHILI XapaKTepPUCTUKAIapU
KeNTUpWIrad. PacMaaH KYpuHAIuKd, allHU Oup TYFpPU KyWIaHULIAA 3MHUTTEP
YTUIIN OpKakd OKUO yTa€TraH TOK TemrepaTypa OpTUIIM OwiaH opTaaud. 3.22-
pacMIa yMyMHHA SMHUTTEp CXEMacuia YyJaHraH TPAH3UCTOPHHUHI WKKWATA TYpPJIU
TeMmIeparypanapja 20° C Ba 60° C) onuHraH YMKHUII XapaKTepUCTUKATIApH
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(TaBcudnapu) xentupwiarad. PacMmaH KypuHaauku, 0a3za TOKM Ba TPAH3HUCTOP
DIIGKTPOHJIAPHUIATH KYWIAHUINI Yy3rapmac OynraH XoJjjga TemrepaTypa OpTHIIN
OWyaH KOJUIEKTOp TOKH Kyunu opraau. lllyHun Tapkumiam no3uMkd, 0aza Ba
OMHUTTEP  Opacuiard  KywWIaHWIl  JOWUMHUKA  OynraH  Xonma  OuKyTOwWid
TPAH3UCTOPJIAPHUHT YWKHII XapakTepucTUKaiapu (TaBcudiapu) TemmepaTypara
eTapyrya OOFJIMK OYJap HKaH.

3.8. I'erepoyTHILIN TPAH3UCTOPJIAP

p-n yTum wmman Taxaun Kwiragaa (1.bo6ra xapanr) 6u3 UKKATa OUp XU
APUMYTKA3rU4 KOHTAKTH €KA TypJd KUPHUIIMaIap KUPUTHITAH  SIKKa
MOHOKPHUCTAIIT SIPUMYTKA3TMYJlaH XOCWJI KWJIMHTaH P-N YTUIIHU Kapad UYUKIUK.
SlkKa KpHuCTaJUl MaHKapaHUHT P Ba N coxalap aKpajaull YerapajJapuHUHT Xap HKKH
TOMOHMIa OUp XWJI TabKUKJIAHTAH 30HAHUHT TYpJW KEHIJIMKJIApura sra Oyiraxn
ApUM YTKa3ruwiap >KOWjamaav. byHmal yTuuuiapra reTepoyTUuIap HOMHUHHU
onau. Arapaa p-nN YTUII HMKKUTA TYpPAW SPUMYTKAa3TM4 KOHTAKTHUIA XOCHII
KWIMHTaH Oyica, y X0J/1a p Ba n coxajap aXKpaJuill YerapaJlapuHUHT Xap MKKaya
TOMOHH/IA TabKUKJIAHTAH 30HAHUHT TYpJIM KEHIJIMKIIapura sra OYyiraH sipum
YTKa3ruwiap xounamaaud. byHaan yrunuiap rerepo yruuuiap aeuuianu. ['erepo
YTHIILIApHU CdTe-CdSe, Ge-GaAs, GaAs-GaAsP,.;  kabu  xydT
ApUMYTKa3ruuiIapaad  ¢oipananud Xocwin KWiuiml MyMKuH. Kupummanap
KOHLIEHTpalMsICK KHIMaTiiapy Ba Typura OOFIMK paBUIla Xap MKKaia
SAPUMYTKA3TU4 OUp XWI TypAaru YTKazyBUaHIUK (M30TypJarud reTepoyTHulll) €KU
TypAu XWJJard YTKa3yBUAHIMK (AHU3OTYpJIM TEeTepOyTHI) ra s3ra Oyiauiu
MyMKHH. Mmucon Ttapukacuaa 3.23-pacMaa N-TypAard YTKa3yBUaKJIHMKKa Jra
OyJIraH KEHr 30HaJIM Ba P-TypAard YyTKa3yBYaHJIMKKA 3ra OyiaraH TOp 30HAIU
APUMYTKA3rA4Iap KOHTAKTHIAa XOCWJI KWIMHTaH AaHU30TPOIl Te€TEPOYTHUIIIHUHT
DHEPreTUK 30Hajap JAuarpamMmacu KeiaTupuirad. PacMmpan kypuHanuku, OyHman
APUMYTKa3rA4ujaap KOHTAKTHAA, P Ba N COXAJIAPHUHT a)Xpayuil yerapacupaa, AE -

YyTKasyBYaHIUK Ba AE, -BaJieHT 30Hanmapuja, KOHTAKTAArd SPUMYyTKa3THWIap

TabKUKJIAHTaH 30HAJIADUHUHT TYpJIMUYa SKAHJIUTU OWJIaH OOFIMK y3WJIUIILIAp fo3ara
KeJaju.

Xap Oup maigo OynraH y3wMNUIap KaTTAINTHHU, KOHTAKTIArH
APUMYTKA3TUUJIAp QXKPATUIIN Yerapacuiaru JJICKTp WHAYKIHUSICH BEKTOPUHUHT
HOpMaJl TallKWJ OSTYBYHMCH Y3JIYKCH3JWTU IMIAPTHUAAH Tomuil MyMKuH. Dapas
KWIAWIUK, SpUMYyTKa3Tuyaa Ng Ba Py KOHIICHTpanusyiapra sra Oyiarad JOHOp Ba
aKIenTop KUpHUIIMaiap MaBxyd Ae0 ¢apa3 Kuinamui3. by kupuiimanap XoHa
TeMrepaTrypacuia Tyjga vonjamran OyincuH. ['eTepoyTuin xocun OynraHma, xap
MKKaJla SpUMYTKa3ruyja KamOarajulaliraH XaKMHU 3apsji KaTjaMjapud XOCHII
Oynmamu. p Ba n coxajiapjia 3JEKTPOHJIap Ba KOBAKJIAp MOTEHIIUAJ dHEPTUsJIApUHU
xucobaill yayH 2-6001aru HaTwkanapaaH ¢oigananamus (2.1. 6ynumra kapasr).
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p - n

Ec, —,\

—é AEC
EV] 0 . E':2

/_\.E", EVz

. 4
-d; d, X

3.23-pacM. p coxacu1a KeHT 30Ha MaB:Ky/A 0YJIraH aHM30TPON reTepo YTUIIHUHT JHEPreTHK
30HA AUATPAMMACH.

[eTepoyTui XOJUa Xap UKKaJIa SAPUMYTKa3ruy JIMDJIEKTPHK
CHHTTUPYBUAHIUTHHHA XUCOOTa OJIraH XoJiaa P coxa yuyH
2
qp 2
0y(X) = @gy + e (x+d,) (3.134)
€&
udoaanu Ba N coxa yuyH
g’n 2
05(X) = @p, - e (x—d,) (3.135)
€280

udopanapuu &3um mymus. by epra Qo1 Ba Poz-x=-d; Ba X=d, xommapaa
NOTEHIMAJUTAPHUHT KuiiMaTiapu (3.23-pacmra kapanr). CYHrpa, axxpauir
gyerapacuja KT HHIYKIUSICH BEKTOPUHUHT HOPMaJl TAllIKUJ STYBUUCH
Y3JIYKCH3JIUTH IapTHIaH GoiiaiaHaMms3:

c do, _ e do,
x| 2 dx (3.136)
(3.134) Ba (3.135) udonanapuu (3.136) ra kyinod, KyWuaaruHu oJlaMu3:
d ng
d_2 = p_o (3.137)
X=0, TbHM MOTCHIIMA KHHMATHHHU a)KPaJIMII yerapacuaa Kapao
2
qap
(Pl(o)_(l)Ol = o 80 di ga (3.138)
150
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2
9N,

©go — P (O) - 26,8, dg (3.139)

Jap XOCHIT KUJIAMH3.

(3.138) Ba (3.139) udomanapuu (3.136) myHocabatra KyiHuO, reTepOYTHIITHHHT ]
Ba N coxajlapy aXpaJuIll Yerapacuaa 3apsj TallyBUWIAp MOTCHIMAT dHEPTUsiap
HUCOATH Ba MOTEHIMAI TYCUKHUHT Tyj1a OaJaHIJIUTHHE OJIAMU3:

Po1 _ NpE,

— Ba 3.140
©o2 Pog, ( )
q° (nyd;  pyd;

= +
=2 | o, s (3.141)

OnuHran MyHocalaTiap, Xap MKKala SpUMYTKa3rud TCeTepoyTULLIAPU
NOTEHIMAJUIAPH TAaKCUMOTH, SHEPreTUK 30Hajap STUWIMIIM Ba XaXMUU 3apsi
KaTjaMl KEHIVIMTMHU aHUKJall MMKOHMHU Oepanu. 3.24-pacMaa KEHI Ba TOp
30HaJIU N TypAaru yTkazyBUYaHIUKKA 3ra OYIraH spuMyTKa3ruy KOHTAKTUIa XOCHII
KWIVHIaH U30TypAaru reTepoyTHUIl dHEPreTHK 30Ha AUarpaMMacH KypCaTWIITaH.
Xap Oup sApUMYTKa3rud XaXMHUH 3apsid coXacujaru MOTEHLIMad TaKCUMOTU Ba
30HAJAPHUHI  DJHEPreTHK  Y3WIMLUIAPU  KaTTAIMKIAPU aHU30TypJaru
reTepOyTHIIIAD XOJIUJArura yxmiam YCyJJa aHUKJIaHagu. AHM30TypAaru
reTepoyTHIIIIAp/IaH TpaH3ucTopiap Taépnamaa doigananunanu. by kyiugaru
Owian acocnaHrangup. Onauil reTepoyTHIIapAa TYFpU KyWIaHWII OepuiiraH
X0Jila, VYTUIIHUHT Xap HMKKajga coxacujaa acocu OynMaraH — 3apsia
TallyBUMJIAPHUHT NMypPKAIUIIN cOaUp Oynamu. DIEKTpoHIap N coxajgaH P coxara
IypKajaay, KOBAaKJIap 3ca MOC paBullAa P coxadaH N coxara mypkajaau. JIekuH
TPaH3UCTOPHUHT MUUIAIIN Y4yH (hakaT OMp TypJlard TallyBUYMIAPHUHT TypKaJIHUILIN
MYXHUM POJIb YUHANIH.

v

3.24-pacm. M30Typaaru rerepoyTHIIHUHT JHEPreTHK 30HAJIAP IMArPaAMMAcCH.

bup TOMOHTa mypKaiuiira SpUIINIL YIyH TPAH3UCTOPHUHT SMUTTEP COXACH
0a3a coxacura HUcOaTaH KywIMpOK Jierupiananu. Jlekun Oy Xoima KOJIJIEKTOp
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YTUIIIa TECKapu KyWIAHWITHUHT OPTHINN KY4YCHU3 JIETHpJaHTaH 0a3a coxacuiaru
XOKMUN 3apsii KaTJaMUHUHT KEHralWImWra Ba KOJUIGKTOP Xamaa SMHUTTEp
KyWIaHUIIApU opacugarn MaHQuili Teckapu OOFJAHWIIHWUHT OPTHIIUTA OJHO
kenaau. by camapanap TeTepOYTHILIM TpaH3WCTOpJap TY3WIUIINA EpAaMua
Oaprapad KWIMHHAIIM MYMKHH. OMUTTEp TeTepoyThUINUra sra Oynrad N-p-n
TypAard TPaH3UCTOPHUHT DHEPreTHK 30HAlap Jauarpamacu  3.25-pacmja
kentupuiarad. By epma smurrep cudatuma (p-GaAs) 6aszaaum Ba (N-GaAs)
KOJUICKTOPJIM SIPUMYTKA3rnuura HUCOATaH KEHTPOK TAabKUKJIAHTaH 30Hara oira
oynran spumyTkasrud (Al,Ga;.xAS) oMHTaH.

E

-~
IMHTTEp Baza KoamexTtop

w

3.25-pacM. DMUTTEPJIM reTepoyTUINra 3ra 6yJran N-p-n Typuaaru
TPAH3UCTOP PHEPrUACMHUHT 30HA THATPAMMACH.

byHpmaili yTuiiga SMUTTEPHUHI DJJIEKTPOHJIAP YYYH MOTEHUMAN TYCHK,
0azajzary KoBakjap yudyH MaBxkyJ] OViaraH moTeHIMald TYCUKJAaH eTapiinya KUYHK.
Hatuxana, sMUTTEp YTUINra TYFPU CHIDKUII KYWIAHHWIIKA OepuiiraH 4orja, gakart
AIIEKTPOHJIADHUHT AMUTTEepAaH Oa3ara MypKaJWIIM Ky3aTHJIagud, YyHKH Oaza
COXacHJarv KoBakjap KyInmua MOTSHITHAT TYCUKHA €HTU0 YTa OJIMaiIu.

3.9. bup yTuIM TpaH3UCTOPJIAp

Kyn xommapma wkkum ©Oaszanum awoj ae0 arajaauradH  OUpPYTUILIH
TpaH3ucTOpJIap ypTacuaa P-N YTUII Ba YyeKKajgapujaa 2 Ta OMUK KOHTAaKT OyiraH
SAPUMYTKA3TUWIN TJIACTUHKAAaH uOopar. bup YTUIUIM TPaH3UCTOPHUHT 3HT CO/JIA
ty3wmumu ~ 3.26-pacmaa  kKypcatwiran. by epma 6, Ba 0, -N  Typaaru
YTKa3yBYaHIMKKA 5ra SPUMYTKA3sTMYHUHI OMHMK KOHTaKTJapu, P'.N coxara
TYFPUIOBYHM KOHTAKT, SbHU TYFPU WYHAIMIIA yIaHraH OomkapyB4u p-N yruil, R,
Ba Rg—-aMuTrep Ba Oa3aHMHTr IOKJIAHWII KapIIWIuKiapu. Arap Oup yrunum
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TpaH3UCTOPHUHT Oazamapura Ug; KywiaHwin yiiaHca, y Xojiaa KpUCTALTHUHT
Oazanap opacuaaru KucMu opkaiu I, Tok yraau.

3.26-pacm. bup yTUIIIM TPAH3UCTOPHUHT YJIAHUII CXeMACH

By TOK SpUMYTKa3rMwid KPUCTAJUTHMHI OMHK KAPIIWJIMTUAA TTOTCHIHA
TYIIyBUHM Xocui Kwiaaud. baza (0;) Ba smutrep (3) opacuaard KuUCMAaru
noreHnuan tymys U; TpaH3ucTOpHUHT TeomeTpuk Yimuamiapu d; Ba d, (3.26-
pacM) opkasii U(oIaTaHAIITNH MYMKHH:

U]_ = U6 d]_/ (d1+d2) (3142)
by xonna 6omkapyBun p-n yrumgara U, KydraHuI

U, =U,-U, (3.143)
ra Tenr. Onunran (3.143) udonanan kypunaauku, U,-U;<0 mapt Gakapuiarasa,
OomKapyBYM YTUIIArM KyWIaHWII HOJJAH KUYHUK, YTUII Teckapu HyHanmumiia
CWDKWTAH Ba Yy OpKAJIM KWYUK Teckapu Tok OkuO yramu. U,=U; mmapr
Oaxkapwiranjga p-n yTumjgard KywiaHum Hosra TedHr. Arap U,>U; 6yica,
OOLIKApyBYH P-N YTUIL TYFPU WYHANMILIA CUIDKUIIN Ba Y OPKAJU TYFPU TOK OKUO
Yragu. By TOk acocan SMUTTEpHMHT P’ coxacuaaH 0asaHMHT N COXAacura WyHairan
KOBakyap xucobura maino Oymanu. Us kyunanum Tydaitnu maitno Oymaguran
AJIEKTP MalJOHU Tabcupua 0azara nmypKajirad KOBakjap Oa3aHMHI KyWH KUCMUTIa
cwpkuiiiy. bazanuHr Oy KMcMH1a KOBaKJIap KOHLEHTPALUACUHUHT OPTUILN YHUHT
KAapIIMJIUTMHUHT Ba U; KywIaHMII TyIIyBUHUHI Kamanumwura onn0 kemagu. U
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KYWIAHUIIHUHT Kamaluiu OomkapyBud pP-n yrumpga U, KydJaHUIIHUHT
OpTUILINTA, YTUII OpKaau oOKuO VYraéTraH TOKHMHI Ycummura Ba 0Oa3za
KapIIWJIMTHHUHT KEHUHTH KaMmaiuiura oau6 kenaau. by xkapa€H TOKHMHT KY4Kd
opTumMra Ba  Oup  YTUNUIM  TPAH3UCTOPHUHI  KUPHIIL  BOJBTaMIIEP
XapakTtepucTukacu (TaBcudu)iaa Mandui auddepeHnnan KapumimK KACMAHHHT
naio oynummra o0 Kenaau.

IDCT T

3.27-pacm. Bup yTUIILUIM TPAH3UCTOPHUHT KUPHII BOJbTAMIIEP XapPaKTePUCTUKACH
(TaBcugm)

By TpaH3UCTOpHUHT YMKHII €KUM Oazajap opacujard XapakTepucTukacu (TaBcudn)
XaM ¥3ura xoc xycyustiapra sra. XakukataH xam, U;<U, maprt Oaxxapuiras
naitaa, OOmIKapyBUM YTUIN TYFpU HYHaIMIIJA CWJDKWATaH Ba Oaszara 3apsn
TalryBYMIapHU Typkaiau. Tpanzuctop Oaszacura kyhwmiran U; KydJaHUHITHUHT
optumid  Ounman U; Kyunanum optaad, Oy 93ca  OOMIKapyBYd — YTHIIIA
Ky4IaHUITHHHT KaMaiHIIAra oau0 Kelagu. Y THIIIArH KyWIaHHITHAHT KaMaiHIm
MyPKIMIIIHAHT KaMaluImMra Ba MOC paBuliga 0a3a coxacu KapIIWJIUTHHHHT
oprtummra onaub kemanu. baza coxacu KapUIWIMTHHUHT OpTHINM, Oa3zamap
opacuJard TOK YCHUIIMHUHT, Oa3ajap opacujard KywWIaHWIl OPTHIIM OuiiaH
Kamaiummra oiaub kenaau. borkapyBumn yTUIaru Ky4jiaHUII HOJITa TEHT OVica,
0a3a coxacura 3apsj TallyBUMJIAPHUHT MyPKATUIIN TYXTalau Ba 0a3a KapIIvmiurua
KECKMH OpTaau. ba3a KaplIIMIUTMHUHT OPTUIIM Oazajiap opacujard TOKHHUHI Te3
Kamaiuiura onuod kenaau. bomikapyBuw YTUIIMAATM KYWIAHUIIHUHT TYypJu
KUMaTIIapy y4yH Oup YTUIUIM TPaH3UCTOPHUHI Oa3ajap opacuaard BOJIbTaMIIep
xapakTepuctukanapu (taBcuduapu) 3.28-pacmaa kentupwiradH. bup yrunuim
TPAH3UCTOPHUHI 0a3a TOKMHU yTKasuml Koddduimentu 6a3za TOKUHUHT (lgg)
smutrep Tokura (l,) HucOaTm OwiaH aHMKIaHagu SbHH Ny=lge/l,. 3.27-pacmma
KYpcaTWiraH TPAH3UCTOPHUHT HJMUTTEP TOKM MMypKaJIraH KOBaK TOKHUJIUP:
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[,=Squ,E. Omurrep yTHIm OpKagM KOBaKJIAPHUHI IypKAJIUIIN 0a3a KHPHII
KJIEMacu OpKalu XyIJOU WIyHAal MHUKIOpAArd 3JIEKTPOHJIAp OKMMHUHHU lo3ara
kentupagy. Jemak, Tyna 6a3a Tokunn Kyiunara ls=SOPE(M,.[in) udona opramu
aHUKJIAIl MyMKHH.

20

10 -

3.28-pacm. bup yTUILUIM TPAH3UCTOPHUHT 0a3ajiap opacuaaru BoJbTamMiep
XapaKTePUCTHKACH.

Onuuran myHocaOarnapaa (oiinanmanu® Oup YTUIUIM TPaH3UCTOPHUHT 0asa
TOKMHUHT y3aTtuil kKoddduumentuan tonamms: hy=1l+p /. Onunran udonanan
KYpUHAAUKK, OUp YTUIIUIM TPaH3UCTOpP Oa3a TOKUHMU Yy3aTUIl KOIPPUIIMEHTH,
AJIEKTPOHJIAp Ba KOBAKJIap XapakaTyaHJIWrura OOFNIWK Oynap skaH. bup yrumnuim,
IJIaHap acocia TahW€piaHraH, TPAH3UCTOP Ty3WiuIld 3.29-pacMiia KEATUPUITaH.
by epna pactnabku acoc (tariuk) cudatuga P TypAard YTKa3yBUAaHIMKKA dra
oynran kpemHuiiman (1) doiimananunaan, yHUHT cuptuga N Typaara (2)
SIIUTAKCHJ KaTiaM Ycrupuirad. basa coxamapu (6, Ba 0,), N Typmaru
YTKa3yBUaHJIMK KaTTa KOHILIGHTPAUUSAJIW JIOHOp KHPUIIMAJapHUHT  JIOKAJ
(Maxammi)  auddysuacu  EpaamMmMaa  XOCWI  KWIMHamM. P’ Typaaru
YTKa3yBUAHIMKIIA 3Ta IMUTTEP coXacu (3), N-dIUTAKIHUAT KaTiamJaard akiernTop
KUPUIIIMAJIApPHUHT Jokan (Maxamiuit) auddysusicu €paaMmuia XoCH KUJIMHAIH.
Hkkana 6a3a Ba SMUTTEp coXajlapura OMUK 3JIeKTpoaiap cudaTuia aTtoMAHANEIAH
doitnananunaan. Tamku TabcuUpiapaH XHMMOS KWIMII MaKCaauJa IUIACTHHKA
cuptd SiO, HuHr 1onka Karmiamu OwiadH Korwiadrad (3). Illyau Ttabkugiamn
JIO3UMKH, OUp YTHUIILIM TPAH3UCTOPHUHT pean XxapakTepucTukaiapu (TaBcudiiapn)
3.27-pacMaa KeNTHPWITAaH XapakTepucThka (TaBcudiap)man ce3wiapiu  Gdapk
Kunaau. by ¢dapk ynaHuin HyKTadapuHUHT MycOaT €ku MaH(pUil SMUTTEp TOKIapu
coxacHra CHJDKUIIN OWJIaH XapakTepiaHaad. DMUTTEp TOKHHUHT MycOaT coxacura
cDKUIIUra cabad, TpaH3UCTOp CUPTH OYiiMYa CHUPKUII TOKJIAPUHUHT MAaBXKY[
OymuIuanp. OMUTTEPHUHT MaH(UN TOKJIApU COXAcHUra CHIDKUIIM 3Ca 3apsf
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TalTyBUWJIAPHUHT Oa3aHUHT TECKapH CUJDKUTAH HDMUTTEP VYTHUIIM COXACHIIaH
AKCTPAKIMSIIAHUIN Tydaiinu nmaitgo 0yiagu.

3.29-pacm. bup YyTHILIM TPAH3UCTOPHUHT MJIAHAP TY3HJIULIH.

I,

.

rF

v

N

I,

3.30-pacm. Bup yTHIIM TPAH3UCTOPJAPHUHI MYMKHH 0YJIraH BoJbTamiep

XapaKkTepucTHKaNapu (TaBcuaapu).

7-xanBanma Oab3W  caHoaTAa  MNUIA0  4YMKapwiaguraH Oup  YTUILIH
TPAH3UCTOPJIAPHUHT aCOCUM TTapaMeTpiiapy KeITUPUIITaH.
T-kaaBaa
f hyq U lo 15 ynan, )
Typu max, max, max, MA V3unuu,

kl'y B MA MmA
KT117A 200 0,5-0,7 30 50 20 1
KT117b 200 | 0,65-0,85 30 50 20 1
KT117B 200 0,5-0,7 30 50 20 1
KT117T 200 0,65-0,9 30 50 20 1
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3.10. Kyukuiu TpaH3ucTopJiap

Kyukunm Tpan3ucropiap Y3UMHUHT TY3WIMIIM OYViWYa oxataard OMKYTOWi
TpaH3ucTOpiapAaH ¢Gapk Kuiamaiinu. JIeKMH KY4YKWIM TpaH3UCTOPJIApHUHT
BOJIbTAMIIEp XapaKTepUCTUKaJIapu (TaBCU(UIapu) OJATAAard TPAH3UCTOPJIAPHUHT
XapakTepuCTUKalapy (TaBcuduiapy) nAaH ce3wiapiu (apk Kuiaaau. by xom,
KYYKWJIM TPAH3UCTOPHHUHI KOJUIEKTOP VTHUIIMAATM KYWIAHWIIHUHT  KY4YKH
TEIIWINIINATA MOC KWKWMAaTiapaa 3KaHiuru Ownad acocnaHaau. FOkopuaa aituo
YTWIraHuaeK, P-N YTUIAAru erapianya KaTTa KyWIaHUIUIapaa, 3apsij TallyBuuiap
Y3JIIApUHUHT DPKHAH IOTYPULI WYJUIapUAard BaKT OpPaIUFUAA KPUCTAUI IaHKapa
aTOMJIQpUHU TYpPTHO HMOHJAIITUPHILNTA €Tapid KWHETHUK SHeprus ojaau. byHna
TreHEepALMUIAHTaH 3apsijl TallyBUMJIAp KOJUIEKTOP TOKMHU KECKHH OpTTUpaau. by
TOK 0a3ajaH KOJUIEKTOpra MYHANTHPWITaH KOBAakKJap TOKA Ba KOJUJIEKTOpPJAaH
0a3ara MyHairaH 3JIEKTpOHJIAp TOKHUJAH nbopaTt O6ynaau. KoBaxmapHuHr OazagaH
KEeTUIIM Ba 0a3zara 3JIEKTPOHJIAPHUHT KeJIMIIM 0a3a coxacuaa MaH(ui 3apsaHUHT
xocunl Oynuimmra onub® kemanu. by sca ¥3 HaBOatuga SMUTTEp YTUIIAATU
NOTEHUMANA TYCUKHUHI nacailumura, 0a3-3MUTTEp YTHUII OpKalXM TOKHHUHT Ba
KOJUIEKTOP TOKMHUHI OpPTHUIIMra OJu0 Kelaau. OMHUTTEpAAH KywIaHWUl Oiud
KYHWIranaa, ’bHU SMUTTEp YUUpUiranja OyTyH KOJUIEKTOP TOKU KOJUIEKTOPHUHT
TECKapy CHJDKUTWITAH P-N YTUIIM OpKaJld TECKapu Ba TPAH3UCTOP 0a3acu opKaiu
okuO VyTtaau. Teckapy CHIDKUTWITAH YTUIN KapIIWJIUTH-KaTTa, LIy cabadmu
KYUKAJIM TPAH3UCTOP XapaKTepucTukanapu (TaBcuduapu) OyHAAH yIaHMII
cxemacuaa XyAau Teckapu cwpkutuiaran yrum  (3.31-pacm, 1-Oofmanwil,
OOLTAHFUY KUCM) XapakTepucTukanapu (taBcudriapu)ra yxmam. Kosiektop
KywiaHUIUHUHT O<U,<Us rx, KUHMaTIapu opacujia OpPTUIINAA, TPAH3UCTOP
opkanu YyTta€TraH TOK KaMm opTaau (ce3uwnapau optMaiian). U, KoJuieKTop
KyWIaHUIMMHUHT U 1oy KUHMaTUTraua OPTHUILM OWJIAH KOJUIEKTOP YTHULIHUHT
KYYKWJIU TEHIWJIWIIY, SSbHU TOKHUHT KeCKWH opTuinu Ky3atunaau (3.31-pacwm, 1
OOFJIaHUIIIHUHT BEpPTHKaN KUCMH). TOKHMHI OpTUIIM OWJIaH SMUTTEp YTHUILU
KAPIIWINIKA KaMasad Ba TPAH3UCTOPHHUHI BOJIbTAMIIEp XapaKTEPUCTUKACH
(traBcudu) 3.31-pacm 2-OofnaHuIga KEATUPWITAH YM3UK KYPUHUIIUHU OJIAJIH.
baza Junpu6 xyiinnranga, OyTyH TOK SMUTTEp YTHILI OopKaidu okuO yramu. Kyuku
TEMIWINIIA KUCMUJA KOJUIEKTOP TOKMHUHI YCHUIIHM 3MHUTTEP TOKWHHUHI YCHUIIHJIAH
KaTTapoK. SbHM, KOBAaKJIAPHUHT 0a3ajaH KOJUIEKTOpra Ba 3JIEKTPOHJIAPHUHT
KOJUIEKTOpAaH ©a3zara OKHO VTaéTraH TOKJIApW WHUFUHJIUCH, KOBAaKJIApPHUHT
AMUTTEpPIaH Oa3zara OKa€TraH TOKHMJIaH KaTTa.

136



%
L

UK3 mpoh UKﬁ npob UI{

3.31-pacm. KYUKNJIM TPAH3UCTOPHUHT YHKHII BOJIbTAMIIEP XaPAKTEPUCTHKACH.

ToxsapHuHr OyHall HUCOATH, TPAH3UCTOP Oa3aCHUHUHT MaH(UI, KOJIEKTOPHUHT
sca MmycOar 3apannaHummra onu0d kenagu. KosutekTopaarn KywWwIaHWIIHUHT
TOKHUHI  OpTMIIM  OWJlaH  KaMaWlMIlM,  TPAaH3UCTOPHUHI  BOJIbTaMIIEp
xapaktepuctukacuaa Manpuit tuddepeHnnan KapuuiuKka 3ra OyjaraH KHCMHUHT
naigo Oynuiura oauo Kenau.

KoJsuiekropau cupkumra jra Oyiarad tpansucrop. Kosmekropaa TOKHHMHT
OPTUIIM OWJIAaH KYWIHM 3JIEKTp MalJOHHAA 3apsi/i TAllyBUMWIAPHUHT KYYKUCUMOH
OPTUIIM HaTWXacuiaruHa conup Oynmaiinu. KoiekTop TOKMHHUHT OPTHILNTa,
KOJUICKTOp YTHINJA CUPKUIIHUHT XaM MaBXy/umru cabad Oymamu. Kommextop
TOKMHHA OIUMPUII MakCaauaa, 3aps] TallyBUWJIApD CHUPKHIIM XOJAHMCACHIaH
doitnananunaauran OyHaail TpaH3UCTOpIAP, KOJUIEKTOPJIM CUPKUIIINTa era Oyiran
TpaH3uCcTOpJap Ae0 opuTHiIaau. byHaal TpaH3UCTOPHUHT UII IPUHIUINHA Kapad
yukamu3. KosuiekTop pP-N yTummaa CUpKUII KaHaiu Oynaran (Kopa paHriaa
aKpaTWiraH KHCM) TPaH3UCTOpP  Ty3Wwinuinud  3.32-pacMia  KypCaTHIITaH.
Komnekropra kyiunaaurad TeCKapu KyWIAHMIN, KOJUIEKTOp, CUPKHUII KaHalu Ba
0a3za coxalmapu ypracuja TakcumiiaHaau. ByHIail TaKCUMJIAHUII HaTHXacua
TPaH3UCTOPHUHI 0a3a coxXacujla KOJUJIEKTOpP TOMOH WYHalraH eTapivya Ky4Jid
ANEKTP MaWJIOHU XOCWJI OYJagu. DMUTTEp YTUIIMIa TYFPU CUIDKHUIN Ky4WIAHUIINA
Oepuiranjaa, TPaH3UCTOPHUHI 0a3a coxacura 3JeKTpoHyap mypkananud. bazana
ANEKTPOHEUTPAIUIMK IIAPTUHUHT CAKJIAHUIIM YYyH YyHra, 0a3a KOHTaKTH Ba
CHUPKHUIII KAaHAIM OpPKaJly KOBAaKjap Kupaau. bazamaru 3JIeKTp MaWJOHM LIyHIAN
WYHAJITAaHKA aCOCUM KOBAaKJIap OKMMHWHH KOJUIEKTOPJIAH CUPKHUII KaHaJlu OPKAJIH
YyuKa€TraH OKUM TAIIKWI Kujaaw. bomkada kuinmb aWTranma, KOJJIEKTOPJIaH
CUPKMO YTa€TraH KOJUIEKTOP TOKM YHIraya CHpPKUII KaHAJIWJAH Kela€TraH
KOBaKJIap TOKM KUAMaTUAaH KaTTa Oynaau.
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3.32-pacm. Ko/uIeKTOPJIM CHPKHINTA 3ra 0YJIran TPaH3ucToOpP TY3HJIHIIH.

by Tok Oyiinua kydaWTtupumi KodQPUIMEHTUHUHT OuWpJaH KaTTa
SKAHJIMIMHU KypcaTaau. XyIAau OUKyTOM TpaH3UCTOp KaOu, KOJIJIEKTOp
CUPKUIUIA TPaH3UCTOP, YMYMHIl 0a3a, yMyMud 3MUTTEP Ba YMYMHUI KOJUIEKTOD
cxemayiapu Oyinda ynaHuiu, yHUHT BAXcru MyMKUH. YMyMuil SMUTTEp CXEMacu
OyliMya  yJaHraHjga  KOJUIEKTOP  CHUPKMILIM  TPAH3HCTOP  BOJbTaMIIEp
xapakTepucTukaiapu kabu Oynmagu. Komnekrop cupkumura »sra Oynrax
TPAH3UCTOPHM YMYMHM KOJUJIGKTOp CcXeMmMacu Oyiimya yJaHraHjga YHHUHT
xapaktepuctukacu  (3.33-pacMra  KapaHr) Oup  YTUIUIA  TPAH3UCTOP
XapakTepucThKaiapura yxmam Oynagu. by xonga mandpuit nuddepeniman
KUCMJIQPHUHT XOCHJI OYJIUII MEXaHU3MHU XaM XyAJ1 OUp YTHUILIN TPAaH3UCTOPHUKU
KaOuImp.

8-)kazBanya TypJi MaMajakaTiiap CaHOATH/Ia UIIa0 YMKapuilaaurad, 0ab3u
KaMKYBBAaTJI, IaCT YaCTOTAIM TPAH3UCTOPJIAPHUHT ACOCUI MTapaMeTpIiapu
KEJITUPWITaH.

3.33-pacM. YMyMHUIi KOJLUIEKTOP cxeMacH 0Yiinya yJaHraH KOJIeKTOP CHP KHIILTH
TPAH3UCTOPHUHT BOJIbTAMIIEP XapPAKTEPUCTHKACH.
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8-kaaBaj

U K 6 max U36 max I K. max I 3. max PK I K.O. F max. C K*

T H M M. MDT MK M H(D

YP | g @) | o | oW esy ey | orn | (1P)
2N 536 20 20 30 18 50 8 2 120
AC 24 10 12 15 150 10 0.5 80
540
GC 32 10 125 130 125 8 0.3 75
507
0C 77 60 12 250 260 125 12 0.4 50
BCY3 64 45 50 60 250 [0.05 | 04 150
1

by xanBanna:

Uk 6 max—KOJUIEKTOp Ba 0a3za opacura KyHWiIaJuraH MakCUMall MyMKUH OYJirad
KyWIQHHIIL;

U, 5 maxOMUTTEp Ba 0a3a opacura KyWWJIaJuraH MaKCUMall MyMKHH OVirad
KY4JIaHUIIL;

| . max—KOJUIEKTOPHUHT MaKCUMaJl pyXxcaT TWITaH JOUMMUMA TOKH,

l,. max-MUTTEPHUHT MaKCUMaJ pyxcaT dTHJITaH TOKH,

P, —TpaH3uCTOpJlaH cOuMIagurad KyBBar;,

| o —KOJUJIEKTOPHUHT TECKApHU TOKHU;

Frmax, ~“TPaH3UCTOP MIILIAIIN MYMKHH OYJIraH MaKCMMall 4acToTa,

Cy. —KOJUIEKTOp YTUIII CUFUMU.

3.38-pacMma TypiauM MamlakaTiap caHoaTWJa MIIa0d YUKApWUiIraH Oab3u
KaMKYyBBATIU TPAH3UCTOPIAPHUHT TAITKA KYPUHUIITN KEITUPUIITAH.

& i

3.38-pacm. bab3u KAMKYBBATJIM OMKYTOMH TPAH3UCTOPJAPHUHT TAIIKHA KYPUHUIIIH.
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3.11. UaTerpau TpansucropJiap

WuTerpan cxemanap TapkuOura KHPYBUM TpAH3UCTOpJap HMHTErpaj
TPaH3UCTOPJIAD HOMUHH OJIIU. AKCApUAT UHTErpaj CXEMaJapHUHT aCOCUHHU N-P-N
TypUJard TPaH3UCTOPJIAp TAIIKWI Kuiaad. MHTerpan TpaH3ucTopiap y3IyKId
TpaH3UCTOpJIapAaH OupMyHua ¢apkiapra sra. 3.39-pacmpa KpeMHuU# acocuaa
TalépiaHral, amanga KeHI MIUIaTUIaJAUral UHTerpain OMKyTOuil TpaH3UCTOPHUHT
TYy3WIMIIM Kentupuirad. by epna l-p-Typaaru yTka3yBUaHJIMKKA 3ra KpEMHHU
TarfauK, 2-N-TypAard YTKa3yBUAHJIMKKA 3ra KOJUIEKTOP COXacH, 3-p-Typlaru
YTKa3yBUaHJIMKKAa 3ra OYyJIraH >MUTTEpP COXACH, S-KpPEMHHH JIHOKCHIHJIaH
Tal€piaHraH XUMOs KaTiaMu, 6-3MUTTEp, 0a3a Ba KOJJICKTOPHUHT METAJLI KHPHUII
KJIEMUAJapy,  7-KOIUIEKTOPHMHI ~ N°  coxacu.  PacMman  KypHUHAIuKH,
TPAH3UCTOPHUHT Oapya 3JIEMEHTIAPU-IMUTTEDP, KOJUIEKTOP Ba 0a3a KPUCTAJUIHUHT
Oupop CHpPTH, XyCycaH IOKOPH CHUPTH OpKaId TYypiaH KUPUIIMaJIapHUHT
mud¢ysusacu épramuaa taépianrad. XyAau U1y CUPTIA AIMHUTTEP, KOJUIEKTOp Ba
0a3aHMHT YUKW CUMJIAPUA XOCHWJI KWJIMHIaH. XO3UPIH MalTaa Typiu HIakira sra
OyJIraH WHTErpajd TPaH3UCTOPJIAp MaBXkyn OYnuO, ymapHUHr Ty3wiumu 3.39-
pacMa KeNTHpWIraH Ty3wiuiian ¢apk Kwiagud. byHna acocuilt gapk uHTErpan
MUKpPOCXEMaHUHI TPAaH3UCTOpJAapu OWTTa KpHUCTaAa Oup-Oupura Xyjaa sSKWH
Macodanapna sxounamrupuiarad. Iy ca®abnu, TpaH3UCTOPJAPHUHT OUPUHHHT
WM UKKUHYMCUHUHI MILIWTA TabCUP KUJIMACIUIU YUYYH YJIApHU aKpaTULl 3apyp.
X03Hpru nauTaa MHTErpajg MUKPOCXEMaJIap JIEMEHTIIAPUHU aKPATUIIHUHT UKKU
yCYJI MaB¥XKYA.

3. 39-pacm. BUKyTOUii TPaH3UCTOP TY3UJIHILIH.

by Teckapu CHIDKUTWIATAH P-N YTULUIM Ba JUINIEKTPUK €paaMuia aXpaTUIIIHD.
Teckapu cwpkunum P-N yTum EpaaMuaa axpaTuill MHKPOCXeMa TapKuoOura
KUPYBUM Xap OMp alloXyja OJMHTaH TPAH3UCTOPHH ypad TypyBuUM Kymmmua P-N
YTUIIHU XOCWJI KWIHII OPKAJIM amaira omupunanu. Hatnkana MUKpOCXEMaHUHT
UKKH KYIIHU TPAH3UCTOpH ypTacuia MKKUTa P-N YTum maiino O6ymaau. Acocra
eTapjMya KaTrTa TeCKapy MOTeHIMal Oepuiirania, TpPaH3uCTOp KOJUIEKTOpIapuiaru
KyWIaHUIIJAH KaTbUW HA3ap, Xap HMKKU P-N yTUII yMYMHH TECKapu CUJDKHIL
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MOTEHITMAINA OCTHAA OYmaau. Arapaa P-N YTUI TeCKapu KydJIaHUII OCTHaa OYIica
YHUHT KapIIWJIWMTH eTapiinya Karra Oynanu (IUAJIEKTPUK KapIIUIUTUra SKUH).
Jlemak, ukkuTa Oup-OuMpura sSIKMUH TpaH3UCTOpJapJard KOJUIEKTOpJapy Opacuia
MKKUTA KETMa-KeT yJIaHTaH KapIIWINK MaBxys 0ynanu. by kapumiukiap xap oup
KOJUISKTOp  coXacu  Oyiimua  >koinamran  OYiauO,  TpaH3UCTOPJIApHHUHT
axparyBumwiaprada etu6 Oopanu. 3.40-pacmaa p-n yTum €paamuaa axxpaTwiraH
WKKHA TPAH3UCTOPHM Y3 MYUra OJIFAaH MHTErpaj cXema 3JIEMEHTU KypcaTwirad. by
epla nacTiiadku acoc cudaThaa KOBAaKIM TypJaru yTkasyBuaHiwkka (P-Si) sra
OynraH KpeMHHM IUIacTUHKaAaH (QolganaHwiaan. YHUHT CHPTHJA IOTMKA
SMUTAKCUAN N-Typujard KariaM Mapxynd. [NTaCTUHKaHMHT FOKOPU CHPTH OPKAIH
aloxXyaa  «OopoJiya»  JAPHU  XOCWJI  KWIYBYM,  aXpaTryBud  aKLEnTop
KUpUIOMadapHUHT JIud@y3usicn amanra omwmpuiaan. Jduddysus dakarruna
SIATAKCHAT KaTjaM 4YyKypJWruMJardHa amalira OWUpWIaan. AXpaTyBud
mubdy3usgan CYHr,  dMNMTAaKCHal — KaTiamjaa — KoJaguran  N-Typjaaru
YTKa3yBUAHJIMKKA 3ra «OpOI4ay Jap TPaH3UCTOpiap Tal€piamga nIuIaTUIaan.

3.40-pacM. p-n yTum épaaMuaa aKpaTWIraH, TApPKUOUIa MKKUTA TPaH3UCTOP Oyaran
HHTErpaJj cxema 3JieMeHTH.

N-TypAard YTKa3yBUaHJIMKKA dra OYiraH »SHuTakcMal KHUCM — KOJUIEKTOP
BazudacuHu Oaxapaau. AKIENTOp KUPHUIIMAJIAPHUHT JIOKAT (MaxaJuiuid)
muddysusicu ycynu €paamuaa Oy kariamaa p-0aza xocwsn KunuHagu. CYHIpa,
SMUTTEPHUHT N' COXACHMHHU XOCWJI KWJIMII ydyH 0a3a coXacura JOHOP KUPHMIIMa
mubdy3usicn  amanra ommMpuiIaAn. TpaH3UCTOPHUHT MOC cOXajdapujia TOK
YTKa3yBuM dJeKTpoiap cudaruma amlOMUHHIIAH Tal€piaHraH IOMKAa DSHCU3
YaHTJIaHTaH T[UIaCTUHKaNapaan doinananunaan. byHpait ycynga Ttanéprmanrax
MHTErpaj TPaH3UCTOPJIAp KaTTa KOJUIEKTOP KaTjaMHi TOPU30HTaJ KApIIUIUTUra 3ra
O0ynu6, Oy TpaH3UCTOPJAPHUHT HWIIMYH XapaKTePUCTUKAIApUra CajiOuil TabCup
Kwiaau. KoMIeKTOPHUHT TOPU3OHTANT KAPIIMIUTUHU KaMaTHPHIL, SMUTAKCHAI
KATJIAMHUHT COJIMIITHPMA KAPIIMJIUTMHU KaMaWTHUPUII OPKajdyd aMalira OIIMPHILI
MyMKHUH. JIEKMH SNHTAaKCHA KaTjiaM KApUIWIMTMHU KaMauTUpUIAa KOJUIEKTOP
VYTUIIIard TElIyBYM Ky4JaHUII XaM Kamasau, Oy 3ca KyTWiIMaraH XOJIUCaaup.
Komnekrop KaTiaMUMHUHT TOPHU30HTAl KAPIIWJIWTUHU, SIHUTAaKCHAI KaTjaM
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CONMIITUPMA KAPIUMIUTUHY Y3rapTUPMACIaH KaMaiTupuiga N TeXHOIOTUACHAaH
dolimananunagy. Smupud N Karaam 1e0, KOIUIEKTOP Ba DIUTAKCHAl KaTiaM
opacuaa KOMNamraH, KHYMK COJUINTHPMA  KAapUIMJIMKKA dra  Oyirax
APUMYTKA3TMYHMAT 1onKa 1udy3roH Kamiamura aidtunagd. Slmmpul N° Kariam
nacTiabKM acoc/a dMUTaKCHall KarjaM YCryH4a JOHOP KUPHUIIMAJIAPHUHT JOKal
(maxammuit) nuddysuscu Epmamuaa xocun KuiumHagu. MOxopu Temmepartypa
XUCOOMIa SIMTAKCHAl KATJaM YCTHPHUIN >KapaéHua AMMPUH N’ KaTjaamaard
JIOHOp KHUpHIIMa KHUCMaH Yca€TraH jsnUTakcuan Kariamra auddysusiiamaig.
ByHuHr HaTmKacuga SIMPUH N° KAaTiaM KUACMAaH XaM KOJUIEKTOPHMHI N-
KaTjamMuaa XaMm JacTiadku acocna koimamanu. 3.41-pacmpa  smUTakchan
KaTaamaa axparysun auddysus épramuaa TaRépuanrad, TapKuOWa SIIUPHH N°
Karjamra odra OyiaraH, UWHTErpaid N-p-N  Typujaard TPaH3UCTOP TY3WIHIIU
KypcaTwirad. by TpaH3UCTOPHUHI ¥3UTa XOC XYCYCHUSTH INyHAAKH, YHHUHT
TapkuOuJa OMHUK KOJUICKTOP KOHTAKTMHHU SIXIIMJIAII YYyH XU3MaT KUJaJuraH
KOJUIEKTOP METal DJIEKTPOAMHMHI Taruga N°  coxa Mapxkyld. Pacmuian
KYPUHAANKH, TPAH3UCTOPHUHT OYTYH CHUPTH TAIlKA TabCHpPJAH XUMOS KHJIHII
Makcaauaa JudiekTpuk Kariaam (SiO,) OmmaH KoIIaHraH.

510>

3.41-pacm. SImmpuH NT KATJIAMJIM HATErpaj N—P-N TPAH3UCTOP.

JAudjiekTpuk épaamuaa axkpatuiml. VHTerpanm TpaH3UCTOPIApPHU JIUAIIEKTPUK
EpraMua axpaTinga JacTiIaOKu SPUMYTKA3TUWIA acocia TpaH3UCTopiiap
YKOMITAIaUTaH aloxXyuaa coxa (YyHTak /1e0 atamyBur) Jiap TanépiaaHaau. Xap Oup
«UYHTaK» acoclaH (TarjJuKaaH) IONKa JUAJICKTPUK KaTliaM OpPKaJIM aKpaTHUJITaH.
AKpaTyBUM TUDJIEKTPUK cU(aTHIA, KPEMHUNIN TpaH3UCTOPJIAp XO0JIM1a, aKCAPUAT
xojutapaa kpemuuii guokcuaugan (SiO,) ¢ovinananunanu. TpaH3ucTOpPIaApHUHT
OyHIal aXpaTuill yCyJduJa IUAJECKTPUK OPKAIW CHPKHUII TOKH P-N  YTUIILIA
aXpaTuIlra KaparaHjga Oup Heda ngapaxkara kam. 3.42-pacmaa Oup-OupujaH
JTADJICKTPUK OPKAJIM KpAaTWITaH HWKKH MHTErpajg TPaH3UCTOP KypCaTUJITaH.
JuonekTpuk €paaMuia aXKpaTUITHUHT ad3auMrd UIyHJIaKW, allOXHAa OJMHTaH
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TPAH3UCTOPJIAP XYCYCUATIAPUHU  y3rapTUPUIN yYyH CEJIEKTHB JIETHpJIALl
UMKOHUSATHA MaBXYJIUTUIUD.

71 B1 Ky 32 By K

3. 42-pacm. IudJiekTpUK épAaMuia MHTErpaj TPAH3UCTOPJIAPHHU asKPATHIIL.

[[lyHan TabKujiam JO3UMKH, JUANEKTPUK AKPATHUIL TECKaApU CHIDKUTHITaH P-N
VTUII OpKalKd axparTuil ojauaa Oup KaHua ad3amumkiapra jra Oyica Xawm,
QKPATUITHUHT Oy YCyJIM TEXHOJIOTHK JKUXATJaH aH4Ya KUUMH Ba KYIT MEXHAT Tajiad
KWIaau, YyHKU JacTJIa0KM SPUMYTKa3TU4 acocra OOIIKa JAMAIEKTPUK MaTepHal
KupuTuIl Kepak. Kym xommapna wHTErpan MUKpoOcXema TapKuOura KUpPYyBYH
TPAH3UCTOPJIAPDHU XKPATUIIHUHT apajiam ycyiauaad doigananunanu. bynnai
ycyJiapfaH Oupu wu3oIJlaHap >kapaéuaup. by epaa axparyBun auddysus
xapaéHu YypHura okcutamaaH (doimananwiagu. 3.43-pacMaa  M30IUIAHAP
TexHoJoTus  €paamMuja TaW€piaHraH N-pP-N TPaH3UCTOPHUHT  TY3WJIMILU
xypcatuirad. By epna smurrep (1) mrunr n° auddysuon coxacu, 6a3a (2) HuHr P
mubdy3non coxacuma xoinamrad. ba3za coxacu y3 HaBOaTuAa KOJIJIEKTOP
BasudacuHu OaxapyBuu N-dMHUTaKcHan Kariamja sxoiamrad. KosinexkropHUHT
OMMK KOHTaKTH KUYUK oMM N* Katinam (4) éppamuaa Xocun KunuHrad. Jlactiadkn
(acoc) p-Typaaru YTkazyBuaHIUK (6) Ba KOJUIEKTOP (3) coxaylapu opacuja SmupuH
n" katiaam xoinamran. Ilyngaii Kuan0, TPAaH3UCTOPHMHT IIACTKM KMCMH aCOCHiA
TarmKAaH P-N ytum épaamuaa axpatwirad. Jlekun OyTyH mepumeTp Oyiinda
TPaH3UCTOP Ty3wiIMacu JudNekTpuk (7) Karinam OuiaH ypairaH, SbHU
@KPATUIIHUHT apanaml  ycyiauaan Qovgananwirad. Jusnexktpuk cudaruna
KPEMHUI MKKM OKCHAWJAH (QoijganaHwirad. by IuiNeKTpUK TpaH3UCTOPHUHT
OYUK CHUPTUHHU TalllKU TabCUPJIaH XHUMOS KWIHIJAA XaM HIUIaTUIAIH.
TpaH3uCTOPHUHI MOC coXajapura TYFpU KeJaguraH MeTall 3JIEKTPOIIap
amoMuHui (8) naH Ttaiiépianran OYnuO, XUMOsI KATJIAaMUHUHI OYHK ONHAcU
OpKainu KorulaHaau. M3ommaHap xapa€H TpPaH3UCTOpP HO3aCMHU ojaThgard N-p-n
TpaH3UCTOpPra HucOataH 2 MapTa KYOpOK KaMaWTHpUII HMKOHHHHM Oepaiu.
WuTerpan TpaH3UCTOpPIApHUHT OOMIKA (DapKu yITapHUHT KUYUK YI9aMIapUAMD.
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My caGabmu, OyHnail Ty3WIHMIUIM TPAH3UCTOPJIAPHUHT OOINKAa Ty3yJIMallaphaaH
dapku, ynaapHuHr Kuuuk Ymdamiapuaup. Iy cababmum, OyHaald Ty3WJIWILLIA
TPaH3UCTOPJIAD HUINYM XapaKTEPUCTUKAJAPUHM SIXIIMJIAII Ba caMapaJopJIUTUHUA
OLIMpUII HyHaluIuAga OUp KaHya TEXHOJIOTMK Xycycusariapra sra. Mucon
TapuKacuja MHTErpan OUKyTOMI TPaH3UCTOPJIAPHUHT 0ab3u
KoH(pUrypanusuiapuau kKapadb uukamus. by epaa 1-p-Typiaru yTkazyBUaHJIMKKA
ara KpeMHHUH SpUMYTKa3TUYIN JACTIa0KH acoc (Tariivk), 2-N-typaaru nuddy3uox
coxa, 3-N-Typjaard MeTajulallrad KOJIEKTop, 4-N'-Typaaru YTKa3yBUYaHIMKKA dra
OynraH MeTajallral 3MUTTEp, S-P-Typaaru YTKa3yBUaHJIMKKA dra MeTajulalliraH
0aza. bynnait Ty3unumiaa (K) kominexkrop coxacunu (b) 6aza coxacu y4 ToMOHIaH
V¥pabd Typaau. () smMuTTEep coxacu 3ca 0a3a coxacu MuUMja >KouiamraH. bynnai
TY3WIHIIIa SMUTTEPaH YMKAETraH 3aps/l TallyBUMIap KOJUIEKTOpra y4 TOMOH/IaH
eTu6 kenaau. Moc paBuiia KOJUIEKTOP KaTjiaMu KapIIWIUTH Y4 MapTa KHYUK.
3.45-pacMa stHa OUp CUMMETPUK KOH(UTYpalUsiid UHTErpaia N-P-N TpaH3UCTOP
Ty3WIHIIM KypcaTwirad. by Ty3wnmuina p-typaaru yrkazyBuaninkka sra (b) 6aza
coxacu Ba N-Typaaru yTkasysuaminmkka sra (K) xommexktop coxacu n'-Typmaru
YyTKa3yBUaHIWKKa 3ra (D) 3MUTTEp COXAacHMHM OyTyH mepumerp OVitmua ypad
Typaau. by Xonna snuTtakcuan N-KaTJiamid KOJUIEKTOp Ba JacTiadKu P-Typiaru
YTKa3yBYaHIMKKa 5ra acoc (4) opacuaa smmprH N -KataaMm (3) MaBxKyI.

3.44-pacm. UHTErpaj TpaH3UCTOPAHMHT CUMMETPUK KOHQUTYpalUsicH
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3.45-pacm. mmpun N* KaTIaMJIM MHTErpaJl TPAH3UCTOPHUHT
CHMMETPHK KOH(QUTYPAIUSICH.

Kyn smurrepau tpansucropaap. Kyn smurrepan TpaH3ucropiaap TPaH3UCTOP-
TPAH3UCTOPJIM MAHTUK UUQPIM HMHTETPAT MHUKPOCXEMAJIAPHUHT KaTrTa CUH(OU
ACOCHHM TaIIKWI Kuiaad. Kym sMUTTepnu TPaH3UCTOPHUHT COQAAIAIITUPUITaH
Tysunumm  3.46-pacmaa  kentupwirad. by epaa  nmactnabku  acoc  (Tariiuk)
cudpatura cUpTHUAA N-TypJaru OSMHUTAKCHal KaTjiaM YCTUPWITraH P-TypAaru
VTKa3yBUaHJIMKKA dra KpPeMHUM IUIacTHHKacujaH doiganaHunagu. Acoc
IUIACTUHKA Ba OMNUTAKCHAl N-KamiaM opacujaa SIMMPHH N° KaTiamid KHCM
xoinamrad. TpaH3UCTOPHUHT  KOJUIGKTOp coXacH cudaruaa axpaTyBud
mubdy3us €praMuia sIKKajJaHraH SMUATAKCHal N-KartjaMJa akUenTop KUpHIIMa
nuddys3usicu opkaiu oJiMHraH 0a3a coxacu KOJUIEKTOP COXAacH WYuja >KOMaIraH.
DMutrepar N Kataamuap 0a3a coXacHaard IOHOP Kupummanap auddysuscu
épaamuna tau€pnanrad. Kenrupwiran pacMIaH KYpUHAIUKH, KYI 3MHUTTEPIIH
TPAH3UCTOP YMyMHM 0a3a Ba yMyMHil KOJUIEKTOpJIM OMp Heda TpaH3UCTOpiap
Tymiamuaup. Kyn sMmutrepnu TpaH3ucTopiaap OUp SMUTTEPJIM TpaH3UCTOpJapra
HucOaTaH Oup KaHua (apK KWIyBUM XyCycusTiapra odra. YinapaaHn O0ab3u
OupiapuHu Kapa® unkamu3. basaHuHT P-KaTiaamMu OMJIaH akpaTUIraH xap omp N°
SMUTTEPJIAPHUHT apajiam KyQriapd N'-p-N" Typaard ropu30HTal TPaH3UCTOPHU
TAIKWJ KWiagud. Arap SMUTTepiapAaH Oupura TYFpU CHWDKUIIL KyWIaHWIIN
Oolkacura Teckapy KywiaHuil Oepuiiran 0yiica, y XoJijia rOpu30HTall TPAH3UCTOP
OpKaJId TOK yTanu. by TOK Kepakcu3, KyTHJIMAaral TOK XUcOOJaHaau, YyHKH y KYII
AMUTTEPJIM TPAH3UCTOp MIIMHU Oy3anu. By camapagan KyTyiauIn ydyyH apaniaiil
AMUTTEpNIApP opacugarn Macoda Oaza coxacugaru 3apsii TallyBUMWJIAPHUHT
G Gy3uoH y3yHIUKIApUIaH KaTTa KUIMO OJMHUIIM Kepak. AMaijga SMUTTEpIap
opacumard macoda 10-15 MKM HM Tamkuia Kuiagd, Oy 3ca KYO 3MUTTEPIU
TPAH3UCTOPHUHT YMYMUH 03acura canouii TabCUp KUJIaIH.
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3.46-pacm. Kyn sMuTTEp/ I TPAH3UCTOPHUHT TY3WJIMII

HuTerpas N-p-N TPaH3UCTOPJIAPHUHT THIIHK NAPpAMeETPJIAPHU:

Tok 6Yyitnua kygavtupu kodgdurmentn: 200-400.
KomnekTop—6a3zanuHr MakcuMan pyxcat 3twirad Kyaianumu: 30-50 B.
OMuTTep—0a3aHUHT MaKCUMall pyxcaT 3Tuirad Kyuinanumu: 8-10 B.
Yerapasuii yacrora: 500—700 MI 1.

BuKyTOuii TPAaH3UCTOPJIAPHUHT ACOCHH NTapaMeTpJIapu:
Uy 6.max-KOJIJIEKTOp Ba 0a3a opacujaaru MakCumas JOMMHM Ky4JIaHUIII,
U, 5.max—0a3a Ba SMUTTEP Opacujiaru MakCuMall JOUMUN KyUJIaHUII;
U 6..max-KOJUIEKTOP Ba 0a3za opacujiari MakCUMaJl UMIYJIbC Ky4JIaHUIIIN,
U, 6.umax-0a3a Ba SMUTTEP Opacuiaru UMITYJIbC KyUYJIaHUIIIH;
P -TpaH3uCTOp TOMOHH/IaH COYMITYBYH JIONMUIN KyBarT;
|« max-KOJJIEKTOPHUHT MaKCUMaJ pyXcaT dTUITaH JOUMHM TOKH;
|, max-PMUTTEPHUHT MaKCUMaJI PyXcaT ATWITaH JOUMHMA TOKH;
l6.max-0a3aHUHT MaKCUMAaJ pyXxcat dTUJITaH JOUMUHN TOKH,
|« . max-KOJUIEKTOPHUHT MaKCHUMaJI PyXCaT ATHJITAaH UMITYJIbC TOKH;
l, smax—dMHUTTEPHUHT MAaKCHUMAaJI PyXCaT ATHJITAaH UMITYJIbC TOKH;
| o-KOJIJIEKTOP YTUIITHUHT TECKapH TOKH;
|, ,-3MUTTEp YTUITHUHT TECKapPH TOKH;
Cy-KOJUIEKTOP YTHIL CUFUMH,
C,-aMHUTTEp YTHUIIl CUFUMH;
Fmax-MakcuMaJ reHepaiiisi 4acToTacH,
Tmax-Makcumai Temieparypa.

146



3.12. KyBBaT/Iu OUIIOJISIP TPAH3UCTOPJIAP

Pyxcar stunran Kysat counnuiuu 1 BT nan rokopu Oyirad TpaHzucTopiapra
KyBBaTJIM TpaH3ucropiap ne6 atamaau. by xonga KyBar counnumu 1 gan 10 Br
raya OynraH TpaH3UCTOpJAp YpTa KyBBAaTJIM TpPaH3UCTOPJAp, YHAAH KaTTa
KyBBaTJIM COUMJIMIITA 3ra OYIraH TpaH3UCTOpJIap KaTTa KyBBaTJIU TpaH3UCTOpIap
Jeiniaan. KyBBaTiau TPaH3UCTOpJIApAa COUMJIAJUIaH KyBBAaT OPTUINM OwiaH P-N
yTvIl TeMmeparypacu opTtamud. Pyxcar osTwiaraH TtemMmeparypanaplaH OKOpH
TeMIlepaTypajapia TPaH3UCTOpra SPOKIM KPUCTAUIMHU OJIMIIHU SXIIHJIAIITa
UYHAITHUpWITaH TYpJId dYopajap Kypwiaad. 3aMOHaBUM KyBaTiu OWKYTOWM
TpaH3UCTOpiap Oy acocaH N-P-N Ty3WJIMINra 3Ta SJIEKTPOH TUIJATU KPEMHUN
acocuzard TPaH3UCTOPJIAPAHP. KyBBATJIM TPAH3UCTOpJIAp Kouzaara MyBO(HK
BEPTUKAJ TY3WIHINTa 3ra, SbHU 3MUTTEp Ba 0a3a UMKUIUIAPU JACTIa0KU acoc
IUIACTUHKAHUHT IOKOPU KUCMHJAA >KOMJIAIITaH, KOJUIEKTOP YUKHUIIM 3Ca YHUHT
NACTKU ro3acuja KoWiamrad. TUNMK BepTUKald Ty3WIMIUIM KyBBAaTIU OUKYyTOWIA
TpaH3ucTop 3.47-pacMa KypcaTHIIraH.

Si09

Si

IMHTTep Baza Koanexrtop

3.47-pacMm. KyBBaT/IM OMKYTOM TPAH3MCTOPHUHT BEPTHKAJ TY3HJIULIH.

baza TokumHMHT YTKa3um  KOI(DPUIMEHTHHU OPTTUPHILN  XHCOOHUTA
TPAH3UCTOPHHUHT WIITYM XapaKTEPUCTHKaIapu (TaBcu(iapu) HA SXITUIOBYN OMTKA
KAJIMHIUKIAr 0aza coxacu OwiaH OyHJal Ty3WJIMIIHU amalira OIIUPUILI MYMKHUH.
byHpaH Tamkapu, KOJUIEKTOPHUHI BEPTUKAN KOWJIAIIWIIKA SIXIIM MCCUKIIMK
OJIMHUIIIMHYU TaAbMUHJIAWIU, Oy 3Ca CUCTEMAHUHT UCUKJIMK PEKUMUHU SIXIITUIANTH.
OMUTTEp TOKMHUHT KaTTa 3UYIMKIApUIa KyBBaTJIU TpaH3UCTOpjapaa 0a3a TOKHU
xaM optaau. baza TOKMHUHTr Ycuimu 0a3a KApIIWIUTHAA KYWIAHHUII TYUTYBUHH
optumdra onubd kenaau. by Xonma mnakgo OynmamuraH 2JIEKTp MailIoHH,
AMUTTEPHUHT MapKa3uil KUCMUJAH YHUHT Talllku aTpodura iyHanrad. by Maitnon
KOJUIEKTOpra TOMOH XapakaTIaHa€TraH acocwil OyaMaraH OKUMHU SMUTTEPHHUHT
TalIKd YeKKacura HyHamum Oyiinya cukaad. TOKHMHT IOKOPH 3UWIMKIApUAA
CUKWJTUII caMapacHu Xucooura (akaT SMUTTEPHUHT XAaKUKUW F03acCHaH eTapiimya
KMYMK Fo3ara d2ra OyAraH Tallkd COXacH caMapald WIUIAian. KyBBaTJIA
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TPAH3UCTOPJIAPHUHT UM XapaKTepucTrka (TaBcu() JapuHU CUKHIIUII caMapacu
XycoOura sSXImIan y9yH SMUTTEPHUHT OepuiraH 103acujla UMKOHM OOpuYa KaTTa
3aps] TallyBYMJIApPHU YUKAPYBYM COXa FO3aCHHM OJIMII 3apyp. byHaaH Tamkapu
MMKOHU Oopuya sMHUTTEepAaH Oazaraya Oynran macodanu kamauTupuil kepak. by
mapTiap TPaH3UCTOPJIAPHUHT Maxcyc Ty3wmmnuiapuaa Oaxapwnanu. [llynnait
MUCOJUIApAaH OUpH  TapOKCMMOH TY3WJIHMIIra 3ra OYJraH TpaH3UCTOPJIAPAUD.
byHnait TpaH3uctopiapma sMuUTTep Ba 0a3za Oup-OupumaH Oupop Macodaja
KOoMlamrad Ba KaMOarajulalllfaH yMyMHH KOHTAakTiAM OWp Hedya aoxunaa
ydacTkanap KypuHumnaa Taiéprananu. 3.48-pacmaa TapoOKCUMOH TY3WJIMILTA 3Ta
Oynaran OWKYTOMH TpPaH3UCTOPHUHT TY3WIMIIM KypcaTwiraH. by epaa 1-6asza
coxacH, 2-KOJIJIEKTOPHUHT YMYMHIA KATJIAMH, 3-6aza COXaCUHU
METAUIM3ALUSJIOBUM ~ YMYMHM  [IHWHA, 4-3MUTTEp  coxXauap, S-dMHUTTEP
METAJTU3AIUACH YMYMHUM IIWHACU, 6-7acTiaOKu SIpUMYTKa3ru4d Tarjuk (acoc).
TapoKCUMOH Ty3ujaMa 3ra OYiaraH TpaH3UCTOpJApJa SMHUTTEPHUHT allOXH]Ia
KHUCMJIApDU OpacUJarl TOK TAaKCUMOTH >KyJa HOTEKUC OYIuIIu MyMKUH. by
KyHujgarnda acociaHaau. Arap sMuTTepiapiaH Oupopracu OollKa IMUTTEpIapra
KaparaHja KyNpoK KU3Hca, TEMIEPATypaHUHI KYTApWUIIUIIN sHAJa KYIPOK 3apsl
TallyBUMJIAp IMypKaJuIIura oiud kemanu, Oy sca Y3 HaBOaTuaa, Oy IMUTTEp
YTUIIMHUHT BOJIbTaMIIEp TaBCUHOMACUTA (XapAKTEPUCTUKACH) Ta TABCUP KUJTIAIH.
bynpan KyTynuin makcaauja TpPaH3UCTOp TapKkuOura xap Oup SMUTTEp OuliaH
KeTMa-KeT yJaHraH OapKapopialiTUPYBUM  pe3ucTtopiap  (KapIIvIMKIIap)
KUpUTUIIAAU. Arap/ia SMUTTEPIAPHUHT OUpOpTAcH OpKajiu YyTaéTraH TOK OpTca, y
X0JI7]a KeTMa-KeT yJIaHTaH OapKapopiallTUPYBUYH KAPUIMIIMKAA Ky4JIaHUII TYIIYBU
opTaju.

3.48-pacm. TapoKCMMOH TY3WIMILTA OUKYTOUI TPAH3UCTOP TAPKUOH dJIeMEeHTIapH.
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3.49-pacm. BapkapopJjamITHPYBYU MeTAJLT KAPIIHIHKIN OUKYTOMI TPAH3UCTOP TAPKUOHU
3JIeMEeHTJIapH.

BapkapopnamtupyBun KapmiljivkKia MOTEHIMAT TYIIYBUHUHI OPTHIIN SMUTTEP
yTUIIZAA TYFpU KyWIaHHWII CWDKHIIMHU KaMaWTUPUIITa Ba y OPKAIM YTAETTraH
TOKHUHT YerapaJlaHUIINra (15§ KEJIA/IH. 3.49-pacmpa MeTaJI
OapKapopJalUTUPYBUM  KAPUIWIMKIM  TPAH3UCTOp  TapKUOW  AJIEMEHTIIapu
keatupwirad. by epaa 1-unk Tarmumk (acoc), 2,4-3MUTTEPHUHT aJIOXUa COXajlapH,
3-6a3a coxacH, 5-0a3aHMHT MeTaul (QATFOMUHHIIIN) YAKHUIIN, 6-OMUTTEP YUKHIIIH,
7-IUDIIEKTPUK XUMOS KaTiaMmu (KYmumiuk Xosuiapaa SiO, KaTiaM HIIaTHIaan),
8-0apkapopiamiTupyBYd  KatiaM, 9-yMyMuid OMUTTEp IIHHA. KyBBaTIU
TPaH3UCTOPJIADHUHT 0a3za Ba SMUTTEpP KaTjJaMJIapUHUHT Oup-Oupura HucOaTaH
¥3apo xoinamuinmaa Oup Heya TypJid BapuaHTiaap MaBxya. bapua Ty3ununmiapaa
SHI KaTTa KyBBaT COYMJIMIIA Y4yH SMUTTEP MEPUMETPUHUHI YHUHI 103acura
HUCOaTH Ba Oy MEPUMETPHHUHT 0a3a 03acura HUCOATH MakCMMall KaTTa OVIHIu
3apyp. Mucon cudaruna 3.50-pacMaa Xaakajd dSJEKTpoJjiapra sra KyBBaTid
TPAH3UCTOP TY3WIHIIM Kentupuirad. by epaa 1-(3) smutrepuunr, (b) 6a3aHuHr,
(K) KOJJIEKTOPHUHI aTIOMUHUNA DJICKTPOJJIapH, 2-XUMOSUIOBUU JTUDJIEKTPUK
Karaam, 3-N" smutrepHuHr qudy3uoH coxacu, 4-06aza p-coxacH, 5->MuTTEp N-
coxacu, 6-WIK P TypAaru yTKazyBUaHJIMKKAa 3ra coxa. Kymuwimk xoJuiapna,
KYBBaTJIN TPaH3UCTOPJIAPHU Tal€pnaniya, ITYHUHTIEK p-Typaaru
YTKa3yBUaHIMKKA dra acoc SpuUMyTKa3ruyjaH xam (organanwmiany. 3.51-pacmuaa
Poccusina wmma® uukapwiran  KT935® typmarm  kyBBatium — OWMKYyTOWM
TPAH3UCTOPHUHT KUPHII Ba YUKUII BOJIbTaMIIEp TaBCU(PHOMAIapH KypcaTUiraH Ba
YHUHT acOCUM, MaKCHUMal pyXxcaT JTWITaH, HWIUIATWIAJUTraH MnapaMeTpiapu
KEJITUPUJITaH.
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3.50-pacM. xaaKaIu J1eKTPOIJIH KYBBAT/IU TPAH3UCTOP TY3HJIMIIH.

I A
-~ g™

3.51-pacm. KT935A typuaaru KyBBaT/ I OMKYTOUIl TPAH3UCTOPHUHI KMPHUII BA YHKHIII
BOJIbTaMIIep TaBcU(pHOMAIAPH.
KT935A Typuaaru TpaH3UCTOPHUHT MaKCHUMaJ pyXxcaT dTUITAH MapaMeTPIIapu

KosmekTopHUHT OMMUN TOKH 25 A
bazanunr noumMu TOKu 10 A
KosymekTopHUHT UMITyIbCH TOKH 30A
bazanuHr HMIyJIBCUM TOKH 10 A
OmMuTTep-6a3a JOUMHN Ky4dIaHUTIH 5B
OMuTTEp-0a3a UMIYIBCUI KYyUIaHUIITN 6B
Kosnekrop-sMurrep AoMMuN Ky4iIaHUIIN 8B
KosmekTopHHUHT oMMyl KyBaTu 60 Bt
VTummap MakcuMan TeMIepaTypacH 150°C
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O-xanBanga Typiau MamJakaTiapAa HWOUIA0 YUKApWiIraH KyBBaTiu OHWIIOJSP
TPAH3UCTOPJIAPHUHT KUECUI TTapaMeTpIIapy KEJITUPUJIITaH.

9-:kaaBaJ
Typu Vxuram Uk0 Ik max Ik max ho1 2
Pmax | max IOCT. HIMII.
) (Bt (B) (A) (A)
KT82595 | MJE3008 | 70 700 8 15 60
KT82606 | MJE3009 | 90 600 12 24 65

KyBBaT/Id IOKOPU KYWIAHUINTIN TPAH3UCTOPJIAPHUHT KaMUYWIMKIapUaaH Oupu
TOKHU y3aTUII KO3(PQPUIMEHTUHUHI KHYUK Oymumuaup. by kamMuuiukHu
Oaprapad KWIMII Y4YyH XO3UPrd MalTaa KyBBATIM IOKOPH KYWIAHHUIILTA
TPAH3UCTOPJIAPHU JIoMMXajamTupuiga JlapauHrTon cxemacu Oyinya yiaHTaH
TpaHszucropiapaa  dongananunanu. byHpmalh  ymaHWmHMHT 0 y3ura Xoc
XyCyCHUATIApUHU Kapad 4yMKaMu3. YMYMHUH SMUTTEp cxemMacu Oyiiuda yJaHTraH
TPAH3UCTOPHUHI TOK OVitmua kKydatupuum (B) kyiumparnua wudoganaHuimm
MYMKHH:

B = I_K
s
Moc paBumiga JlapauHTTOH cXeMacura KUPYBUM Xap OWp TpPaH3UCTOP YUYH
KOJUIEKTOP TOKHA KyHHUJIAr¥ KYPUHHUIIHU OJIa1

lki=B1 I51 s lke=B2 Ip
Tyna KOIJIEKTOp TOKK Xap OUp TPaH3UCTOPHHUHT KOJIJIEKTOP TOKJIApU WHFUHIUCU
lk=ix1=lx; Ba TPAH3UCTOPHUHI OWPUHYU OMHUTTEPH TOKU (i31), HUKKUHYH

TPAH3UCTOPHHUHT 0a3a TOKHM KaTTauru (ip) Ta TEHT, SIbHU I5=131, KOJUIEKTOP TYJa
TOKHU y4yH uoaa Kyiuaara KypuHUIITHA OJa/IH;

IK = B]_' IE+ B2 (Bl +1) IB
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3.52-pacm. TokJIapHUHT HyHAIMIIM KYpcaTH/rad JlapJMHITOH cxeMacu 0yiinua yJianran
TPaH3UCTOP.

[ynunraex, Tok OViimya KydyaWTUpUIl  KOI(PPUIMEHTH TYyHIyHYACHJIaH

doiinanancak, KyWuIaruHu oJIaMH3:
B= Bl+B2 + B]_'Bz

Kentupunran udonanan kypunaauku, JlapJuHrTOH cxemacu OViimya ylaHraH
TPAH3UCTOPHUHI TOK OYyinua KydaThpuil Ko3()PUUUMEHTH, TPAH3UCTOPHUHT
aJIOXU/1a OJIMHTaH Xap Oup KydaWTupuil Ko3huimeHTIapuiaH erapianya Karra.
3.53-pacmaa JlapnuHTTOH cxemacu Oyiinua yJaaHraH TPAH3UCTOPHUHT TY3HIIUIIH
KYpCaTHJITaH. KYBBAaTJIA OUKyTOMIA TPaH3UCTOPJIAPHUHT 4aCTOTaBUU
TaBCU(HOMAJIApUHKU  SXIIWJIAIl  Y4yH  KOJUIEKTOp-0a3a  YTWUII  03aCHHHU
KAMAaNTUPHIL, UCCUKIUK PEXUMUHHU SXIIWIALI Y4yH F03aHU OLIMpUII Kepak. by
UKKH, OWp-OMpura Kapama-Kapiid MacajaHu e4HIll Y4yH OWTTa KpUCTaUIIaH
Tal€pIaHraH, rnapajies yJIaHraH KaM KyBBaTJIM, AJIOXUIA OJUHIaH TPAH3UCTOpJIap
Tyiamuaan ¢oigananu0d KyBBaTIM TpaH3UCTOpiap spaTwiradH. Kypcatuiaran
TEeXHOJIOTUS Oyiinya TaW€piiaHraH 3aMOHABUN KyBBATJIM TPAaH3UCTOpJAH Oupuma
KPEMHUN KPUCTAJUIMHUHT Yynuamuiapu 4,5x6,65 MM HHM Tamkuin Kwiaad. by
Kpuctamuija xap OupuHuHr ymyamu 1,25x0,24 mm Oynran 24 Tta 6a3a coxacu
KounamTupwiran. Xap Ooup OyHmail coxaga 12 MKkM KeHIIMKKa Ba 220 MKM
y3ynmukaarn 40 ta smuTTep KoinmamrrhpwiraH. VKkuTa KyIIHM SMUTTEpiap
opacuaaru macoda 18 MKM.
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By 31 B2 G L)

3.53-pacm. burtra acocaa raiiépiaanrasn, JlapauHrTon cxemacu o0yiinua
YJaHIaH TPAH3UCTOP TY3HJIHIIH

2

3.54-pacm. bBab3u KyBBaT/IM OMKYTOMII TPAH3UCTOPJAPHUHT TAIIKH
KYPHUHHUIIH

By xonga xkpucTa/uHUHT ymymui ro3acu 30 MM’ Ta SIKHH; KOJUIEKTOD yruuuiap
ro3acunad (7,2 MM°) gesipiu 4 Mapra Karta OyiaHO, Oy KPHUCTAa/UIHMHT KHYHK
TEMIIepaTypaBUil KApIIWJINTH Ba SIXIIM WCCUKJIWK Y3aTHUIN MaBXyJ OVIHIIUHA
TapMuHNaiian. bynpaili Tpansucrop 100 B man rokopu pyxcar ATWITaH
Ky4JIaHuIra sra 0yiub, Makcuman KoJiiekTop Toku 50 A Ba Makcumall KyBBat
countu 200 Bt. 3.54-pacmaa 0ab3u KyBBaTJIM OMKYTOMI TPaH3UCTOPHUHT TAIIKU
KYpUHUIIU KYypCaTUJITaH.
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4.500. Maii1oH/14 (YHMIIOJISIP) TPAH3UCTOPJIAP

Kupum 3amxkupujgard 5A€KTp MaWJIOH Ky4YJAHTAHJIWTUHUHT  Y3TapHILN
HATIWKACHIa KUPHUII TOKHM Y3rapajJural spuMyTKasrud acOobiapra MaioHui Exku
YHUIIOJNSP TpaH3UCTOpIap Aciunaau. MailloHHil TpPaH3UCTOPIAPHUHT HKKH
TypKyMH MaBXxyJ. bymnap GomkapyBuu p-N YTUIUIM MaiJIOHUI TpaH3UCTOpiap Ba
aXpaTuiaran 3aTtBopid  (€pKyd) TpaH3UCTOpiap. TpaH3uUCTOpJIapHUHT Oy
TypKyMJIApUHU Kapad YuKaMu3.

4.1. BomkapyB4u P-N YTHILIN TPAH3UCTOPJIAp

2-000ma Kypcatn® YTUATAHWACK, P-N  yTHIra TEeCKapw Ky4YIaHHII
Oepwiranjia YTUIIHUHT XKMHUM 3apsa]l KaTjiaMud KeHrasaud. by Xxonga xaxmui
3aps] KATJIAMUHUHT KEHTauIM P-N YTUIIHUHT KaTTa KapUIWIMKKa 3ra Oyiaraxn
TomMoHua coaup Oymanu. Iy cababnu, MacanaH TecKapy KyWIaHUII CUMMETPHUK
OYaMaraH KeCKUH P'-N YTuiura OepwiraHia XaXMHUi 3apsan KaTiaMd acocaH
KaMpOK JIETUPJIAHTaH N cOXacu TOMOHra KeHrasau. 4.1-pacmuaa p+-n VTHUILra HOJIb
Ba U Teckapu KywiaHuill OepWiraH XOJJard >HEPreTUK 30Hajap AuarpaMmmacu
kypcatwirad. Kypunuod Typubauku, Teckapy Ky4JIaHUII KaTTAIUTH OPTUIITN OUIaH
XOKMHM 3apsa Kamiamu KeHrymrd opraau. lllynu scmatu6 yramusku, p-n
VTUIIHUHT XaKMHI 3apsiau KaTjiaMy JIeraHjia, SPUMYTKa3rUYHUHT XapakaTdyaH
3apsaqap OyamaraH coxXacu TYIIYHWIAIW. SIpUMYTKa3TMYHUHT OUpOp coxacuia
XapakaT4aH 3apsjjiap MaBxkyq Oyiamaca, Oy COXaHUHT KapUIWINTA OpPTaju Ba
KYIMMUWIMK XOJulapJa HU30JsATOop (TOK YTKa3MalliuraH Marepuan) KapLIWiIurura
AKUH Oynmamu. XaxMuM 3apal KaTiaMM KEHIVIMTMHUA KYWWIraH Ky4WIaHWII
KATTAJIMTUra  OOFIMKJIWIHM,  YTUIUIM ~ MalJIOHUH  TpaH3HCTOpJIAp  MII
TaMOWMJIMHUHUHT aCOCUHM TaIlIKUI Kuiaau. bomkapyBuu p-n ytuiira sra Oyiarad
MaWJOHUN  TPAH3UCTOPJAPHUHT WMl  Tamoumnurun  4.2-pacM  Epaamuiaa
TYWIYHTUPHUII MYyMKHH. By pacmua N-tungaru YTKa3yBUaHJIMKKa 3ra Oyirax
ApUMYTKa3TU4aH Tal€pianran OomkapyBuu 31ekTpos 3aTBop (3), uctok (M) Ba
ctok (C) anexTpoijiapu OWJIaH TPAH3UCTOP TY3WJIUINM KypcaTwiran. McTok Ba
CTOK 3JeKTpouiapura U, Taluky KywiaHul Kyiuirad. By anekTpoiap opacuiaru
SAPUMYTKA3TUd KUCMHUJIAH DJICKTPOIJIAp OKUMH OWJIaH XapakTepiiaHaIuraH TOK
oku6 yragu. Ctok Toku |, 1e6 aramaguran Oy TOKHUHT KaTTaJIUTH, CTOK Ba UCTOK
opacura KyWwiraH KyuwilaHuiira OOFNIMK. 3aTBOp Ba MCTOK Yypracura OyHjai
KyTOJaru KywWwIaHWIll OepuiraHjia, 3aTBOp YTUIIHM TeCKapHu WYHAIUIIIA CUIDKHNIN
Ba XAXKMHMM 3apsa]l coXacu KeHrasaud. by COXaHMHI KeHraumu nN-Typaard
YTKa3yBUAHJIMKKA 3ra SPUMYTKA3rMy MUKapUCH TOMOH MYHairaH Oyjiaau Ba TOK
YTKa3yBuUM KaHal KecUMUHU Kamaitupanu. [y cababmu, UCTOK Ba CTOK opacuja
OKMO VyTaérraH TOK Kamasau. MailloHuid TpaH3UCTOPHUHI KHUPUII TOKUHU
pTHOOpPra oyiMaca xaM OyiaauraH gapaxkajga KUYMK OYyiaud pP-n  YTUIIHUHT
teckapu tokuaup. Ly cababmm, OuKyTOUil TpaH3uCTOpiaapAaH (GapKiau paBUIIIa
MalJJOHU TPAH3UCTOPJIAPHUHI KHUPHILI 3aHXKUPU JEApIAH TOK HCTEBMOJ
KWIMaWId, YUKW KYWIAHUIIMHWUAT OOMIKAPWIWINK TOK YTKa3yBUMd KaHAI
KCHTJIUTHHUHT ~ 3JIEKTp MaWIoHW XucoOura V3rapumm xucoowra Oymanw.

154



MaiiioHnii TPaH3UCTOPHHUHI KYYaWTHPHUII XYCYCUATIAPU XAXKMHUU  3apsn
KATJIAMUHUHT TOK YTKa3yBYM KaHaJI MYMUra KUPHII YYKYpJIUTH OWJaH aHUKJIaHA]IH.
ByHUHT yuyH TOK V¥TKa3yBUM KaHajd KAJWMHJIUTH Ba XAKMHUH 3aps] KaTjiaMu
KeHIJIUTM Oup xui yadamaa Oymumum kepak. (2.88) udomara kypa KeCcKuH pP-n
YTHIl, XaXKMUH 3apsij KaTilaMu KeHIJIMTY yHra Teckapu kywianuii (U) 6epunrania
Kyhugarnua udoganaHuilg MyMKHH:

2ee, 1 2
d= q2°;(¢o+qU) (4.1)

Arap Talky Ky4laHHII eTapianda karta qU>> @, 6yica, y xonaa (4.1) mynocabar
KyWMJaru KypUHUIIHA OJI]IN:

1
d— 2ee, 1 |2
g n (4.2)
ONEKTPOHJIADHUHT KapaKaTYaHJIUIH |, Ba D3JEKTPYTKa3yBUaHIMK G = (JNu,

TymyH4asapujaad ¢oinanancak, (4.2) nbomganu KyMuaaru KypuHUIITa KEJITAPHIILL
MYMKHUH:

1
d = (2e2,1,pU)2 (4.3)

Oy epma [ —dJIEKTPOH YTKAa3yBYAaHJIMKKA dra SPUMYTKA3TMY COJHUINTHPMA
Kapumaura (P =1/ o).

pt -~ n
E
v L U I . a)
Ecn
Evp ‘
Lp)
P off E
. % Lu) vn >
x=0 X
pt AP n
ECP ﬁ)

4.1-pacm. P'-N YTHINHMHT HEPreTHK AMATPAMMAIAPH
a — TAIIKKU Maia0H 0yamMaran xouaa, 6 — U Teckapu KywiaHu OepuJraH XoJijaa.
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4.2-pacm. BomkapyBun p-N yTHILIN MAHA0HUI TPAH3UCTOPHUHT YJIAHUII CXeMACH Ba
HIIAI TAMOMUJIH.

Kentupunran wudonagan KYpUHAIUKH, XAKMHM 3aps] KaTiaMH KEHIJUTH Ba
SPUMYTKA3TUY COJUIITHPMA KAPUIWINTA OopTuinu OuiaH optanu. Ly cabadmm,
KYWIAHUITHAHT OpTHIIUAa O HUHT Karra VY3rapuilIapuHA  OJIMII  yYyH
COJIMIITUPMA KAPUIWINIH KaTTa OYyiraH mMarepuaijian QoijaliaHuil Mmakcaara
MyBoUKIUp. 4.2-pacMIaH KYPUHAIUKHU, XQKMUW 3apsii COXAaCHMHUHT KEHIJIMTU
TPAH3UCTOP KaHAIU OYilsia0 y3rapaau: UCTOK SIKMHUA XaXKMUN 3aps]l COXaCUHUHT
KEHTJIUTH CTOK COXAacH sSIKMHHWJAarura Kaparasja Ku4duk. by xon OomkapyBuu P-n
VTUIIHUHT Typid KUCMJIapura TYpJiau XWI KyWIaHMWIUIAp KYWWJITAHJIUTH OWIaH
acocllaHraHAup. XaKuKaTaH XaMm, CTOKKa KyuuiaraH kywianuin (Ug), KaHaJIHUHT
TypJId KeCUMJIapHua Typjiauda MOTEHUMANl TYIIMIIHU XOCWUJ Kuiaau. KaHnaiHuHT
«a» kecumuaa Kyuinanuin Tymumu U; Ba «B» KecuMuaa KywiaHum tymumu U,
(4.3-pacmra kapanr). Hatmkana 6orkapyBud P-N YTHITHUHT YHT TOMOHHA, SIbHA
UCTOKKA SIKUH skoitamrad kucmura U'=Us+U; kyiniarad, cTOKKa SKWH KHCMHTra
sca U=Uz+U,. kyunanum kyitmnran. Opatma U,>U;, Ba U>U" 6ynrannuru
cababmu YTUIMHUHT VHT KUACMHUJA XKMHUM 3aps]l COXach KEHIJUTH 4Yal
ToMOHAarugan kym. KpucrajuiHUHT opacujgaru OOUIKapyBUM YTHII Ba MCTOK, Ba
OOIIKApyBYM YTHUII Ba CTOK IMOTEHIMAN TYIIYBJIApUHU IBTHOOpPTa OJIMacak
KYWUJAruHUA OJIAMU3:

UH:U3 Ba UC=U3+UC.
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4.3-pacm. bomkapyBun p+-n €oXaja Xa:KMMH 3apsil KATJIaMU KeHTJIMTUHUHT a0
OyJIMIIH.

4.2. bomIKapyB4YH YTHILIA Maii/IOHUIl TPAH3UCTOPHUHT BOJIbTaMIIep
XapakrepucTukaiaapu (tapcudaapmn)

Kapanran TpaH3UCTOPHUHT BOJIbTAMIIEP XapaKTEPUCTUKATAPUHU XHUCOOJIaIT
yuyH 4.4-pacMaa kypcaTwiran mojenjaan doigananamus. by epna 1-tpansucrop
CTOKH, 2-OOIIKapyBUM VYTHUIN XaXKMHUW 3apsa coxacu, 3-€nkud, 4-€nKUYHUHT
METAJJT DIEKTPOAH, S-UCTOK, 6-TOK VYTKa3yBUM KaHaJl, a,B-KPUCTAJUIHUHT
reoMeTpuK Yauamiapw, |-énkuy y3yHnuru. Kanan KeHTTTUTMHUHT OPTTUPHIIT YIYH
€énkuura KyHwiIraH KywlaHuOuiapaa OOIIKapyBYM YTHUII HWKKM TOMOHJA
Koinamran. Enxuura UY kyunanuimn GepuiraHia, CTOKAAard Ky4IaHMII HOJTa

tenr Oyinca (U=0), Tok ¥Tka3yBuM KaHAJHWHI KeHraurd 4.4-pacMm Ba 4.3
udoaanan ENKUY KyuJaHU GyHKUUACH cudaThia Kapaauiii MyMKHUH:

1 1
h=a-2d+ "31"2(2EB OunpU3)5 +a- 2(288 ounp)E\I U, (4.4)

4.4-pacm. bomikapyBum P-N YTHILIA MaiiIOHUIl TPAH3UCTOP MOJIENH.

(4.4) w™yHOocabaTmaH KypuHaAWKH, Enkuyaard Kywianum U,  karrtamuru

OLIMPWITaHIa TOK YyTka3dyBuu KaHan keHriaurd (h) kamasmu. Erapnuua karta
KyWwIaHMIIapaa, €NKU4 axpaTuil KyuinaHumu nae0 aranyBun Ba U), kabu
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OenTmiaHyBUM KywWIaHWIUIapAa KaHan Tyna Oekwmamu, spHE h=0. AskpaTuin
kywianuiman =0 maptaan doiigananu6 (4.4) ndoaanan TomaMus:

a2

~ 8egou,p

(4.4) Ba (4.5) wudonmamapgan QoiiganaHud TOKYTKA3yBYM KaHaJl KEHIJIMTHHH
KyHUUIaru KypUHHUIILAA E3aMU3!

Ueo (4.5)

-1
1 U
h=a—-22e&u,p)e =a1- [—> (4.6)

U30

U, =0 Ba U, =0 maptma, TpaH3UCTOp TOK YyTKa3yBUaH KaHAJIW KapIIWIUTHHU
COJIMIITHPMA KAPIIMIMK Ba YHUHT TEOMETPHK YiIuamiiapu OpKaiu HQoaananl
MYMKHH:

Ro=p—
ko pab (4.7)

Arap TpaH3ucTOp €NKWYUAA KywIaHWI HOJAAaH dapkiu Oyica, y XoJjiga KaHal
Kanmuaaura (4.6) udona Epmamuna aHukiaaHaau.by Xomma kaHanm Kapliuiauru
Kyhinaara udoaa épaamMmuaa E3uiaau:

1
| | U
R —p—=p—|1- |2
K pbh Pba( Uso] (4.8)

-1
U
R = Rko[l U_3] (4.9)

30

EKU

Arap tpansucropra (U) énkuu kywianumu Ba (Uc) cTOK KywiaHWIIU OepuiraH
Oysica, y XoJila KaHaJd OpKajau OKUO YTaéTraH TOK KaHAIHMHT Xap OuUp KecuMuia
TypJAH MOTEHIMAN TYIIyBIApHH fo3ara Keatupaau. HaTwkama xaHan KaduHIUTH
CTOKKa SIKMHJAITraH capu Y3rapub Oopaau Ba (4.9) udomaman OyTyH KaHal
KapIIWINTHHA aHWKIana ¢ovgananud OynMaiau. by mdpona dakarruna dx
y3YHJIMKKAa 3ra OVyiraH 3JIEeMEHTap KUCM YuyH YpuHiauaup. byHpmail katiam

QJICMCHTH KapUIWJIUuTru Kyﬁnnamra TCHT:

0R, = %dx (4.10)

€KH, sTHaZa YMYMMH XOJIIA!
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R, (. [U,+UX))
dRy(X) :T[l_ J—%()J dx (4.11)

Kanan kapmmnuruaa, yraérran CTOK TOKH XHCcOoOuTa rmaiio Oyaaauraln KydJaHUIIl
TYIIYBH:

dU(x)= 1. dRy (X) (4.12)
¢ku (4.11) udoaanan doiganancax:
=]
R U, + U(x)
du(x)=1, —|1- |[=>—"2 1 dx
(x)=1. = ( ™ J (4.13)

Bbynnan unTerpasuiam y3rapyBUmIapuHu axpaTuo, Kyiuaara upo1aHd 0JIamMus3:

U,+U Ryo
dU(X{l—,/B—SO(X)] = |chX (4.14)

(4.14) udomanu x=0 ma U=0 Ba x=| ma U=U. Gonutanrud mapTH XucoOra oJirad
X0J1/1a HHTETpaLIaliMu3:

UC

U,+U c R,
J‘(l_\/%(x)}u = ICITdX (4.15)

0
Ba Kyhujaru upoJaHu OJaMu3:

2| (U, +U, ) —(U,)e

Uc _g 3 = IchO (4.16)
(Uso )2
(4.16) udonanu Kyinnara Kyjiai KypuHHUIIIA E3UNTHMA3 MyMKHH:

3 3

1 3| U2 —(U,+U,)2
lo=——qU.+- 3 417
Rio 2 (U,,): (4.17)

30

(4.17) udona maitmonnii Tpansuctop cToku TokH (l¢) HuHTr Enkuy kywranumu (Uy)
Ba crokmaru Kywianum —TymryBura (Uc)  OOFMMKIMTHHU  MOIaTanIq.
TpaH3UCTOPHUHT KaTTa CTOK KYy4JAHWIIIAPUJA HCTOK KUCMHUJArd MOTEHINAI
TYIIUII XAcoOura OOMIKApyBUM YTUINTA KYHUIaAUTaH TECKapy KyWIAHUII OPTa/IH.
Arap yTumra KyWWiIagural TeCKapd KywWIaHMII KUHMMaTH KaHaTHU OEpKUTHII

kywiaanmmra (Ug) TeHr Oyica:
Us, = Us + Uc (4.18)
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y XOJija KaHan Oepkuia Oommaiau, Oy 3ca CTOK TOKMHUHT KaMmalummra oiud
Kenaau. byHaa KaHamHUHT Tyiaa OCKUTWIMINKA Ky3aTWIMalau, YyHKH KaHal
KECUMUHUHT KaMalUIlK TOK OPTHUIINTra MpornopiuoHai. bomkavya kunub aitranna
CTOK KYWIAHUIIMHUHT OPTUIIM OUJIaH CTOK TOKU TYHUMHUIITA SPUIIAJIA Ba TOKHUHT
KeiuHuru ycumm ky3atuaMmanau. (4.18) udomanm (4.17) ra xyiubd TpaH3UCTOP
TYWMHHUII TOKUHHA OJIAMH3

3 3
> 2
Rko (U €0 )E

(4.19)

4.5-pacMaa OomkapyBud P-N YTUNUIM MaiOHUN TpPaH3UCTOPHUHI THUIIUK
BOJIbTAMIICD XapaKTepUCTHKalapu (TaBcuHOMANIApW) KEITHPWITAH. Y3HUK
YU3MKJIap OWJIaH CTOK TYWHMHHUII TOKHIa MOC Ky4WIaHHWII COXaJlapy KYpCaTHUJITaH.
Kypuuu® TypuOmuku, TYWWHUII pexuMuaa (MapoMuzia) CTOK TOKH TPaH3UCTOP
CTOKM KywIaHUIIMra OOFfJIMK OynMacaaH (akaT €nKud KyWwIaHHIIA OpKaJIu
aHUKJIaHAIH.

Maiinonnii TPaH3UCTOPJIAPHUHT Ky4Yal THUPHIII XyCyCUATIIApH
XapaKTEPUCTUKACUHUHT KHUsUIUTH (TUKIUTH) 1e6 artamyBud (S) mapameTpliaH
dbornananuIaIu:

dl

C.Hac.

S = au, (4.20)

Bosbramnep xapakrtepuctrka (taBcupuoma) kustmrd (4.19) udoma épmammmaa
AHUKJIAHUIIN MYMKHUH:

dl 1

S — C.hac. _ _ _

du, R,

e

(4.21)

bomkapyBun  p-n yTUNUiM  MaWJOHWN  TPAH3UCTOPJAHMHT  OMKYTOWM
TpaH3UCTOPJIApAAH acOCHM a3aJTUTH IIYHJAKH, YIAPHUHT JOMMUNA TOKKA KUPHIILI
KApIIWJINTU €Tapiinda Karra. by TpaH3UCTOPJIAPHUHT JTOWMHMN TOKKAa KapIUWJIUTH
TECKapu CHJDKUTWITaH P-N YTUII TOKM OpKAJIM AaHUKJIaHaAu. 3aMOHABHM
TpaH3UCTOpJIapAa ENKUYHUHT TECKapu CUDKUTWITAH YTUIIM TOKHM Oup Heda
HAaHOAMIIEPHH TaIIKWi Kuiaau. Kupum xapumnuru Oy xoiaa Oup Heya 103 Mera
OMm nup. TpaH3UCTOp CTOKMHUHI KaTTa KapIUMJIUKIAapuaa €0KHY TOKH OpPTAJIu.
bynra ca6ab, ac600mpHOOPHUHT KaHAIHMIArH S3JEKTPOH-KOBAK >KYy(PTIapUHUHT
TYpTKA HOHJAIIUIIMA Tydaliun TeHepauuscu Ba acocuil OYynmaran 3apsn
TallyBYMJIAD COHUHUHI OPTUIIMAWDP. MalJIOHMM TPAaH3UCTOPHUHI BOJIBTAMIIED
XapaKTEPUCTUKACUHU XOCHJI KWIMINAA TOK YTKa3yBUM KAaHAJ KAJIWHIUIU MYXUM
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pon VifHaiu. XakuKaTaH XaM KaHajl KaHJaJIuK TOp OYIica, XaKMUW 3apsij] IryH4Ya
OCOH Mai10 Oymaau,IbHU ENKUYra Ky4JaHUIl KYHHIMarasmia Xam.

AlIC

Uz 0
U,=0

U< 0

v

4.5-pacMm. boumikapyBum P-N YTHILUIA MaiiIOHUIi TPAH3UCTOPHUHT YUKW BOJIbTaAMIIEp
XapakTepucTHKAJaApHU (TaBcudiapmu).

JlekuH KaHal KaJIWMHJIWTMHUHT KAYPAMMIIM, KEpakcu3 OYIraH MCTOK Ba CTOK
opacujard  KapIIWIMKHUHT  OpTHIIMra onaud  kemagu. [lemak, sAxmw
XapaKTEPUCTHKA OJUII Y4yH KaHal KAUIMHIUTUHUHT ONTHUMaJl KUMMATHHH TaHJIalll
kepak. 4.6-pacmaa KII313M typuagarnm MaigoHHW TPaH3UCTOPHUHT YHKHIII
BOJIbTAMIIEP XapAKTEPUCTUKATIAPH TYPKYMH KEATUPUIITAH.

Ie mA
12 Up=0,6 B
8 Ucu=0B
4 Ugir=-0.2 B
Ugy=-04 B
b
0
4 8 12 Ugu, B

4.6-pacm. KII313U Typuaarn MaiiIoHuii TPaH3MCTOPHUHT YMKHII BOJIbTAMIIEP
XapaKTepUuCTUKAIAPH (TAaBCU(PHOMA) TYPKYMH

Pacmaan kypunHaguku, 4 BOJBTAAH OIIAJUIaH CTOK Ky4JaHHUILJIApUIA CTOK TOKHU
amaJia yHJard Ky4jaHuira OOfuK 0yamac sKaH.

4.3. TemneparypaBuii XapaKTepuCTHKAJIAP

bomkapyBun p-n yTUOUIM MaWIOH TPAH3UCTOPJAPUHUHI TEMIIEpATypaBUU
OofnaHuIIIapy, OWUpPUHYM HaBOaTna, TECKApW CWDKUTWITaH P-N  yTuil
TEMIICpAaTYPAaCUHUHI OpPTUIIMIA 3aps] TallyBUMJIAp HCCUKIMK TIEeHEpauusIcu
TE3JIMru opTaau. Arap Oy reHepanus YTUIIHUHT XaKMHUNA 3apsy cOXacuaa COAUp
Oyica, y XOjAa TEeHEpalUsUIaHraH 3apsl TallyBUMJIap OJJIEKTp MalJoHu
BOCUTacuIa axpananad. Mucos tapukacuia 4.1-pacmaa KeJITHPUITrad KECKHH P -N
YTHUII 30HAJIap AMarpaMMacuHy Kapald yMKaMu3. N coxaaa 3JeKTp MailioH Kyuiapu
TabCHUpUJA  TEHEPALUSJIAHTaH  JJIGKTPOHJIAp  SAPUMYTKA3rud  XaKMHJIAH
JJIIEKTPOHEUTpa coxara 4YMKapuiaagyd Ba CYHIpa TallKU 3aHXKUpra y3aTWIAIW.
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XaKMHUI 3aps]l COXacura IeHEpauusUIaHraH KOBAKJIAp P COXAHMHI P-N yTUIN
OpKaJIi TeCKapu TOKHU OPTTUPUO yTaau. Teckapyu TOKHUHT YCUIIHM KapIIUIUKHUHT
KaMmaiiummra oyJu0 Kejlaaud Ba yHra MOC paBUIIAa MalJOHUNA TPaH3UCTOPHHUHT
KMPULI KApIIMINTH KaMasau. BIKMYHUHT P-N YTUIIN TeCKapyd TOKMHUHT OpTHILIH,
IIYHUHTACK XaXKMHU 3apsi COXACHHUHI KaMaWWIIW, TPAH3UCTOPHUHI TOK
YTKa3yBUM KAaHAJIIMHUHT KEHTalUIINra Ba CTOK TOKUHUHT OPTHUIINMIa OJMO KelaJiu.
Temneparypa  y3rapumm  Owiad  OomKapyBuM  P-N YTUNUIA ~ MaioH
TPAH3UCTOPJIAPUHUHT TapaMeTpiiapu Y3rapUIIUHUHT siHa Oup cababu-Oy 3apsin
TallyBUMJIAp XapaKaTYaHJIMIMHUHT TEMIEpAaTypaBui OOFIaHMILIAIUD. XaKUKATaH
XaM, arap 3apsja TAIlyBUWIAPHUHT COYMJIMIIM MaHXapaHUHT HMCCHUKJIMUK
TeOpaHunIiapuaa coaup Oynca, Oy Xxoyiga Temmeparypa OpPTHINA OWIaH
XapaKaTYaHJIMK KaMasiii. XapaKTYaHJIMKHUHT KaMaluIIi TPaH3UCTOP BOJIbTaMIIEp
XapaKTEPUCTUKACMHUHT €MOHJamryBura onaub kemaau. 4.7-pacmpa  KII303A
TypJard TPaH3UCTOP y4yH €NKHYJArd KyWIAHWII Y3rapUIIUMIard CTOK TOKMHUHT
TEeMIlepaTypaBuil OOFJIAHUIIM KypcaTWiTraH. YHIaH KYpUHUO TypuOIUKH,
TEMIEpaTypa OPTHUILM OWIaH CTOK TOKM Kamasau. JIEKMH XapaKTepUCTUKaAHUHT
KECHUIIMII HYyKTacHJa CTOK TOKHM TeMmmeparypara OofiauK smac. 4.8-pacmia
KIT303/1 Ba  KII303U Typaaru TPaH3UCTOPJIAPHUHT BOJIBTAMIIED
XapaKTepUCTUKANAPY KUSUTUTUHUHT TEMIIepaTypaBuil OOFJIAHUIIN KEJITHPHUIITaH.
Vnapnan KkypuHuUO TYpUOIMKH, Xap HKKH TypJard TpaH3UCTOpJap YYYH,
TeMIlepaTypa OpPTHUILM OWlIaH XapaKTepUCTUKA KUSJIMTH Kamasau. byHnai
Oofnanui Oapya OOMIKApYBYM YTUIUIM MalJOHUNA TpaH3UCTOpJapAa Ky3aTHIIa Iu.
YMymuii  xonaa, OOIIKApUIyBYM YTULUIM MAWJIOHUN  TPaH3UCTOPJIAPHHUHT
TeMmrepaTypaBuil  OapKapopiauru OUKYTOWM TpaH3UCTOpJap TeMIlepaTypaBuid
OapKapoOpJUTUIaH FOKOPH.

r 15
KIT303 A
- 12
+259

4.7-pacm. KTI303A Typaaru TpaH3MCTOPHMHT y3aTWIMII XaPAKTePUCTUKAJIAPUHUHT
TeMIepaTypaBuii 00FIaHUIIN.
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4.8-pacm. KI1303 /L Ba KII303U Typaaru TpaH3ucTopJiap BoJabTamiep
XapPaKTePHCTHKAJAPH KUSUIMTHHUHT TeMIIepaTypaBuii 0FIaHHIILIAPH.

4.4. bomKkapyB4d YTULIM Maii/IOHUH TPAH3UCTOPJIAP TYpJapu

XO03Upru BakTaa OOLIKAPYBYM YTHUIIIM MaWAOHUNA TPAH3UCTOPJIAPHUHT KYTI
Typiau TY3WIHLNUIApU HWOUIA0 YMKWITaH. Y3WiIum acOo0iiap y4yH OHHI KyI
TapKajlraH TpaH3UCTOpJiap KOHCTpykuusicu 4.9-pacMaa kentupwirad. bynpai
TPAH3UCTOPHMU TaWépramiia JacTiadKu SPUMYTKAa3TMWIM acoc cudaruga KOBak
TypAard YTKa3yBUaHJIMKKA 5ra KpeMHHH wunuatuiaad (p-Si). YHuHr OyTyH
CUPTUAA TOK YTKA3MIlI KaHaIM Ba3H(pacHUHU OakapyBud 3JIEKTPOH YTKa3yBUAHIIU
KatiaM (N-Si) MaBxyI.

Al
S0

n-81

4.9-pacm. N-TypAaru KaHaJId, 00IIKapyBYH P-N YTHINIA 3ra MaiiIoHHil TPaH3UCTOP
TY3HJIHMIIH.
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BolkapyBuu YTHII N Typaard YTKa3yBYaHIMK KaTjaMura akienrtop kupumma (p')
HUHT Jokan (Maxamwmuit) nuddysusicu Epaamuaa Xocui KuinHaau. VIcTok Ba cTOk
Basupacunn auddysnon N'-xarmamuap Oaxapanu. [lnacTuHa CHPTUHM TaIIKU
TabCUpJIApAAH XUMOS KWJIUII Makcaauja, OyTyH IUIACTHMHA CUPTU JIURJICKTPHUK
(Si0,) mapma Ownan KorianraH. McTok, €NKMY Ba CTOK YMKHIUIAPHHU XOCHII
KWIKMII y4yH dYaHriamrupwiran amomuanid (Al) katiamu wnoiatwiamu. 4.10-
pacMaa N-Typjaard TOK YTKa3yBYM KaHalra 3ra OyiaraH OOIIKapyBud P-N YTUIILIH
MalJIOHUH  TPaAH3UCTOP  TY3WIMIN  KypcaTuiaradH. TpaH3UCTOPHUHT Oy
KOHCTPYKIUSCKIA JACTIa0KH TarJIMK acoc cudaTuaa p-Typjaard YTKazyBUaHIUKKA
sra spumyTtkasrud wunuviatwiaan (3). Jlactimabku acoc-tarimkka auddy3noH
yCymaap épaampaa P -Typaard YTKasyBUaHIMKKa d5ra Kataamiap (4) xocui
KWIMHTaH. N -Typaard YTKasyBYaHIMKKa dra auddy3uoH coxa OomKapysud P-n
yrum Basudacunu yraau. Tok omyBum wmcrok (M), crok (C) Ba énkuu (&)
NEKTPOAJIapu cudaTua YaHIVIAHTUPWITAaH allOMUHUNM KarjiamijapujaH (2)
dbolnananunagu.

4.10-pacM. pP-Typaaru KaHaJjim, 00mKapyBuu P-N YTHILIM MaiiIOHUI TPaH3UCTOP
TY3UJIHIIMN.

4.5. lloTTKM TYCUKJ/IU MAHIOHUIT TPAH3UCTOP.

[HoTTKM TYCUKJIM MaJIOHUNA TPAH3UCTOPHUHT OOIIKAPYBYM KOHTAKTH METaJLI-
SAPUMYTKA3TU4 OYJTaH TPAH3UCTOP TAMOWMIIM WIUIAN OOMIKAPYBYH P-N YTUIILIA
MaWJOHUI TPAH3UCTOPHUHT HIIUIAII TaMOWWIN Ouiian Oup xwi. DapKu NIyHIAKH,
OyHmail TpaH3ucTopiapaa €nkud (3aTBop) cudaTHAAa METAUI-IpUMYTKa3ru4
KOHTaKkTH uuuiatuiaaav. 1-6o00ga KypcaTWITaHHIEK, MeETaJUI-SIpUMYTKa3Tu4
koHTakTra U Teckapu KywiaHuim OepwiraHiia, KOHTakT MOTEHUMAUIap (apku
Tydaitnu naiino 6ynaran nmoreHuuan Tycurd, Kyhnwiran U KydigaHHIIl KaTTaJIurura
optanu. by xonja sppUMyTKa3rTMYHUHT X@XKMUHN 3apsi KaTiaamMu KaTTaauru L, xam
opranu. XaXMUH 3apsJl XapakaTCu3, HOHJIAILTaH JOHOP €KW aKLENTOp KUpHUIIMa
aToMJapu Tyaillin XOCH KUIMHTAHIUIY cabaliau, XaXMUIl 3apsiAHUHT OPTHILH,
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YHUHT SIPUMYTKa3TU4 WYKapHCcUra KeHralumm cababmuruna comup Oymamum. L,
XOKMUN 3apsii  KaTiaMd KaluHiIurd L, KOHTakTra KYWWiIraH KywWIaHHUII
katTanurura 6ok (1.44 udonara kapasr).

4.11-pacm. LIOTTKH TYCHKJIM Maii/IOHNii TPAH3UCTOP.

by Oornmanumgan IOTTKM TYCUKHM MalJIOHWN TpaH3uUCTOpJiap Tauépiaiiga
doitnananunaan. HIOTTKM TYCUKIM MaWJIOHUNH TPAH3UCTOPHUHT TY3WJIWIIN
OoIKapyBUH P-N YTUILIH MalJIOHUNA TPAH3UCTOPHUHT Ty3uiauiura yxmamni. 4.11-
pacmaa HHr coana IIoTTkM TYCHKIM MaWIOHUKM TPAH3UCTOP TY3WIMIIU
KypcatuiraHs. by epaa 1-n-Typnarn yTkazyBUaHIMKKA 3ra TOK YTKa3yBUd KaHall, 2-
uctok (M) Ba crok (C) HUHI MeTajulalliraH coXajlapH, 3-TPaH3UCTOPHUHT ENKUYU
cuparuga uniatuiagurad LoTTtku Tycuru, 4-N-Typjaard YTKa3yBUaHIMKKA 3ra
nacTiabKu acoc, 5-MCTOK Ba CTOKHMHI N coxamapu. 4.10 Ba 4.1-pacmiapan
COJIMIITUPHUILIAH KypuHaauku, IIoTTkn TyCcHUKIM MalJIOHUN TpaH3UCTOpIa
OOIlIKApyBYM YTUIIHUHT N-KatiamMu WYK. by Katmam Merami-spuMyTKa3rud
KOHTAaKT OWJIaH aJIMAIITUPHUIITaH.
oTTkM TYcUKJIM TpaH3uCTOpiapHH Taiépramga GaAS »dHr Kkym
doitnananunaan. by spuMyTkasruu martepuamHuHT GdoiparaHunummura cabao,
3apsil TAUlyBUWJIAPHUHI JAWIWII XapakaTdyaHJIUTA KUMMATHHUHT yTa IOKOpHU
SKaHIUTUANp. XoHa Temneparypacuga GaAS naru 3ieKTpoHJIap XapaKaTyaHIUuru
8800 cw’/B-c , xpemuwmiina Oy karramuk 1300 cuw’/B-c ra Tenr. GaAs na

SNIEKTPOHNApHUHT MakcuMman teammrd 2 107 ou/c ra Tenr. By kpemuuiinaru
AIEKTPOHJIAPHUHT MaKCHUMaJl TE3NMKJIApUAaH Neapiu UKKu MapTa karta. GaAs
acocuza taii€pnanrad [IOTTKU TYCUKIW MaWJOHUN TpaH3UCTOp Ty3wiuiu 4.12-
pacMaa KypcaTwiraH. YHIaH KYpuHUO TypuOIuKH, TpPaH3UCTOpP N-Typaaru
yTKazyBuaHaukka sra GaAS HUHI [ONKa IJIeHKacu OYiaub, roxopu omun (Eku
aXpaTyB4M) MIIACTUHKA (3) cUpTUAA YCTUPUIITAH.
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4.12-pacm. GaAs acocuaaru llorTku TYcukjim MaiiIoHuii TpaH3UCTOP.

Karra omim kartimam GaAsS Hu xpoMm €paamuja JIeTHUpJAll OPKAIM OJMHAJIM.
UkkuTa N'-Katnamiap opacMaard N-Typaard YTKasyBUaHIUKKa ora  GaAs
CHPTHHMHT yHYa KaTTa OyaMarad Kucmura (4.12-pacm) énxuu (E) munr LloTTku
TYCUFU Ba XQKMHH 3apsj KaTiaMuHu (2) Metamn KorutaHaau. GaAs mracTuHKkacu
Ba a0y TOK YTKa3yBUM COXa opacuja snutakcuan Oydep kariaam (2) xoinamaam.
By karnaMHMHr Ba3u@dacu, TOK YTKa3yBUM KaHaJra acoc CUPTHIArd HYKCOHJIap
Tabcupunn kamaiitupunr. Mcrox (M) Ba ctok (C) cudatuma N'-Typ YTKa3yBUaHIMK
KaTiiamiapu unuiatwiaad, yiaap IIOTTKM TYCHFUHUHT Xap HWKKaJla TOMOHHJA
x)oinamrad. byHgait Typiaru TpaH3UCTOPJIApHUHT ad3ajuMry MIyHAAKd, yaapaa
TOK YTKAa3yBUM KaHal CHUPT cCarxXyaaH I[acTtaa xounamraH. by »sca 3apsn
TallyBUMJIAp SIPUMTKA3TMY CUPTHUJIA AMAC, OAJIKM YHUHT XaKMHJIa XapakaTIaHaad
JEMAKIUp. 3apsAl TallyBUYMJIAPHUHT XAKMUN XapaKaT4yaHJIWTU YJIAPHUHT CUPTHN
XapakaTYaHJIUTHAAH IOKopu. Xosuprum mantma GaAsS acocuaa MaiaoHUN
TpaH3WUCTOpJIap OWp Heya BaTT KyBBaT codaauraH mapoutna, 10-15 ITn
yactotaiapaa unuianau. 4.13-pacMaa ajoxyjia OJMHTaH KaMKYyBaT/Id ManIOHHI
TPAH3UCTOPJIAPHUHT TAIIKH KYPUHUIIUIAPU KEITUPHUIITaH.
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4.13-pacm. Kam KyBBaT/IM MaiiIoOHNii TPAH3UCTOPJIAPHUHT TAIIKH KYPUHHUIIH

4.6. p-n yTuiiM Maiigonni porokapmuiauk (poropesucrop).

p-N VTUIIIM MaWJOHUN TPAH3UCTOP IOKOPH CE3TUpJIMKKa dra OyiaraH
dboTokaOyakunruy cudaruia WNUIATUIUIIN MYMKUH. By HMKOHUSATHH Kapad
yuKaMu3. SIpuMyTKa3rud GOTOH SHEPTUSICH MaH STUJITaH 30HA KEHTJIUTHIaH KaTTa
Oynran €pyfJIMK HypJapu OWJaH €pUTWITAHIA, APUMYTKA3THYa 3JIEKTPOH-KOBAK
KyQTaapu reHepamusacH coaup Oynaaum. Epyrmuk  Tydaiinm  yiroTuiran
DJIIEKTPOHJIAP BAJEHT 30HAJaH YTKa3yBUAaHJMK 30HACHra TalllaHAAW, HATHXKala

9PKHH JJICKTPOHJIAp COHHU An ra opraiu. Banent 30HaJAa 3Ca 3pKUH KOBAKJIap

corn AP opTagu. OpKUH 3apsj TallyBYWIAp COHMHHMHI  Y3rapuild

SAPUMYTKA3TUUHUHT TYJa DJJIEKTp VYTKAa3yBUAHJIWUTH O HUHT OPTHUIIUTA OJHO
KeJaju:

o =q(n+An)u, +q(p+Ap)u,

Oy epma n, p-€pymk OyiamaraH XoJjjard JJIEKTPOHJAp Ba KOBaKJap
KOHIICHTPALUSICH.

Arapna  ApuMyTKarMuyja  JJIGKTp — MaWgoHM  Oyica y  Xojijda
dboToreHepanusIaHral 3apsj TallyBUWJIAp axpayiaad Ba Oy MaijoHIa Kapama-
KapIu TOMOHTA NalIUNTHA oomuTanu. Maiigonun TPaH3UCTOPHHU
dboTokaOynkunrua cudatuga wnuiam Tamonmnn 4.13-pacMaa  KeNTHPHIITaH.
TokyTkazyBurM KaHajja, KBAHT DJHEPIUACH SAPUMYTKA3TH4 TabKUKJIAHTAH
30HacWJaH KaTrta OVynaran Epyrauk OwiaH EpUTWITAHIA, DJIEKTPOH-KOBaK
Ky(pTiIapu renepauusicu coaup 0ynaau. DIeKTpOH-KOBAK Ky (PTiIapu reHepauuscu
3Ca 3PKUH 3apsij] TAlTyBUYMAJIAp COHUHHU OIIMPaaAn. Teckapyu CUIDKUTUIITAH P-N YTUIT
ENKUYHUHT 3JIEKTP MAaiIOH IeHepalWsUIaHTaH 3apsiji TAllyBUWJIApHU a)KpaTaiu.
KoBaknap p coxara yraaum Ba €ENKWY 3aHXKUPUAA dlq, TOKHHM IIalI0 KHWJIAIH.
ONEeKTpoHJIap SPUMYTKA3TUYHUHT CTOKM TOMOHTra XapakariaHagu. IlyHu
TabKUJJIAIT JIO3UMKH, TPAH3UCTOP KaHAIM OPKAIM OKYBUM TOK MaBXyj Oynranma
€KUY Ba MCTOK OpACUra KyWIaHHUII KyHWUIMarasaa Xxam, €ENKUYHUHT P-N YTULIA
TecKapu WYHAIMIIA CUIDKUTaH Oynanu. @OTOTOK EMNKUYHUHT TAIIKUA KapIIUIUTH
R: opkamu ytu6 yaga dU.=dl, R moTeHman TynryBUHI XOCUII KUIAIHU.
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4.14-pacm. SIpumMyTKa3rnya 3apsj TallyBUYMJIAPHUHT (DOTOTeHepaAUACH

Enkuuna norennman Tymysu (5.8) udonaara kypa, KaHaa OpKaau OKub YTyBUM TOK
y3rapumura onu6 kemamu. Jlemak, tpansucrop ctokuHuHr Toku dl. =S dl; R;.
KaTTanukka y3rapaau. byamga ¢ototok SR; maprta opraan. Xynau nryH4a mapra
MalJOHUN (HOTOKAPIIMIMKHUHT CE3TUPIIUTU (POTOAMOJ CEe3rMpiuruaan karra. R
TalIKU KApUIWIMKHU OPTTUpa O0opuO, MaioHuN (OTOTPAH3UCTOP CE3TUPJIUTUHU
opTTUpHUIl MyMKHUH. JlekuH Oy Xxoiaa T =R:Cs, ENKUYHUHT BaKT JOMMHIUCHU XaM
OpTaj, SbHUA TPAH3UCTOPHUHT TE3 TaAbCUP KHIYBYAHIUTH (TE3KOPJIMIH) KaMasiIH.
4.16-pacmaa caHoatza uiiad YHUKapUJIaIuTrad MalJIOHUN
(bOTOTPaH3UCTOPJIAPHUHT TAIIKH KYPUHUIIIIAPU KEITUPHUIITAH.

168



4.15-pacm. Maiigonnii GoTOTPAH3MCTOPHUHT UILJIALI IPUHIUIIA

4.16-pacm. Typin KoOUKIapaa TaiiépjaHran MaoHU
(GoTOTPAH3UCTOPJIAPHUHT TAIIKH KYPUHUIILIAPH
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4.7. Ilypkam-MailIoHnid TPAH3UCTOP

Maiinonuii camapagaH (QoiiianaHuiagural siHa OWUp TPaH3UCTOpP TYPHUHU
Kapa® uwkamus. by mnypkam-maigoHuil TpaH3UCTOp P-N YTUILIM MalI0HUN
TpaH3UCTOpJIapAaH 1y OunaH (papk KWIaJIUKH, OMUK KOHTaKTjiIapjaH Oupu p-n
yTum Ounan anmamtupuirad. 4.17-pacmaa OyHaai TpaH3UCTOPHUHT YJIAHUIIN Ba
U TAMOWMIIM KEeJITUPWITaH. byHaai TpaH3UCTOPHUHT UIIUIAIIMHYA Kapad YuKamus.
(K) xomrekropra tpan3uctop 6aszacuuu (D sMutTep Ba b 0a3a opacumaru Kucm)
X@KMHUWA 3apsa Tyna OepKUTaguraH OOLIKApYBUM Ky4JaHUII OEpUIICHH.
bomkapyBuu p-N YTUOUIM MailIOHUI TpaH3UCTOp OWJIaH COMUIITHPAIUTraH Oyicak,
Oy KaHaTHWHT Tyna OexuTwiaummra Moc kemamu. baza (4.17-pacmma macTku
guKui) Ba Amurrepra (4.17-pacMaa IOKOPHTH YHUKUII) MycOaT KyWwIaHHWII
Oepwiranjia, TPaH3UCTOP KaHAIW OPKAJIM SHT KaTTa TOK OKUO yTamu. DMUTTEp
TOKM 7Ae0 aTanyBuu Oy TOK 0aza-sMUTTEpP pP-N YTUIIMHUHT TYFPU CUIDKHUIIH
Tydainu naiigo 6ynaau. basa Ba sMUTTEep opacuaard Ky4IaHUIIHUHT OPTHUIIHIA
0a3a-aMUTTEp SHA/a OYMIIA]IU Ba SMUTTEP TOKU OpTaju. by XoJaa KOJIEKTOp TOKU
xaM oprtaau. by omatmarm mMalgoOHMN TpaH3UCTOPAA CTOK TOKWUHUHT OPTHUILA
OwiaH Xxamja TOK YTKa3yBUM KaHaJ KEHTJIMTUHUHT KaMaluIly OWJIaH Oup XUJaup.

4.17-pacm. Ilypkam-MaiiIoHNi TPAH3MCTOPHUHT WILIAII PUHIMITH
Komnexkropgarn KydJaHWIIHMHT KaMaWWIOM HATWIKACHIA KOJUIEKTOP YTHILIN
Kaplycuja KaHajd ouwiaad. DMHUTTep-0aza KaHAIMHUHI KapIIWIUTH KaMasiaw,
SMUTTEPHUHT TYFpPU WYHAIUIIIArd TOKM OpTaau. bolikada Kuiaub aiTranna,
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AMUTTEP TOKUHUHT OPTULIN KaHaJl KeHIJIMTMHUHT OPTHUIINTa, Oy 3ca ¥3 HaBOaTHaa
HAMUTTEP TOKMHHMHI KeJrycujaarud optuimmura oinubd kemaau. Tok Oyiinya sMUTTEp
3amkupugarn OyHAal MycOaT Teckapu OOFIaHMII S-TypJard BOJIbTamIep
XapakTepucTUKacu (TaBCU(HOMACH)HUHT Mmaiigo Oynummra cabad Oymaaw.
Omutrtep Ba 0aza opacura JOMMHUN, TYFpU KydlaHUII Oepuiica Ba TeCKapu
Kywianuml (06a3a Ba KOJUIGKTOp Opacujard) OpTTUpWIICA, KaHAail xojauca
Ky3aTWJIMIIMHU Kapald uMKaliuk. byHpmall cwpkaTHIN pexXuMH  (IIAPOUTH)
JACTAaBBAJI KOJUIEKTOP TOKMHHMHI OpTHUIIMIa oJu0 Kemaau. byHna KosuiekTop
TOKMHA KaMalMIIWra oJu0 KellaguraH OSMUTTEp TOKH Kamasau. Ilypkamu-
MaiJJOHUI TPaH3UCTOPHHUHI OyHAal um MapoMmu N-THUOAard 4MKUII BOJIbTAMIIED
xapaktepuctukacu (taBcupHomacu)ra onub® kemaau. 4.18-pacmma mypkari-
MalJJOHUI TPAH3UCTOPHUHT COAIATAIITUPUIITAH TY3WINIIN KeATUpUirad. by epna
nactinabku acoc cudaruna (K) komnexktop OYynmuO xucoOiaHyBUM p-TypAaru
YTKa3yBUaHIMKKA 3ra ApuMyTKasruyjgan Qoiinananwiaau. baza (b) Ba amutTep
(D) coxamapu ydyH N" Ba p' coxajap TaIKWJI DTUITaH OYiuO, yaap aaroMHHMA
€épaamMuia METAUTAIITUPUIITAH.

4.18-pacm. Ilypkam-MaiiioHuii TPAH3UCTOPHUHT TY3UJIHIIH

4.8. V-THPKHMIILIUA MaiiIOHUIT TPaAH3UCTOPJIAP

V-tupkuimn  (kaHaBka)  JId  MaWIOHUWA  TpaH3HUCTOpJap p-Typaaru
YTKa3yBYaHJMKKa 3ra KpEeMHUU acocuaa Tau€piaHaau. Tariuk IUIaCTUHKAHUHT
ycruaa (100) kpuctamiorpaduk HyHaaummgard N-Typaard SMUATaKCHad KPeMHHN
KaTjaMyd YCTUpWIraH. V-TUPKUILIAP SMHUTAKCUAN KaTJIaMHU aHU30TPOIl €IUPHIIL
OpPKJIM XOCWJI KWIMHAAHA. Enupuirad THPKUII IUIACTUHKAHUHT TOPU30HTA CUPTH
onnan 54,70 ra TeHr OypuakHu Tamkuia Kwiaaud. 4.19-pacmaa rokopuaa autud
YTUITaH TEXHOJOTHUS aCOCH A SPaTHITaH MalIOHUI TpaH3UCTOpIapAaH OUPUHHUHT
BEPTHKANI KECHMHU KENTUPWIraH. YHAaH KYpUHUO TypuOAuKH, V-TUPKHUILIAp
KYPUHHILJArM KaHajl KaTJIaMUHHA KaMauTUPUINTra Xu3Mar Kwiaau. McTok Ba CTOK
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cuparuga amOMUHUM EpraMuaa MeETAUIAINTUPUITAH Ky4iIM JerMpiaaHrag N’
coxajlap wuHNuIaTwiaad. WHTerpan MaljoHWil TpaH3ucTopiapiaa V-KYpUHMIILIA
TAPKUIIIAP  TPAH3UCTOPJIAPHU  OMp-OMpHAAH  @KpaTUIIl  MaKcaauaa Xam
UNUIaTUIaau. V-TUPKUANUIH MaWIOHWN TPaH3UCTOPJIAPHUHT acocuil ad3amumru
LIYHIAKH, TUPKULLIAPIaH doinananmai Ta€piIaHraH MalJOHUN
TpaH3UCTOpJiapra HUcOaTaH, YJAPHUHI KHSUIMK XapaKTepUCTHUKAIapu IOKOpU Ba
OYMK XO0JATJa KaHAJUITAPUHUHT KAPIIWINTH KAYHK.

H 3 C

A NN S

4.19-pacm. V-KYpUHHIIAATH THPKUIILIN MAHIOHUIA TPpaH3UCTOPJIAp

4.20-pacmana OomkapyBud P-N YTUNUIM  MaWJIOHUN TPAH3UCTOP TapKuOU
KeNTupwiran Oynud, Oy Tapkub HMHTErpaJl MUKpOCXemayiap Taléprainiia KEeHT
unuiaTuiaagu. by TpaH3UCTOPHUHT TapkuOu (Ty3wiuinv) N-P-N Typuaarua
OMKYyTOUM TpaH3UCTOp TapkuOu (Ty3unuinu) OmnaH oup xui. By epna nactinaOku
acoc (3) cudatuma xaMm P-TypAard YTKa3yBUAHJIUKKA 3ra SPUMYTKA3THMYJaH
dboiinananunaau. Kanan BasudacuHu acocuit acocmaH  N-KatiaaM — OuJiaH
axpatwiran, p kKariam kucmu (4.20-pacmpa p xapdu OwiIaH TacBHUpJIaHTaH)
Oaxapagu. Enkuy cupatupa Maxcyc XOCHMI KWIMHTaH N° coxXa KUCMUJAH
doitnananunaan. HMctok Ba cTok coxamapu ¢akaTtruHa Oy KaHal OpKalu
OOFIAHUIUIAPM YYyH, N' KaTiaaM KUCMHU P coxara HucOaTraH KEHTPOK KUIuO
Taiiépaanran (4.20-paCMHMHT FOKOpHM KMCMHUTa Kapasr). Hatmwkana énkpuauar N
KaTjaMyd, YMyMUH €NMKAYHU TalIKWi KWIO aXpaTyBYM N coxXa OWJIaH KOHTAaKT
XocwJl Kuiaau. Tamku TabCUpAaH XUMOS KWJIUII Makcaauaa OyTYH TPaH3UCTOP
cuptu SiO, kaTnamu 6unan Komnanras (4). Ucrok (M),énku (3atBop) (E) Ba cTok
(C) xartmamnapura metaymn kontakiap (1) kwmm makcamuma SiO, mapaaana
TOKYaJiap KOJJAUPHUITaH.
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4. 20-pacMm. p-typaaru yTkasyBYaHJIMKIN OOIIKAPYBYM P-N YTHILIN
HHTErpaj MAauJIOHUHA TPAH3UCTOP

KYBBAT/JM MaiioHui Tpansucropjap. IOkopum KyBBarTimapHu ynamjaa €Exu
KyBBaTJId CHUTHAJUIAPHU Ky4YaWTUPUIIAA, TPAH3UCTOPHUHI aCOCHM mapameTpu
doitnanu um kodpduimenTy Ba KyBBat ucpodu xucodbnanaau. Kamutom umnuiamn
pexuMIIapuia OYMK XOJaTAard MailZJoOHW TPaH3UCTOPJIAp KapIIWJIUTA MUHHUMA
oymumm 3apyp. by Xomma kyBBaT ucpodu xaMm SHT Ku4MK Oynamu. Oduk
XOJIaTAard TPAH3UCTOP KAPIIWINTKH KAHAIHUHT OMHK KapIIWJIWTH OWiaH
aHukiaHaau. KaHaaHUHT KapIIWiauTd YHUHT Y3YHIUTHHM Kamaitupumn (1.10-
pacmaaru L mapamerp) €xku yHuHT KeHrmruHua ommpuin (1.10-pacmumaru «a»
napameTp) Kamautupuil MyMmMkuH. Kanan y3yHmuru Typau ycyiuiap €paamuia
kamaitupuiml mMymkuH. [lmanap ty3ununuim tpansuctop (1.13-1.18 pacmiap)
YpHHMra BepTHUKal TY3UII TpaH3UCTOpiapjaH QoijamaHuil MIyHIAal ycyJulaplaH
Oupunup. byHpmail Ty3unuuuiapaa  TpaH3UCTOPJAPHUHT OyTyH CHUPTH  TOK
WyHanumura nepneHaukyssip. 4.21-pacMaa «BepTUKA» TEXHOJOTHUS OYiinua
Ta€pyiaHrad TPAaH3UCTOP TY3WIMIIMHUHI KYHIAJIAHI KECUMHU KEITUpPWIraH. by
epaa SPUMYTKAa3THWIN [UIACTHHKAHUHT OMp CHPTHAA MaiIOHUI TPaH3UCTOPHHUHT
uctoku (1) Ba CHKI/ILII/I (E), 6omka cuptuna sca crok (C) xoitnamran. Enkuy Ba
CTOK coxajapu N’ TypAaru YTKa3yBYaHIMKKa dra 0yJica, HCTOK COXacu P’ Typaaru
VYTKa3zyBUaHJMKKaA 3ra. VICTOKIaH CTOKKa OKUO YTamuraH TOK HyHaIuIM, OyHau
TpaH3UCTOpJIapAa KypcaTknd €Epaamuaa Kypcatuiarad. KaHan KapIvuIMruHU
KAMaUTUPUIIHUHT OOIlIKa yCyJIu-TIapaJijie yJaHraH KaHaulap COHUHUHT KYTI
Oymumuaup. byHnai Ty3unumigard TpaH3UCTOPJAP KYN KaHALIM TPaH3UCTOpJIAp
HOMUHHU oJirad. byHnaii TpaH3ucTopiiapia UCTOK Ba CTOK, Oapya Ty3WJIUILIIap y4yH
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YMYMUH, ENKUYHUHT OOLIKAPYBUH 3IEKTPOAN OUp-OupHIaH aXXpaTUiIral oup Heda
TOKI'YTKa3yBuM KaHAlIap YCTHA KOMIamrad. Enkudra xamGakamiamrupyBuu
OOIIKapyBUM KywIaHUII Oepwiranjga Oapua KaHajuiap OWp BakTaa OepKUIIaIu.
Tpanzucrop Ty3uiManapyuaa KaHajjlap COHUHUHT OPTHILM, OYUK XOJaTAa yMyMUn
KAPUIWIMKHUHT KECKMH KamMalWumu Ba OyTyH TPaH3UCTOPHUHT COYYBYH
KYBaTHHUHI OpTUIIUra oiau0 kenaau. Mwucon Ttapukacuma kyeatiu KII903A
TypJlard TPAH3UCTOPHUHT, UCTOKM Ba CTOKHM opacura KyuWunran kywianum 10 B
oynran xommaru kupuni |,=l., (Us,) BompTamIiep xapakreprcTUKagapu Ba UCTOK
Xxamaa €KUY opacujard Typiid KywIaHWNUIApJa YUKUII XapaKTepUCTHKaIapu
(taBcudHomanapu) Typkymu kearupwirad. KII903A Tpan3ucrop 1miaHap-
AMUTAKCHANl TEXHOJOTHsAaH Goiigananuld p-TypAarn YTKa3yBYaHJIMKKAa dra
KPEMHUI KpPUCTANIA acocuja Tal€pnanrad. TpaH3UCTOPHUHI TOK YTKa3yBUd
KaHaJM N-TypJlard YTKa3yBUaHJIWKKa 3ra Oynub, €nkuu cudartuga teckapu P-n
yrumian — Qoigananwirad.  4.23-pacMia  Typiaud  Mamjakariapaa  unoiad
YUKapWIraH MeTaJlI-KepaMUK, MeTajUl-TulacTMaca Ba IUIacTMacca KOOMKJapa
Tali€piaHrad, OOWIKApYBYM YTULOLIM OWp HeE4Ya KyBBATIM  MaillOHUU
TPAH3UCTOPJIAPHUHT TAIIKH KYPUHHUIILIAPU KEATHPUIITaH.

H 3 H Si04

4.21-pacm. BepTukaJj TPaH3MCTOPHMHT TY3HJIUIIN
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4.22-pacm. KIT903A typaaru KyBBaT/id MaiiIoOHHIi TPAH3UCTOPHUHT

BOJIbTAMIIEP XapaKTePUCTHKAJIAPHU (TaBCU(PHOMAIAPH)
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4.23-pacm. bomikapyBuu p-N YTUlLIM 0ab3d KyBBaT/JId Maii1oHMii
TPAH3UCTOPJIAPHUHT TAIIKU KYPUHHIIH

5. b00. AkpaTuiraH énKu4/jM MaiJoHU TPaH3UCTOPJIAP

5.1. Maiigon camapacu

Askpatuirad ENKUWIA MaUJOHUN TPAaH3UCTOPIIApP UIIUIAII TAMOWMIIM aCOCUAA
MaiiloH camapacu €taau. Malijod camapacu-0y TalllKd — MaWJOHHHUHT
SPUMYTKA3TUU JICKTP YTKA3yBUAHJIMTUTA Tabcupuaup. by sdepktau 5.1-pacmaa
KEITHPWITAaH METaJUI-IUAJIEKTPUK-spuMyTKasrud (M) Ty3unamacu mmconmaa
Kapab uumkamu3. Pacmpan  kypunuO Typubauku MIA  Ty3unummaa,
APUMYTKA3TAYIM IUIACTUHKA METAJUIAAH FONKAa KaTiuamMJaru IUIJIEKTPUK OPKAIH
axpartunradn. Arap OyHmaid Tty3wimmra U Tamky KydilaHWII — KyWWica,
SAPUMYTKA3THY-METAII Ba SPUMYTKA3TUY KPAIHILI Yerapajapuaa TypJId UILIOpaIn
ANIEKTP 3apsiap xocws Oymaau. Meramina xocun Oymanuras 3apsayiap 0eBocura
YHUHT CUPTHIA >KOWamaau. SpumyTkasruyga maigo Oynmaaurad 3apsjpiap 3ca
XaKMUU 3apsj] KaTJIaMUHU XOCHJI KWIIUO, YHUHT OUpOp UyKypJIMruraya TapKayiau.
By cupronmu coxamapuja SpKHH 3apsii TalUlyBUYWJIap COHMHHM OPTHUILU Tydaitnu
SAPUMYTKA3TUY AJIEKTP YUKA3yBUAHJIUTMHUHT Y3rapuiura oiaubd kemanu. Metamn
ANEKTPOAra KYWHMITaH Ky4WIaHUIIHUHT KyTOMra Kapal, sSpUMYTKa3rHYHUHT
CUPTOJIIM KATJIAMUHUHI KapIIWJIATA OPTUIIM XaM MYMKHUH, KaMaluld Xam
MYMKHH.
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5. 1-pacm. MIS-Ty3miamacu.
1-meTani, 2-1M3J1eKTPUK, 3-IpUMYTKA3ru4, 4-OMHK KOHTAKT.

N-Typaard SpUMYTKA3THYHUHT CUPTOJIIM COXACUIArd XaXMHUH 3apsifi XOCHII
OYIUIIMHUHT HAa3apUACH aCOCIapUHU Kapad YMKaMu3.

MIA tysunmara U kyurnaHuimn KYWWIrawja, 3JIEKTp MalJOHU SPUMYTKa3rvd
KAIMHIUTH OViu4a XapakaTuaH 3apsjjiap KOHIICHTPALMSACUHU Y3TapTUPAJIU.
Koopnunarara OGornuk Oyiaran snexTponjap N :n(x) Ba KoBakmap P = D(X)
KOHIICHTPALMSJIAPUHUHT KHIIMaTiIapy Kyiuaarnya aHuKJIaHUIIN MyMKHH:

(5.1)

oy epna N -apuMyTKasruy 4yKypauruga SpkUH 3JIEKTPOHIAPHUHT MyBO3aHATIIU

KOHUEHTPALUACH, Po—APUMYTKA3rUY YYKYPJIUTHAArd OPKUH KOBAKJIIAPHUHT
MYBO3aHaT/IM KOHIIEHTpalusicH, K-bonbiiMan moumuiicu, T-Temmneparypa.

(5.1) udomaman KypHHAIUKH, (P(X) HUHT OPTUIIM OWJaH N KaTTaIUK KECKUH

Kamasiau, [P KaTTaIMK 3ca KEeCKMH opTaau. bomkaya Kuiaub adTranaa
APUMYTKA3TAY-IUIJIEKTPUK a)Kapajdull 4Yerapacura SKUHJATraH capyu SpKUH
AIEKTPOHJIAP KOHUEHTPALMSICH KamMalud HJpKUH KOBAaKJIap KOHIICHTPALUSICH
opTaad. N-TypAard  YTKa3yBUaHJIMKKAa d3ra OYiraH  sSpUMYTKa3TMYHUHT
AIIEKTPOHJIAp OMIIAH aCOCIAHTaH XKMUN 3apsij] 3UWIUTH

p(x)=a[N —n(x)
52)
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ra TeHr Oymamu, Oy epnaa (-31eKTpoH 3apsaad, Ng-JIOHOp KHPHUIIIMAHUHT
WOHJIAITaH aTOMJIap¥ KOHIICHTPAIMSCH. AKCApHsT SpUMYTKa3ruwiapaa XoHa
TeMIlepaTypacuja Oapya KHYMK VJdamJiard JIOHOp KUpHIIMalap TyJja
noHyamras, sbHU Ny=Ngy. [lly cababnu

p(x)=a[n, —n(x)] (5.3)

SApumyTkazrud XaxkMuaa KOBakiap OuWiaH acociaHaAuraH XaXKMHUU 3apsi
3UWINTK KyWHIaruya:

p(x) = a[p(x)-p] (5.4)

SpuMyTKazruyaaru XaxXMuu 3apsai 3UYIUTUsAIa P(X) HU (P(X) opkanu Ilyaccon
TeHraaMacu €épaamuaa udoaanam MyMKuH (0y epaa Ba kenarycuga P = (P(X) Ba
p= p(X) 1e6 xucobmaimMus):

d¢ p
dx® e,

(5.5)

Oy epma &-IpUMYTKa3TMUHUHT JOUPJICKTPUK CHHTIUPYBYAHIUTH, &( -DIEKTP

JIOUMMICH, THHU 8,8510™" d/m. [y cababmnu, XaxKkMHUI 3apsij 3ULINTHA XaM HOJTa
TeHr, sbHu L0 =0. By 3pKkuH 3JeKTpoHIAp KOHIEHTpanusIcu (MaHpuil 3apsiain)
WOHJIAIITaH JTOHOpP KHUPHUIIIMa Ba 3PKUH KOBAKJIap KOHIICHTpanusuiapura (Mycoar
3apsyIaHTaH) TEHT SKaHJIUTH OWJIaH TYITYHTHPWIAIN, SHHU

Ny =Ny +p,
(5.6)

CupT sSKUHHUAA, SBHU DJIEKTp MaHJIOHH MaBXKyJ OYiaraH coxaga Oy TCHIJIMK
Oy3usiaay Ba 3UYJIUTH:

57 p(X)z q[n(x)—n0]+q[p(x)—po]

Oynaran xaxmuii 3apsn xocun Oymamu. (5.1) mdomanm XupcoOra ojraH Xosaa
SPUMYTKA3TUUHUHT CHUPTOJIIM KaTjamMuaa TYIJIaHraH (JIOKaJIAlraH) XaKMHM
3aps] KyMuaard TeHrjiaMa KypyuHUIIUAA €3WIaIu:
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b= —qn, {exp(—a—_(:zj— }qp{exp(ﬂg 1} (5.8)

(5.5) TeHrnamMaHu euUUII yYyH, STHTU Y3rapyBUHIap KUPUTAMU3:

V= q_@,y__ozﬂ_ L2:880kT

KT N P’ 2q°n,

(5.9)

Oy epaa Ni-IpUMYTKa3rHYIark XyCyCHI 3aps/] TallyBUYMIAPHUHT KOHIIEHTPAIHSICH.
(5.9) udonanu (5.8) ra kyin6 Ba Ilyaccon Tenrnmamacuman (5.5) doriganmanno
KyHHIard TeHIJIaMaHi OJIAMU3:

dy . .
2dT L2 [Y(exp(-w)-1)- Y *(exp w—1)] (5.10)

Omuaran (5.10) TeHrnamaHu e4yuwIl y4yH YHUHT HWKKajda TOMOHHMHHU dy/dxra
KYNauTupuo:

(5.11)

,dy d’y _ d [dwjz
dx dx? dx dx

udonanan poitnananamus. Cyurpa (5.11) udogaHuHr yan Ba YHT TOMOHHHH OX Ta
Kynaitupud Ba ¥/ Oyiinuya uHTerpamiad KyiuJaruHu ojJamMus:

o %) st fivemtw-)-Yeni) -ty s

X

bynnan xkyituaaru ndoganu onamMus:

dy)
E

Oy epna:

F2(y,Y)=Yl-ep(- )+ Y L-epW)]+w(Y*-Y) (514
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(5.13) udonma tapkubura xupyBunm C HHTETpajUTall AOUMHICH, SPUMYTKa3TH4
xaxvmaa X—oo ga ¥ =0 pa dy /dx=0 yerapaBuil mapTiapaaH QoiganaHuo
aHuKTaHnmy MyMminH. Jemak, F(yw)=0 Ba moc pasmmma C=0. +apamaérran
xoiaa, qU>0 Ba d ¥ /dx>0 skannuruau xucodra oauo, (5.13) nudbonanan Kyngaru
KHUMaTHU OJIAMU3:

d‘V -1
=L"FHwy,Y
™ (v.Y) (5.15)

(5.3), (5.4) Ba (5.12) myHocabaTmapnan ¢oiinananuO, SAPUMYTKA3THYHUHT CHUPT
OJITM KaTjamjapujia TallK{d MailIoH TabCHUpU OWJIAaH XapaKTepiiaHAIUTaH SPKHH
3JICKTPOHJIAP KOHIICHTPAIMSICH Y3TapUIIUHA TOTTAMHU3:

o0

an = -, Jx 1o [ex0 (— vr) - Thix -

0

© d -1
= noﬂem(—\lf)—lid—i!) dy  n,L Fly,,Y) (5.16)
0
Oy epna
Yeexp(—w)—1
Fly,,Y) = I eXF;EWjVY)) dy (5.17)

SIpUMYTKA3rUYHUHT CHPTOJIM KAaTJIAMUZArM SPKUH KOBAaKJIAp KOHIEHTPAUUSACH
y3rapulily, XyJI1 JIEKTPOHIAp XOIUAarura yxiam aHuKJIaHaIn:

o0

89 = [ [p()-po Jix =, [ (660 v~ L) =

0

00 d -1
_ P, [ (exp v 4)(%) dy = pL@(y,,Y) (5.18)
0
Oy epna
1
Dy, Y)= j—pr < (5.19)

Fly.Y)

SIpUMYTKA3ruYHUHT CUPTOJIAM YTKA3yBUAHJIMTMHUHI CHPTUH IIOTEHLIMAIra Ba
MO Tty3wimara KyWwiraH Ky4laHWIN KaTTaaurura OOFIMK OyiaraH Tya
y3rapuiiy Kydujaru MyHocadaT/aaH TONUIaIn:

Ac = qu,An +qu,Ap (5.20)
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5.2-pacMaa N-yTKka3yBUaHJIMKKAa »dra OyiraH YTkasrud yuyyH AoO cuptuil
YTKa3yBUaHIUKHUHT N Typaardn (@, KaTTaIWKKa OOFIUKIWTH KYpCaTHUJITaH.

Pacmpman kypunanuku (@, KaTTadMKHUHT XaM MaHui, Xam MycOar
KUiiMaTiiapua OpTUKYa YTKA3yBYAHIMK KAaTTAJIUTH Ky OpTajIu.

A6107° 0m 1

r -
5 L
4 |
3L
2_ L
1 L

1 1 1 1 ’
~02 0,2
2% 3B

5.2-pacm. Kpemuuii yuyn cupt oaau yrrasysuanaukauar @ karranmkka
OOFJIMKJIUTHU

T=300 K. Ng=410"3cm 3

XaKkuKataH XaMm, SpUMYTKa3ruura TEeCKapu KUKWMATIW  Ky4IaHWII
KYyWUWITaHaa, SpUMYTKa3rud-IUJIEKTPUKHUHT QXKPAJIUII Yerapacuaa eTapiiv Karra
COHAArW OJJIEKTPOHJIAP TyIUIaHaAW. by 5ca yHUHI CHPTOJNAM COXACUHUHT
YTKa3yBUAHIUTUHUHT OpTHUIIWra OJUO Kenagu. SpumyTkasruura KyWuiaran
KyWIQHUIIHUHT KUYUK MaH@uil Ba MycOarT KuiiMariapuja YTKa3yBUYAHIMKHUHT
OPTHILHU KaTTa 3Mac. SpumMyTKa3zruura KyMuiaran MycOat Ky4wIaHUIIMHUHT OPTHUILU
OWJiaH CHPTOJIM KaTiamMuAa SPKUH DJIEKTPOHJAD COHM Kamasiu Ba KOBAaKJap
KOHLEHTpalusiCh opTagu. by KyTONM KYWIAHUIIHWHT KEUMHTU OpTHUILKIA
KOBAaKJIap KOHUEHTPAUMSICH [P DJIEKTPOHJIAP KOHILEHTPALMACHUIAH CEe3Uapiiv
OpTaJy Ba IEKTPOH TypUJAaru yTKa3yBUAHIMK KOBAK TUIIMJArW YTKAa3yBUYaHIIMKKA
alma"any. by xoiiga SpUMYTKa3rM4YHMHT CUPT OJIOU KaTIaMHM Y3TrapuIlM SHaja
ceswnapiau karra Oynaau. bapua okopupma aitu® YTuiaranmap MeTasul-
JVJIEKTPUK-IPUMYTKA3rUY TY3WIMAHUHT IMOTEHIMAI AUarpammanapu €paaMuia
SXIINA TYLUIYHTUpUTIAAU. 5.3-pacMa KyWnuaaaurad Ky4JaHUIIHUHT KyTOU Ba Typiu
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KHIMaTJIapy YUyH METalI-qUICKTPUK-IPUMYTKa3rud (KpEMHUIN) Ty3UJIMaCHHUHT
IIOTEHLMAJI JUarpamMmasapy KeJITUPUIITaH.

HEeTaNa e e [
n-5i a)

veranm |[Sgl - — ... _F B)

5.3-pacm. M/IS Ty3uIMaHUHT NOTEHIUAJ AUATPAMMAJIAPH:
a) — HOJIb KYWIAHMIIAA, 0) — 00MUTYBYM KYy4JIAHUIIAA,
B) — KaMOAFA/UIAIUTHPYBYM KYWIAHMIIA, I') — CAPTHH YTKA3yBYAHJIUK
HHBEPCUSICUTAa MOC KYWIAHMIIIA.

by pacmMpa X KoopaMHaTa axpaiMil —4erapacuiaH sSpUMYTKa3ruy

WYKApUCUTa TOMOH OJIMHTaH, SBHU SIPUMYTKA3TU4-IUIJICKTPUKHUHT a)KPaJTHIII
yerapacuaa x=0.
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SlkkanmaHran ENKUWIM MauJOHUM TPAH3UCTOPHUHI COANAJAIITUPUITAH
TY3WIHIIM Ba MIUIAM OpuHIMnu 5.4-pacmuaa kenatupuirad. by epna ucrok (M)
HUHT MKKM METaUl KOHTAaKTH oOpacuja >KoWjamiara »5JeKTpOH TypJaru
YTKa3yBUaHIMKKA dra sSpuUMyTKazrud, C-CTOK TOK YTKa3yBUM KaHAJIHH XOCHII
kuiaau. Konrakrinapra kypcatunrad Kytomau tamku U xKyunanuin ynadrasnga, U,
Ky4WIaHUI KaTTajaurura OofiaukK Oynran siektpoH Toku (l) okubd yramm.
Bomkapypun koHTakT (E-8mkud) YTkasruujaH 101Ka AUANEKTPUK KATJIaM OpKalld
KpaTIITaHOY MO, NUANEKTPUK cudatuia KYMUWINK XOJUlapjaa KPeMHHH HKKU
okcuan (SIO,)unuarunamy.

5.4-pacm. SIkkasaHran (aKpaTuJran) éNKUYJIM MalJIOHNA TPAH3UCTOPHUHT
HIIAN PUHIUAIIN.

Spumytkasruunaru énkud (E) Ba ncrox (M) opacura U; kyunanumm Gepunrasna,
JVRJIEKTPUK OUJIaH aXpaJMIll yerapacujia dJIeKTp MaiJIoHU Taigo 6ynaau. Xocui
OynraH SJeKTp MalJOHM XaXMHUU 3apsj COXAaCHHU DJJIEKTPOHIAPHU aXpaJIUII
yerapacujaad utapud naigo Kwiaau. 1-bodma altud YTunraHuaek, XaxMu 3apsi
KAaTJIAMU KaTTa dJIEKTP KApIIUJIMTUIa Ara, YyHKU YHJIa XapakaTilaHyBYaH 3apsajiap
nesipiu MyK. by aeran cy3, Oy KaTJIaMHUHT XOCHJI OVJIHMINNA TPAH3UCTOPHUHT TOK
YTKa3yBuM KaHAJIM KapIIWINTH OpTaau Ba OYyHMHI HATIDKAaCHIa KaHAJl OPKAJIM
OKMO yTajaurad TOK Kamasau. EMKuYia KyunaHWIl OpPTUINM OMITaH XaKMUil 3apsj
COXaCH KEHTJINTH OPTAaJM Ba HATIKAJA KaHAJT OPKAIM OKUO YTYBUM TOK OpPTAaJIH.
bomkaua Km0 aiTranaa, sIKKaJlaHraH €NKUWIA MAalJIOHUN TpaH3UCTOpJa KaHall
OpKQJIM WMCTOKIAaH CTOKKa TOMOH OKHO VTaguraH TOK OOMIKApUIYyBYH ENMKHY
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KYWIAHUIIM OpKaJld aMaira Omupuiaand. fKkamaHran €EnKUWIM MauJIOHUN
TPAH3UCTOPHUHT UILIAII TPUHIIMIIN XYM 1Ty caMapara acocjaHTaHIup.

5.2. SlkkanaHrad énKMYJIM MadIOHUH TPAH3UCTOPJAPHUHI BOJIbTaMIIep
XapaKTepUCTHKAJIAPH.

SIkkanaHran €NKUWIM  MaWJOHUHM  TPAH3UCTOPJIAPHUHI  BOJIBTAMIIED
XapakTepUCTUKAIADUHUA ~ XUCOOJIAlll  y4yH  TPaH3UCTOPHUHT  5.5-pacmiaa
KEeNTUPUJITaH Ba COAJANAIITUPUITAH MoAenuaan Qoiigananamus. by pacmaa 1,2-
MOC paBHIIJAa HCTOK Ba CTOK coxaidapu 3-€MKUY OCTHAArU JHUAJIEKTPUK, 4-
EIKUYHUHT METaJUl JIEKTPOJIH, S5-6-MCTOK Ba CTOKHHHI METaUl JJIEKTPOJJIapH,
a,b,L-Tok yTKa3yBuM KaHATHHUHT T€OMETPHK YITdaMIIapH.

5.5-pacm. SIKKaJaHIraH éNKUYJIN MAIOHN A TPAH3UCTOPHUHT
COAANAIITHPHUIITAH MOAeN

AHHKIVMK y4yH TOK YTKa3yBUaH KaHal N-TypJard YTKa3yBUaHJIMKKA 3ra
Oynacun. Tamku KywiaHuIl MaBXyJn OViMaraH XoJaa, KaHaJIHUHT 3JIEKTP
YTKa3yBUaHIUTH KyHHUJard MabJiyM MyHOca0aT OpKajau U(oJalaHulIIN MyMKHH:

c=qnu (5.21)

Oy epla (-3J€KTPOH 3apsAld, N, kL -3pKUH DJIEKTPOHJIAp KOHUEHTpAaIUsCH Ba
XapakatyaHnurd. TpaH3uctop €nkuumra wmycOaT KywiaHuin Oepuirasia,
XapakaTdyaH JJIEKTPOHJIAP DJJIEKTP MaWIOHU KydJapu TabCHpPUIA SAPUMYTKA3TUY
CUPTUAAH APUMYTKA3THU-AUSJICKTPUK aKpaJUIICOXacura TOPTUiIaau Ba Oy OuiaH
CUPTOJIAY KATJIAMUHUHT JJIEKTP YTKA3yBYAHIUIU OPTAU:
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c = qu(n + An)
(5.22)

By ndomana A n-xanangaru 3J1€KTPOHIApP KOHIEHTPAIMACHHUHT Y3rapuinu 0Ymo,
Oy y3rapui kaHangaru Tynaa 3apsia Q, SIeKTpOHHHUHT 3apsiiv (] Ba TOK YTKa3yBYaH
KaHaJl FeOMETPHK yirdamiapi a, b, | opkamm udonananumm MyMKuH:

Ank Q/ gabL (5.23)

Kananuunr tyna 3apsau Q, kanan curumu C Ba €nkuura Kynunrad Us KywiaHuin
OwiaH Kyiujgaru MyHocadaT opkaiau OOfIaHTaH:

Qx C U (5.24)

(5.23) Ba (5.24) udonanapnan doinananud, (5.22) MyHOcabaTHH KyWHaarmda
€3UIIMMU3 MYMKUH:

CU,
c =qu(n+ qabL) (5.25)

Tpan3ucrop €nkuunra MaHpuil KywiaHu Oepuiiranjia, XapakaTdyaH 3J€KTpOHJIap
IEKTP MAaWIOH KywIapu TabCUPHUAA APUMYTKA3TUU-AUIJICKTPUK — AXKPaJIMILLI
YyerapacuJaH SpUMYyTKAa3ru4 4yKypJIUTUra TOMOH WUTapWiInO, CUPT OJAM KAaTJIaMu
DIEKTP YTKA3yBUAHJIUIMHU KaMaWThpaau. by Xonaa KaHal YTKa3yBYaHIJIWTWHH,
(5.25) ra yxmam, Kyiunaru udoaa épaaMuaa aHUKIAMTUIMI3 MyMKHH:

CU,
qabL) (5.26)

c=qu(n—

Enxuunnsar erapnuya kxatra U; Manuit kywnammmrnapupa (Ugs=Ug) kanan
YTKa3yBUaHJIMTM HoJrada Kamasau. by xomma (2.56) udomaman KyhumaruHu
OJIAMHU3.

é0

abl (5.27)

gnp = p

Cyurpa (5.26) Ba (5,27) myHocabarnapaan QoiganaHuO, TPaH3UCTOP KaHad
YTKa3yBYaHJIUTMHU:

C

G:“ﬁ(uéo_ué) (5.28)
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KypuHummaa onamus. O =1/p Ba Ry = pL/ab skammurunn »pTHOOpra 0nmo,

KaHQJI KapIIWIMTHHN EMKUYra KyWwiraH KywiaHum ¢GyHKoascr  cudaruaa
AHUKJTaUMA3;

Rl L 1
““Pab uCU, U, (5.29)

(5.29) udona xaHanm KapIIWIUTHHHU, TPAH3UCTOP CTOKHUra KYHWITaH Ky4JIaHHII
TAbCUPUHU XHMCOOra onMmaran xoiaa udomanaian. U, KyWIaHUITHUHT XaKMHMA
3apsii COXacu KEHTJIMTUra TabCUPH CTOK SIKMHUJA Ky3aTwia Oouutaiigu. (5.24-
pacm). Illynmail kuiubd CTOKIA Ky4dJaHWIN MAaBXKyJ OViranjga, MUCTOK SIKUHHIA
énkuura Kyvuirad kywianum Ug ra, crok skuauga sca Ugs=Uc ra Tenr. bomkaua
KWIMO aiiTranja, €nKuura KyHwiral KywiaHnui koopaunata Gyuakauscuaup. Ly
cababyu, TPaH3UCTOpP CTOKHAA KyWIaHWII MaBxXyja Oynranaa, (5.29) udonanan
(dakaTriHa KaHAJHUHT YbTHOOpra ojMaca XaM OyiaauraH KHYuK X KUCMH y4yH
(doiinaraHuIll MyMKUH:

dR, (x)=—~dx (5.30)

Cyurpa (5.29) Ba (5.30) udonanapnan doiganaHubd KyinaaruHi 0JIaMus3:

L dx
dR, (x) =t dx = (5.31)

Crokka KywiaHuil OepuiraHja,TPaH3UCTOp CTOKH OpKaiu lc CTOK TOKM OKUO
yranu Ba dX y3yHJIMKKa TeHT Xap Oup kucmaa U(X) moTeHIuan TyIryBUHE XOCHIT
KAJIaIu:

dU(x)=1dR_(x) (5.32)

(5.31) wudomanum (5.32) ra kyiubO, MNOTEHIMAT TYIIYBU Y4YyH KyHHIaru
MyHOCAa0aTHHU OJIaMU3:

L dx

dU(X): . nC U, _(Ué' +Uc) 533)

x=0 ma, U=0 Ba x=L ga U=U Oomnanruy maptiapuu 3btudopra oaud (5.33)
u(o1aHu UHTETpAJUIALIAAH CYHT KyWUIaruHu OJaMu3:
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lc Lj‘dx = l]-{u 20— U +U (x)Jax]} (5.34)

By epnan n Typjaru yTkazyBYaH KUPUTWITAH KaHAJI MaBXyJ OYJraH sikKaJdaHraH
COKUYWIM MalIOHUW TPAH3UCTOPHUHT BOJIbTAMIIED XapaKTEpPUCTUKACH YUYYH
udoaaHu TonaMus:

e 0

Ic | 2 U30_U3_70 Uc (5.35)

Omnuuran udoaa Uc KaTTATUKHUHT KUYUK KUMaTiIapuiariHa, sSbHU KaHall TyJa
ounk Oynran xosparvHa Ypunnuaup. Uc HUHT KaTTa KulMatiapuja EnkKudra
KYWWITaH KyWIAaHUIIIHUHT OPTUILIMA Ba KaHall KECHMMMHHUHI KamaWuIud XucoOwura
CTOK TOKM YCHUIIMHUHT KaMaluild Ba TYyluHumu coxup Oynamu. By xoinma
Uso=Us+Uc éxkn Uc=Us-Us. ar (5.35) ndomara kyinb, TYWWHUII TOKH Y4YyH
Kyhugaru udojianu ojlaMu3:

| e

nac — 5|2

U, —U,) (5.36)

(5.36) wudomamaH KYypUHAAMKH, TYWHHHIN IIAPOMTHAA CTOK TOKH CTOKIAard
KywlaHumra OoFIuK OYynmaciaH, ¢akar EnKuyaard KyWIaHWII KaTTaJdurura
O0ofrauk O6ynap skaH. CTOK TOKM KATTAIWTH Y3TapUINMHUHT ENKUYIard KydJaHUIIl
y3rapummra  OOFJIUKIUTHHU ndogacuHM OJIUII  yYyH BOJIbTAMIIED
XapaKTEPUCTUKAHWHT TYWHHHII KHCMU/IA KUSUTHK TYyITYHYACH KAPUTHIIA]IH:

g— dIC.,m)?d MC
du. X L2 (Uso — Ue) (5.37)

(5.35), (5.36) Ba (5.37) udomanap KaHaJIHWHI aCOCUH 3apsj TallyBYWIap OWJIaH
OouiM, SBbHU N-TypJaru YTKa3yBUAHJIMKIM KaHaira ara OYiraH TpaH3UCTOP
énkuuura Mycbar KywiaHum OepwiraH Jgerad  ¢apa3 acocuaa KeJITHpPUO
yukapuw. KamOarammamum Mapomuaa (IIapouTHaa), s’bHU Oy TPaH3UCTOP
EnKUYMTa TECKapu KyWIaHHII OepHiIranya, KaHaiu YTkazyBuanauru kamasan. CTok
TOKM TYWHHUII TOKA Ba TYMHHUII XOJIATUAATH BOJBTAMIIED XapaKTEPUCTUKACH
krsuury pakatruHa Ug Ba Uy KydJmaHUTIUTAp OJIMIATH UIIOpa Y3TapuIly OWIaH
dapk Kunaau. 5.6-pacMaa YpHaTUITaH KaHalra 3ra OViras, sikkajgaHraH EnKUWIn
MalJJOHUI TPaH3UCTOPHUHT OOMMUTYBYM Ba KaMOaraJUIalITUPYBYM Ky4dJIAHUILIAP
OepuiraH XoJiJlard YMKUII BOJIbTAMIIEp XapaKTEePUCTUKAIApU KEITUPUITAH. Y3YK
YU3UKJIap OWJIAaH CTOK TOKMHUHI TYWHMHHUII COXACH KypcaTuirad. S.7-pacMaa N-
TypJaru YTKa3yBUAHJMKIM KaHajl KHUPUTWITaH, KPEMHHUI acocuaa Tal€pliaHraH
SKKaJlaHTaH €NKUWIM  MaWJAOHWA  TPAH3UCTOPHUHI  Ty3wiuinu  Oatadcui
kentupwirad. by epma sApumyTKasruuiau - Tariuk — cudaruga  p-TypAard
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YTKa3yBUaHIMKKA 3ra KpeMHUiIaH (oigananunand, yHaa AupQy3uoH ycyiap
épaamMuia KaHaJIHUHT N COXACH Ba MCTOK Xamja CTOKJIAPHMHT N’ COXAJIapH XOCHUII
KWinHrad. KaHaaHuHT N coxacu yctuaa OOIIKapyBUd €MKUY 3JIEKTPOIWHUA XOCHII
KWIMII Y4YyH MeTa/l KarjaMd OwiaH KOIUIAaHTaH JUAJIEKTPUK — KaTjiaM
KOMNAIITUPWITaH. S5.7-pacMIaH KYpPUHAJWKH, SKKAJAHraH ENKUWIA MalJIOHHAU
TPAH3UCTOPHMU Tau€piaml ydyH SPUMYTKa3rMd KaTjaaMy JWDJIEKTPUK KATJIAMU
OwiaH KormaHaau. byHoa SpUMYTKa3ruy-IUAJIEKTPUK — @XpaIUII  KaTjaMu
APUMYTKA3TUYHU XaM, JIUAJIEKTPUKHUHT XaM XycycusaTiaapuaad (apK KUIyBUd
xycycustra sra OVmaau. by dapk kynm Xxosutapaa MalaoHUN TpaH3UCTOpIap
napameTpJIapura TabCup KUaaau.

I¢

=
55}

]

=]

5.6-pacMm. AxkanaHrad éNKUYJIM MaiiIOHNi TPAH3UCTOPHUHT BOJIbTaMIIEp
XapPaKTEePUCTUKACH

188



5.7-pacM. N-TypAaru KHPUTHJITAH KAHAJJIN, SIKKAJTAHTaH éNKUYTa 3ra
MAUJIOHUI TPAH3UCTOP TY3UJIUIIIN:
1-am3aeKTpuK Kataam, 2-uctok (M), énkuy (E) Ba cTok (C) HUHT MeTasL1
JIEKTPOAJIAPH, 3-TOK YTKA3yBUYH KaHAJ, 4-IpUMYTKA3TH4JIH ac0C, 5,6—HMCTOK
Ba CTOKHMHI N -coxajapm.

5.3. CupT X0JIAaTHHUHT MAHOHU TPAH3UCTOPJIAP XapaAKTEePUCTHKAJIAPHUTA
(TaBcupHOMA) TAbCHUPHU

MabiyMKH, SpUMYTKa3rud CHUPTH pyxcaT STWITaH DHEPreTHK 30Hajap
OwJiaH 3JIEKTPOHJIAP aJIMAIIUII UMKOHUATUTA dTra KYI COHJAru CUPTUN DJIEKTPOH
XOJIATJIapHU V3 Muura ojiagu. by aJIeKTpoH Xxosariap CUpTAa AaBpUM KpUCTaII
NaHXapaHUHT Y3WIWIIM Ba YHAA TYpJH, aJcopOLMsUIaHTaH KHPUIIMaJapHUHT
MaBXy/JIMTH OusiaH acocianrad. by xonjga cUpTUd XOJATJIAPHUHT JHEPrEeTHK
caTxJjapy APUMYTKa3rMUHUHT TaKUKJIAHTaH 30HACHIA JIOKAJUIAITaH (>KOMIalran).
CupTna pyxcar STWIraH 30Ha OWJIaH SJIGKTPOH alMallWIl WMKOHHUSATUTA 3ra
OynAraH CHUpPTAArd SHEPreTUK caTxjap MaBXYMJIUTM MaWJAOHUNA TpaH3UCTOpJIap
XyCYCHUSTIApPUIa TAbCUP KypCaTaH.

Mucon  Tapukacuga ~— MeTaUI-AMAICKTPHUK-SIPUMYTKA3THY  Ty3WJIMAacu
PHEepreTHK auarpamMMacuga N 3uuinmkka dra Oynarad, CcUPT XoJaTiIapuaa
JKomamrad (JIOKaJUlaliraH) 3apsAjl TabCUpUHU Kapa® uukamus. (5.7-pacm).
JIMDNEeKTPUK-IPUMYTKA3TUY  @Kpajull dYerapacujga OuTra auckper - @Depmu
catxunan AE wMacodara mactma sxoimamraH akimenTopid HEPreTHK carX Ej
MaBxya O6ynacuH. CUpT XOJaTUHUHT TYna 3apsanu Qs, Oy XonaTiapja >Kouamiran
(Jroxarmiarras) 3JeKTpOHIap OpKaiIu UQoJaTaHUIIIN MyMKHH:

Q=qng (5.38)
Oy epaa
NS
N exp| — AE +1
KT
(5.39)

By epna Ns—cuprtuii xonariap 3uwiurua, AE -cupt caTxuHuHT SHEpreTrK X0J1aTH,
K-BonpiiMan goumuiicu, T-Temmeparypa.
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METa.J1.1I

HOIYIPOBOTHHE v

5.7-pacm. Cupruii xogatiaap MaB:xkya oyaranaa M/IS Ty3maMacMHUHT SHEPreTUK
AMarpaMMacu.

Cuptuii catx xonatunu (5.7-pacMm) xpcoOra onud KyWnuaaruH| TOaMus3:

AE=E —-¢,+F (5.40)
(5.40) udonanu (5.39) ra Kyiuo:
n = N,
° E, — ¢, + F) (5.41)
expl ——— |+1
=

MyHOcabaTHU oylaMu3. SpumyTkazruunaru tyna 3apsag Qo Ilyaccon Tenrimamacu
€épaamMuia aHUKJIaHAU:

d’ _ qp(x)
dx, &, (5.42)
By epaaH XaXMHuH 3apsj 3UUINTY KATTATUTMHA TOIHO OJIaMU3;
2
&, d°e
X)= 02—~

SApumyTkazruyaaru 3apsaHd YHUHT 3UYIUTH OpKaiau udoaanaiimus
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0 o 32
&, rd’p &, do
. o (40, ZoZP)
Qs = [pbokesc = -~ 2 g (5.4

Cyurpa, »dJeKTpOHEUTpaUIMK ImaptujaaH ¢oipananamu3. by 1maprtra kypa
SAPUMYTKA3TUYa JIEKTPOHIAp OMp KUCMUHUHT aKUENTOPIU CUPTUM XoJyaTiapra
YTUIM HaTHXKacuaa xocuia Oynamuran Qo 3apsia cuptuid Xonariap 3apsaura Qs
TEHT:

Qs= Qo (5.45)
(5.45), (5.44), (5.38) udomanap Ba (2.13) Tenrinamanan ¢oiiaiaHuo,
SAPUMYTKA3M4 SHEPTETHK 30HATIAPH STHINIINHUHT KaTTATUTUHN TOIAMHU3:

P = @o(n,p.1,,p) (5.46)

Onunran udopanaH KYypuHAAUKWA, CUPTUNA XOJaTiap MaBxkKynd OyiaraHaa, TallKd
MaioH Oynamaca XaM, SPUMYTKa3TMYHUHI SHEPreTHK 30HAJapy STpUJIaHTaH
Oynmaau, YyHKHA SPUMYTKA3TUU-AUDIICKTPUK aXKpaJUIl CcoXacuaa KUPUTHITaH
DJEKTP MAaWJOHM MaBXyd. byHIali MaWJOHHUHI MaBXYJJIMIM KaHAJHUHT
OCPKUTIIINIIN KYWIAHHUIIINA KaTTAJIUIUTa, BOJIbTAMIIEP XapaKTEPUCTUKA KUSITUTHTA,
TYWMHUII 1IAPOMTUIArd CTOK TOKWIda, TPAH3UCTOPHUHI 4YaCTOTaBUKW Ba
TeMIIEpaTypaBul NapaMeTpiiapura TabCUp Kypcaraau. Mmwcos Tapukacuaa nN-
Typaarda yrkasyBuaniaukka sra KII313A maigoHui TpaH3UCTOPHUHT TypJiv ENKUY
KyWwIaHUIUIapUAa Ba XOHA TEMIIEpaTypacu IIApOUTHAA OJUHIAH BOJIbTaMIIEp
XapaKTEepUCTUKAJIApU TYPKYMHU KenTupuirad. Pacmaan kypuHuO TypuOANKHU, CTOK
BAa MCTOK opacuparu Kywianuiml 4 B nmaH omrasza, TPaH3UCTOPHHUHI CTOK TOKH
TYUMHUIITA €Ty Ba KywIlaHuIura OOFIMK Oyiamail Koiaau:

. I.mA
8 1 Usy= 06 B
4 Usw=0B
2 Usy=-02B

Usgy=-04B

¢ - - - »

0
4 8 12 Uen. B
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5.8-pacm. KII313A Typuaaru Maiiionuii TPAaH3UCTOPHUHT YHKHUII BOJITAMIIEP
XaPAKTEPUCTHKAIAPH.

5.4. MaiiioHMii TPAH3UCTOPJIAPAA TeLIHIHAIIT

Maiinonuii TpaH3ucTop EnKUUMra OOLIKAPYBUM KYy4WIAHMIN OepHIITaH[a,
TUAJIEKTPUKAATH  JJIGKTP ~ MAWJOH  KYWIAHTAHJIUTH  OpTagu.  DJIEKTP
WHIYKIUSCUHUHT CaKJIAHWII KOHYHWTAa MOC JAWDJIEKTPUKIA DJJIEKTP MAalIOH
KywlaHrauwiuru E; Ba ApuMyTKazruygaru 3JIEKTP MaWJOH KyWIAHTaHIMTH E
JTUBJIEKTPUKHUHT aKpaJluIll yerapacuia Kyiuaara MyHoca0aT opKaiu OOFJIaHTaH:

€

E,=E.|T
A 8/1

Oy epma €, Ba &€, sApuUMYTKa3TM4 Ba JUAJICKTPUKHUHT  JUAJIEKTPUK
CHUHIIUPYBYaHIUKIapH. Si-SIO; KOHTAKT y4yH, SpUMYTKA3THYIAry SJICKTP MaiI0H
KYWIAQHTAHJIUTH KYYKWJIA TEIIWINII KUAMaThura e€TraH XoJjja (3'105 B'CM'l),
JUDJICKTPUKAATH JJIEKTP MaWJAOH KY4YIAHTAaHJIMIM TaxMHUHAH yd4 MapTa KarTa.
ETapnuua katta 35ekTp MaijoHIapaa, TUAJICKTPUKHUHT TeIIWIUIIN coaup OVnanu
Ba 11y cababiu yHJa 3pKUH 3aps]l TallyBYMJIAp COHU OopTaau. byHaa Au3iekTpuk
V3UHUHT a)XpaTyBUAHIIMK XYCYCHUATHUHU MyKoTaau. KpemHuil nuoxkcuauaa dJIeKTp
MaiJI0H KywiaHrauiauru /-8 MB cM’ ra erranaa YHU TEUIWJIMIITA OJHO KelaJuraH
TOKHUHI OpTHUIIM fo3ara kemaau. HWccukiaumk ycynu €paamuaa KpeMHHIAA
yerupuirad, SiO, IUANEKTPUK KaTJIAMUHUHT TEIIMJIWII KYWIAHWIIN KaTiaM
KUIMHJINTH, NAacTIa0KU KPEMHUWHHUHT JICTUPJAHUII Jlapa)kacu Ba TeMmIeparypara
Ooornuk Oynmamu. Temmeparypa OpTUINM OWIaH TEHIWIWIN KyWIAHUIIN KaMasiIu.
+amamumra 1000A° naH karra OynraH SiO; yp,,y9yH TEIIWINII OOIIIaHAIUTaH
ANCKTP MaWJIOH KYWIAHTAHJIMITH TaKpuOaH 910° Becm' HM Tamkun Kunmamm.
MalgoHuil TpaH3UCTOP KaHaIWJa 3aps] TAIllyBUYWJIAPHUHT MAaKCUMaJl JTaluIIl
TE3JMKJIAPUHU OJIMII YYYH, KaHAJJIArd AJIEKTP MAWJAOH KYUJIAHTAHIUTUHUA OILIUPHUII
Makcaara MyBohukaup. JICKHH TpaH3UCTOp KaHAIHMIa MAlIOH KyWIaHTaHIUTUHUHT
OpTUIM OWJIaH TYPTKHM HOHJAMIMIKA Tyhalau SIEKTPOH-KOBAK Ky(TIapUHUHT
reHepalus KaAAUUIUTH OpTaAu. XAKUKATaH XaM, 3JICKTP MAaWJOH Ky4dJIaHTAHJIUTH
OpTHUILIY OWUJIaH SPKUH 3apsi/l TAllyBUWIAp Y3JIApUHUHT UKKHU TYKHAIIIYBH Opacuiaru
BaKT/a, MaH)Kapa aTOMJIApU TYPTKU HMOHJAIIMINM Y4yH €Tapyid OYJraH SHEpPrUsHU
oslaav. byHIa 3apsj TallyBUWJIAPHUHI COHHM KECKMH OpTaAu. DICKTPOH-KOBAK
KyQDTIAPUHUHT KaJayl TMaijgo OYIuIly, MaWJIOHHUHI MaKCHMall COXAacHura, SbHU
CTOK SIKMHUJArd XaXMHU 3apsaja coxacura Tyrpu kemaau. CTOK SIKMHHUA Maijo
OynanuraH SJeKTpOHJIAp KaHal MalJIOHU TabCUPHUJIA TPAH3UCTOP CTOKHUIa KETaJlu.
KoBaknap wmalIoH Tabcupyga HMCTOK TOMOHra maauuad. by xapa€nnap
TPaH3UCTOPJIAP BOJbTAMIIED XapaKTECPUCTUKATAPUHUHT Y3rapuIlnura 00 Kelaiu.

5.5. UKkkM énKu4iu (3aTBOPJIM) MATOHUI TPAH3UCTOP.
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SIkkanmaHraH €NKUWIM MAaWJIOHWW  TPAH3UCTOPJIAPHUHI BHI  TapKaJiraH
TypJiIapuJilaH OMpU UKKW ENKUWIM MalAOHHUM TpaH3ucTtopaup. byHnait TpaH3ucTop
Tyswumm  5.9-pacmaa kenatupuirad. by epma mactnabku acoc cudarupa p-
Typaru yTKasyBYaHiukka sra auddysuon n' coxam ucrok (M) Ba crok (C) am
KpeMHUiIaH ¢oiganHunaan. N-TypAard YTKa3yBUaHJIMKKAa 3ra TOK YTKa3yBud
KaHal N’ KaTiaM OpKadM MKKH KUCMra akpairan. Xap Oup aKpaTWiraH KUCM
ycruaa 6omkapysun énkud (E;) Ba (E;) Merann anekTpoanapu XocHs KUJIMHIAH,
ByTyH sipuMyTKa3rud CUpTH AMAJIEKTPUK KarjaM OuiaH KOIUTaHTaH OYiuO, TOK
YTKa3yBUM KaHall YCTUIArd AUAJIEKTPUK KATJIaMH KAJIWHIIATU TUIACTUHKAHWHT
OOIlIKa KUCMJIapU YCTHAArd KAIMHIWKIAH €Tapinya KMYMK. MHCON TapuKacuja
KII306A Typmarn WKKA ENKUWIM MAWJOHUA TPAH3UCTOPHHUHI BOJBTAMIIED
XapakTepuCTHKadapu Keatupwirad. 10-xkagBanga sca Oy TpPaH3UCTOPHUHT
MAaKCHUMAJI pyXcaT 3TWITaH ITapaMeTpiapu KEJITHPUIITaH.

5.9-pacm. Ukkn énkuuim MaiiIoHNii TPAH3UCTOP.

10-xaaBaj
IMapamertp bearnnanumm Karranuk Yauos
(MakcuMas KuiiMar) Ooupauru
Jlonmuii CTOK TOKH | ¢ max 20 MA
Enxuuanap opacunaru Uéé max 25 B
KY'WIaHHMIII
CTOK-UCTOK Ky4JIaHHIII Ucu max 20 B
1-énku4 Ba UCTOK Uém max 20 B
opacuJard Ky4jJaHuIl
2-6IKAY Ba UCTOK Ué,um max 20 B
opacuiard Ky4JIaHUII
1-€nxuu Oyiinua S; 5 MA/ B
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XapaKTCPHUCTHUKA

2-€nKyY Oyinmda S, 3 MA/ B
XapaKTepUCTHKA

1-énkuy Ba CTOK Ué;c max 20 B
opacujiard KydJIaHUII

2-8MKUY Ba CTOK Ué,c max 20 B
opacujiard KydJIaHUII

CounityBumM KyBBaT P max

T=60"+35°C 0,15 Br
T=+125°C 0.05 Br
1-8nKuY CUPKHUII TOKU 1€ yT 5 HA
MakcuMal Ky4yauTHpHII f max 800 MI'nt
YacTOTACH

5.11-pacmaa metain Ba ruiactMacca KoOukiapnaa tauépianran KII1306 typmaru
UKKUEMKUIIN MalJOHUA TPAH3UCTOPHUHT TAITKH KYPUHUIITN KeATHPHIITAH.

5.11-pacm. KII306A maiinonuii TpPAH3MCTOPHUHT TAIIKH KYPUHHULIHU.

5.6. IOnka kaTiaamim (I0MKa KOIUiaMaJju) MaiiIoHuil TpaH3ucTopJiap

IOnka KomiaManu TpPaH3UCTOPHUHI Ty3WJIMAacu Y3 HMUYWAra a)XpaTyBud
TarJIMKKa KETMa-KeT YTKa3WiraH SpUMYTKa3ruy, JUAIEKTPUK Ba MeTal
KaTjgamyapHu y3 wuumra ojaaud. S.12-pacmpa OyHaal TpaH3UCTOP TY3WIMILU
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Kentupwirad. by epaa 1-axpaTyBuu Tariaumk acoc, 2-TarjukKa YTKa3wiraH
apuMyTKasrud Kataamu, 3-uctok (M), crox (C) Ba énkuu (E) HuHr meramn
ANIEKTpOATapU. 4-TUAIEKTPUKHUHT ENKUYOCTH Kamiamu. FOmka Komiamanu
TPaH3UCTOpJIAp TYpAM aXpaTyBudM MaTepuajjiap-Tarjukiapaa TanhépiiaHaiu.
bynpnaii Tarnmuknapra, Muia, KepamHKa, IlJacTMacca Ba OoOLIKajgap KHUPau.
SApumyTKazruu Kariaam cudaruia Kyn xouiapaa KaaMuil cynbQuan UIuIaTHIagu.
Kpucrann Oynmaran tariuk (acoc) japra KOIUIAaHTaH Karjaamiap MOJIMKPHUCTaIUI
Ty3WIMIIra sra. byHaail Koramanapzaa 3apsj TallyBuniap XapakaTdyaHIUuTryd y3ura
xoc xycycusriapra sra. IOmka Kormiamand TpaH3UCTopiap XyIId OJaTHil
MalJOHUN TpPaH3UCTOPJAP IOKOPY KHUPHUII KAPIIWJINTUTA Ba SXIIH aKpaTWITaH
TYHMHUINTA BSra XapakTepucTukaigapra sra. CTOK TOKMHHMHT HMCTOK Ba CTOK
opacuJard Ky4jaHuura OOFJIMKJINTY OyH1ail TpaH3ucTopiap yuyH (2.39) udonara
yXIam MyHOoca0aT OpKaJld aHUKJIaHAIH:

C U
Ic :th_z Ué‘O _Ué'_7c Uc
Oy epma H-3apsn tamyBumimap xapakardawiaurd, C-€nkud curume, |-xanan
y3yHinru, Ug-kaHaiHu Oepkutuml Kywianum, Ug-€nkuunarm kywianuml, Uc-
TpaHzuctop crokumaru kywianum. U>Ug-Us mapt Oaxkapwiranja, mIkKa
KOIJIaMaIl TpaH3UcCToOpiiap CTOKu TOKH, (2.40) udomara yxmam MyHOocadat
OpKaJIi aHUKJIaHATH.

5.12-pacm. FOnka konjiamaau MaiiJIOHHIi TPAH3UCTOP.

5.7. KaTTa KyBBAaT/IM 2:KPATWITaH (AKKAJAHTaH) éNKUYWIH TPAH3UCTOPJIAP

Okopuna alTuO®  yTwiraHuaek, KaTrTa CUTHAJIHU — Ky4YaWTHPHIIJIA
TPAH3UCTOPHUHHT acocuii mapametpu doiganu ui kodhPuimenTn xucoomaHaau.
Qdoiganu Uil KOIPPUIUEHTUHUHT KaTTa KUHMATJIApUHU OJIMII YYyH OYMK
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X0JIaT[a MaWOHUN TPAH3UCTOP KyUJAHUIIN MUHUMAN Oynwmm 3apyp. by xomnma
KyBBaT ucpodu xam MuHMMan Oynaau. OUMK Xodarga TPAH3UCTOP KAPIIMIUTH
KaHAJI KapIIWJIUTH OPKAJIW aHUKJIaHau. KaHay KapIIniIuruey KaMauTHpUII YHUHT
Y3YHJIITUHA KaMaWTHpUII Ba YHUHI KECHIJIMIMHM OLIMPUII OPKAJIA amaira
OLUMPUIUIIA MYMKHH. KaHan y3yHIUTMHHM KamMalThpuiira Oup Hewya ycysuiap
OunaH SpulMIl MyMKuH. ByHpmail ycynnapjiaH OupHM TpaH3UCTOPHUHTI IUIaHAp
Ty3uiMmacu ypuura (5.5, 5.6, 5.9-pacmiapra KapaHr) BepTHKaJI Ty3WJIMacHIaH
doitnananumanp. bynnai Tysunmanapaa TOK MyHaIMIIN CUPTra MEpIeHIUKYISP.
5.13-pacmaa V-TUpKHUILIN (KaHABKAJIW) TPAH3UCTOP HOMHHHU OJTaH TPaH3UCTOP
Ty3WIUIIM Kedatupuirad. Tpansucrop <111> kpucrtamitorpadus WyHamunu N-
TypAaru YTKa3yBUaHJIMKKAa 5ra KpeMHUH acocuaa Tal€pnaHrad V-TUPKUIL
(kaHaBKa), CEJNEKTHB eAMpPrud €pAaMujia CUPTUHA KaTIaMHU aHU30TPOIl €IUPHUII
OpPKAJIA XOCHJI KHJIMHAY.

Si0z

Al

5.13-pacm. V-TupKuIILTH (KAaHABKAJIH) MAWTOHUI TPAH3UCTOP.

MeTani-audIeKTpUK-sIpUMYyTKa3rud  Ty3ujiMara 3ra Ba V-Tupkuiuiap (KaHaBKa)
TEXHOJIOTUSCH €paaMuia Tal€piaHTaH TpaH3UCTOpJap, XyAau OomKapyBuu P-N
YTUIUIM ~ TpaH3ucTopiap Kabu  (4.8-0ynumra Kapanr) Oomika — yxiiari
TpaH3UCTOpJIapra HUCOATaH OYHMK XOJaTAa KaHal KAPIIWINTUHUHT DHT KAYUK
KUHAMaTUra Ba XapakTepUCTHKA KUSJIWTHHUHT KarTa KuiiMatiapura sra. 5.14-
pacmaa V-tupkuiiap (KaHaBKa) TeXHoJoruscuaan ¢hoiganannb taépiaanran siHa
OUp TPaH3UCTOP TY3WIMIIU KEATUPWITaH. by ep/ia THpKUIIHUHT (KaHABKAHUHT) Y4
XU Typuaad ¢oianaHuiaaan: UCTOK Ba CTOK Y4YyH caé€3, €NKUY Y4yH ypTa Ba
TPaH3UCTOPJIApHU OUp-OMpPHUAAH aXpaTull y4yyH 4yKyp. PacMmumaH kypuHaIuKH,
UCTOK, CTOK Ba CENKUYHUHT YMKUIUIAPUW FOKOPUTH TEKUCIUKIApAaH Oupwura
yukapuirad.  Oparma  OyHOal — TpaH3UCTOp — TY3WIMILUIApU — MHTErpal
MUKpocXeMayap  Tadéprnamga  doiganaHuwiaan. +YIIMIYBYM — TOKJIAPHUHT
KYBBAaTHHM OIIMPHUII Y4YyH KYyI DJEMEHTIIA MaWIOHWUK TPAH3UCTOPJIAP KEHT
TApPKANTaH. Y3JapUHUHT TY3HIMIINTA Kypa TpaH3UCTOpiap OMp acocia
Tal€piaHTraH Ba Mapajien yJaHrad Oup Heua ajJoxXuaa TPAaH3UCTOPJIapHU ¥3 UYura
OJIaJIN.
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5. 14-pacm. Typau V-TupKunLig (KaHABKAJIN) TPAH3UCTOP TY3HIIHIIIN.

Mumucon TapuKacuaa 5.15-pacmpa OyHnan TPaH3UCTOPHHUHT
COJLIANAIITUPWIITaH Ty3WINIIK KeaTupuirad. Kentupunran pacMaan KypuHaaUKH,
TPaH3UCTOp OMTTAa YMYMHUW CTOKKA 3ra Kyl COHJIArd ajoxXuja Tyrpu Oypuakiv
IaKjira sra »JIeMEHTIap KypuHuiuaa Ttaiépnanrad (5.15-pacMHUHT 1OKOpHU
kucMmu). byHnail Ty3unumaara ac6o0iap CTOK Ba UCTOK Opacuja KyWIAHHIIHUHT
460-480B kmitmaTiiapurada gomr Oepaad Ba MakCHMall 7 A Tada CTOK TOKWTa 3ra
oymamu. 11-xansanga International ¢upmacu ToMOHWAAaH uILIA0 YHMKAPUITaH
KyBBaTIIH ManJOHUN TPaH3UCTOPIAPHUHT acocui JKCIUTyaTallMOH
(MIaTUIaIural) XapaKTepUuCTUKAIapu KenTupwirad. 5.16-pacmaa siKkalaHraH
ENKUYIM BEPTUKAT MalJIOHUN TPAH3UCTOPHUHT sTHA OUp TY3WIMIIW KEITHPHUIITaH.
VHAaH KypuHanuku, Oy TpansucropHuHr uctoku (M) Ba énxuum  (E),
SAPUMYTKA3TUWIN TUTACTUHKAHUHT Oup ToMoHura, ctok (C) sca kapama-Kapiiu
MKKMHYM TOMOHMra skonamrad. Mctok coxacu €nkuy coxacu atpoduna, Xyaau
5.15-pacmaa kypcaruiaraH TpaH3UCTOp XOJujaru KalOu >koWjamrad. by
TPaH3UCTOPHUHI Oapua ajoxXuja AJIEMEHTIApU y3apo napajien yJaHTaH, YyHKU
Oapua »JIeMEHTJIap YYyH CTOK yMyMmuil. ByHnail ynmaHuia cTOK TOKM OpTaaud Ba
TPAaH3UCTOPHUHI YMyMUH KyBBaTH omaau. [lnacthHa ro3acuaaH — sIXIIA
doitnananuim  Makcaguaa OyTyH TpPaH3UCTOp KYI COHJArd TYFpUOypUaKiu
LIAKJIIArd dJIEMEHTJIapAaH TauépiaHaau. byHaanW Ty3WJIMILra ra TPaH3UCTOpJap
cTrokka Kyiuiaran 500 B kyunanumiraua yupaidgu Ba 7 A raya OynaraH CTOK
TOKHJIa €Tapiinya y30K BaKT UIILIA OJaiu.
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CToK CTok
CTOK
P n- P
n' PP n'
C
TOK Hetox CTok
P n- P
n* PP n'

5. 15-pacm. Kyn 3s1emeHT/IM BepTUKAJ MallIOHHIl TPAH3UCTOPHUHT TY3WJIMIIH.

5.16-pacm. IlapaJuies1 yJ1aHraH 3j1eMeHTIapra 3ra BepTHKaJ MalAOHui TPaH3UCTOP
TY3HJIHMIIH.
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Kpucraiuiga TpaH3uCTOpJIap SKOMIAIIMINM 3UWINTMHHA OLIMPUIN  YYyH KYII
XoJiIapAa dSJIEMEHTJIADHUHT OOIKa IIaKJIM, MacajJlaH TeKCOTOHAJl IaKJIuaH
coYaJuraH KyBBaT
kartanurua 100 BT ra kuiimMaTra SpUIIMIIMHA TabMHUHIaWIu. 12-kanBanga
TYypJIM MamJjiakaTjiap/ia UIuUiad yuKapuiran 6abp3u OUp MalJIOHUKM TpaH3UCTOpIap
Ba yJIapJlaH alpUMJIADUHUHT TallIKW KYPUHUILIAPY KEITUPHUIITaH.

dboinananuIaIm.

I'excaronain

QJICMCHTIIAp TPAaH3UCTOP

11-xaaBag
Tpau3ucrop TypJjapu
IMapametp IRFP150 | IRFP250 | IRFP350 |IRFP45 | IRFP460 |IRFP470
0
Ucn. max 100 B 200 B 400 B 500 B 500 B 400 B
Ic. max 38 A 30A 14 A 12 A 20 A 10 A
P max 150 Bt 150 Bt 150 Bt 150 Br | 280 Bt 125 Bt
Usu. otc. 4B 4B 4B 4B 4B 4B
11-xaaBag
Homu Vxmam | Ucw, B | lc, A
KII 440 IRF440 | 500 8,0
KII 450 IRF450 | 500 12
KII 510 IRF510 | 100 5,6
KII 520 IRF520 | 100 9,2
KII 530 IRF530 | 100 14
KII 540 IRF540 | 100 28
KIT 610 IRF610 | 200 3,3
KII 620 IRF620 | 200 5,2
KII 630 IRF630 | 200 9,0
KII 640 IRF640 | 200 18
KIT 710 IRF710 || 400 2,0
KII 720 IRF720 | 400 3,3
KII 730 IRF730 || 400 5,5
KII 740 IRF740 || 400 10
KII 780 IRF820| 500 2,5
KII 830 IRF830| 500 4,5
KII 840 IRF840 | 500 8,0
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KII 7076 BUZ90 | 600 4

5.8. VTa roxopu yactoraan (YIOU) maiionuii Tpan3ucropap.

Vra IOKOPH 4acToTaju (SU’IO‘I) TpaH3ucropiap-0y yacroranunr 5 I'T'1 nan
FOKOPH JIMATIa30HMA MIUIAMINTaH TPAaH3UCTOPIApANp. YTa FOKOPH YacTOTaIapaa
unutaiaurad Tpansuctopiap-0y LIOTTKH TYCUKIN MalJOHUI TpaH3UCTOPJIAPAMP.
bynnaii TpaH3ucTopiiap oJaTAa apceHu] TalulMid acocuja Tau€piaHaau. by
MaTE€pUAJHUHI TaHJIAHUIINra acocuil cabad, OMpuHYM HaBOAaTJa YHJAard acOCHiA
3aps] TAllyBYWJIAp XapaKaT4yaHJIUIH eTapiinya KaTTa KuiMariapra sra. N-Typaarua
Si nma omextpommap xapakardammura 300-500 cM?/B-C 6y1ca, GaAs mgarm
nekTporap xapakardammmra  2000-3000 cm’/B-c  ra  eramd.  Y3MHMHT
TY3WIMIIUTa Kypa, VIOU nu TPAH3UCTOPJIIAP IOKOPU YaCTOTAIN TPAH3UCTOPIIAPIaH
kaM apk Kumamgd. GaAs acocuna Taiépmanran Ilortkm Tycuxim YIOU
TPaH3UCTOPJIAPHUHT Y3Ura XOC XYCYyCHSTH IIyHAaH HOOpaTKu, yjapjaa €nKud Ba
KaHaJl opacuja Kylnm4a KaTjiaM MaBxXyd. by KymuMua KatiaM JierupjaHMaraH
GaAs 0ynu0, yHUHT Baszudacu «ENKUY-CTOK» HUHT TEIIWIUII KyWJIAHWITUHU
KaTTAJUTMHU  OLIMPUIIAUDP. MalaoHui TpaH3UCTOpJap KaHaauaa MaiJoH
Kywianrauauru oxarna 10 xkB/cm nman rokopu OYnub, YpHaTuiIran mapoumja
ANEKTPOHJIAPHUHT ypTada sHeprusick ~0,3 3B Hu Tamkun xwiaau. VcToknaxn
CTOKKAa DJICKTPOHJIAPHUHT JalJuIIM YOFWJa yliap eTapjauda Kyl COHJAru
TYKHAIIMIIMIapra ayq Kexaad. TYKHaIWI yactoracu OyHJia 10" ¢! nan optud
ketamy. Yuuim Bakty 10 ¢ 6yaramauru ca6admu, Oy yumin BaKTHAA dIEKTPOHIAp
YH1ab €ku 10351a0 TYKHAImMIuiapra aydop oynaau. MkkuTta TYKHAIIUII Opacugaru

BaKTHa, SBbHU 10 3¢ na, 3apsij  TallyBUYWJIAp 400,& JaH Karra OyiaMaraH
Macodanapaun Oocub Yyranu. MalgoHWI TpaH3UCTOpJApHHU JIOMUXanamijga Ba
scaija KaHATHAHT KWWK Y3YHJIUKIApPU y9yH 3apyp OVyiraH, KaHammard 3aps
TalTyBUYWJIAp KOHIICHTPAIUSACH OINTaH XOJJard IMOTEHIMad TYIIyBH MYaMMOCH
OwiaH Jyd4 KeNWHaAW. 3apsj TallyBuWiap KOHIEHTPALUSICUHUHT YCHUIIU
JIETUpJAHTaH JapaKaCMHUHT YculllMd OuiaH OOFNIMKIMIUA cababiu, JoHOpiap
KOHIICHTPAITUSCHHUHT OPTHUIIM 3aps] TallyBUYWJIAPHWHT JOHOP HOHJApH OWiIaH
TYKHAITUII 3XTAMOJUTMTHHU OIIMpaJAd Ba XapaKaTdyaHJIWK Kamasau. [erepo
yrunuiapaad doinananui 0y MyaMMoHU OapTapad >TUill UMKOHHHH O€p/Ii: UKKU
VIIUOBIM AJIEKTPOH Ta3W JOHOPJIAP KOHIICHTPALUSICHHH OIIUPMACIAH, 3apsii
TalTyBUMJIAp KOHIICHTPAIMSICH FOKOPU OVIraH KatjiaM OJIMII WMKOHUHU Oepajiu.
DOpKUH 3JIEKTPOHJIAP Ba JIOHOP MOHJIAPUHU aXpaTyBuu (a3o Oup BAaKTHHHT y3uja
IOKOpY XapaKaTYaHJIMK KaTTaJWKJIapura 3ra OYyiraH 3apsj TallyBYUJIApPHUHT
IOKOpY KOHIICHTPAIUSJIAPUHY OJIUII UMKOHUHU Oepaan. DIICKTPOHIAPHUHT IOKOPU
XapakaTYaHJIUTUTa 3ra OYJiraH TpaH3UCTOPJIAPHUHT OOINIKAa BapUaHTIAPH XaM
(HEMT) wmamxyn, wmacaman GaAS kaTiamMugard KaHaid (TOp  30HAJM
SPUMYTKA3rH4) Ba «3JCKTPOHIap eTka3ub OepyBum»-keHr 3oHanmu AllnAs. GalnAs
HUHT KaHanuaa Xapakardaniauk 300°K ga 10000 cm? /(B-c) ra eragu. bynna myHu
TabKUIJIAIT  JIO3UMKH, IOKOPH XapakaTdaH »JJIeKTpOHJapra »dra Oyirax
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tparsuctopiap (HEMT) na, Oy Gapua cudariap acocaH, IOKOpH Jgapakaja mact
TeMIlepaTypajap/larudia HaMo€H OYnanu. DIEeKTpOHIapy IOKOPH XapaKaTYaHJIUKKa
ara OYnraH TpaH3UCTOpJAp WMKOHHUSATIAPUHU amMalra OIIMpHUIIAA, SHT KarTa
tycuknapaan oupu AlGa; AS, TapkrOuIa IOKOpH Japakaaa allOMHHHIA OYiraHaa
ANEKTPOHJIAP YYYH YYyKYyp TYTHO KOJYBUM YpalapHUHT MaBxymaauruaup. Mkku
VIYOBIM 2JIGKTPOH Tas3ra sra OyiraH KarjamjapHd ojuinl yayH X>0,2 0ynuimm
3apyp, JekuH Oy Kuiimatiapaa 4yykKyp TyTuO KoiyBumiap ctok BAX mapunuHr
y3uaumura onub Kenaau,0y JeraH cy3 TeHeparus-peKoMOWHanusuiap OwiaH
OOFNMMK [MOBKUHJIAp opTraau aemakaup. Mkkum rerepo yrummm HEMT-
TPaH3UCTOPJIAP, TEKITUPYB MANTHIA FOKOPH TOK 3WUINTH Ba ENKUYHUHT FOKOPU
TEIIWIUII KyWIaHUIUIApUHA onuil uMKoHUHU Oepnau. 20 [T wactotana 3,2 nb
Kydatupuiiga gukui KyBBaTH 660 MBT Hm Ba ®UK Ttaxmunan 19,3% Hu
tamkuin Kuiagu. 30 I'Th uacrortaga sca: Oepumanuran  KyBBar-210 MBT,
kydyaiitupuimi-2,0 16 Ba ®UK-7,5%. bynnaii Typmaru Tpan3zuctopiap Kymiad
IOKOpYM dYacToTalu TnapameTpiap OViimua onatmarn GaAs-TpaH3ucTopiiapiaH
10Kopu Typaau. Macanan, HEMT-TpaH3ucTopiapHUHT YTUII XapaKTepUCTUKATapU
KWSUTUKJIApYW IIOBKMHHUHT MHUHHMaN japaxkacuna ojatgaru GaAs wmaigoHuid
TpaH3uctopiapgan 1,5 mapra 1okopu. by sca 20 ITu wyactoranpa 8 b
Ky4alTUPMIIHM OJMII MMKOHMHHM Oepamu. YIOU 1M TpaH3uCTOpIap HIILIALIH
MyMKUH  OyJiraH 4erapaBuii  yacroTajap OupMHUM  HaBOaTtna  3apsj
TaITyBUWJIAPHUHT MCTOKIAH CTOKKAa TOMOH YYHWIN BakKTH T (0JaT[a AJICKTPOHJIAp
y49yH) OuWjaH aHUKJIaHAIW. bUpWHUM sSKUHIamumga Oy BaKTHH KyHujarmda
udoganai MyMKHH:.

L v,

Oy epna L-kanan y3yHIurW, [-3apsi] TallyBUYWJIAPHUHT XapakaTYaHJIUTH, V-
3apsA  TallyBUMJApPHUHT fgadmum  te3nmurd. (GaAS acocuma TanépiaHraH
TPaH3UCTOPNAP YdyH KaHan y3yHmurd | Mxm 6¥i1ca, yanm Bakta 107 ¢ Hu Tamkun
KUJIa/IU.

5.18-pacm. GaAs acocuna YIOU TpaH3ucTOpIap Ty3HIIMIIH.
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5.18-pacMma GaAs acocupa Taiiéprnanran Maiinonuit YIOU TpaH3MCTOpHHMHT
CONAJIAIUTUPUITAH TY3WIMIIN KEJITUpWUITraH. byHaall Typaaru TpaH3UCTOpJIap
KyBBaTHU 2-3 BT raya ommpu0, 5-7 ['T'1 yactoranapaa unuiaionaau. MaigoHui
TPAH3UCTOPJIAPHUHT HINYMA YaCTOTAIAPWHM OIIMPHIN Y4YyH, KaHAJ Y3yHJIUTHHH
KamaiTupuin kepak. JlekuH, xap KaHmaid Xxoiga, L kaHan y3yHJIWTH YHUHT
YyKypAUTHAAH y3yH OYIumm Kepak, spHU L/a>1 mapt Oaxapwmmmu kepak. by
IOKOpUJary mapT OakapuiraHjariHa, KaHajdl OpKaJd OKUO YTyBUM TOK ENKUY
KyWIaHHUIIA OpKalIM camapainu Oowkapunumu OunaH Oornmukaup. Kanan
YyKypJIMTUHE Kamaiitupuin makcamuaa (Si) Ba GaAs acociu TpaH3UCTOpJapia
kyamn nermpianran (510 cem®  rasa) spuMyTKasrmd  KaTIaMIapHAaH
doitnananunaan. KupummanapHuHr OyHJall  KOHIIEHTpauusiapuaa, EmKad
caMapaJIOpJIMTUHU CaKjaraH XoJjjaa, KaHai y3yHiaurd 0,1 MKM HM TallIKui KWJIaJIu
Ba Oy xosima derapaBuii uacrora 100 I'Th raua eTHIIM MYMKHH. BEOKUY
camMapaJiopJIMTUHU E€NKWYIard Ky4JIaHUII OpKAJIA OLUMPHIN Ba KaHA KApLIWIATH
MOAYJISUUACH YYKYPIUTHHH OPTTUPUII MaKCaauAa YyKypJallTUPUITaH KaHaId
TysunumiapAad  Qoinamanunamd.  5.19-pacmpa  YIOU jmanazonmpa  mmmiaif
OJIAIUTAaH, YYKYpJAIUTUPWITaH ENKUWIM MAWJIOHUN TPaH3UCTOp TY3WIHIIN
KeJITUpWIrad. by ep/ia XyJnau macT 4acToTaid TpaH3UuCTopiapiard KaOu, MCTOK
(1) Ba crok (C) coxanapu cudaruaa N-Typard YTKa3yBUaHIMKKA 3ra KaHaJl yYyH
n'-katmamnapaan  Qoiigasanuiaand. TpaH3UCTOpDHMHT Oapua WIIYM  CHUPTH
TUDJICKTPUK KaTjgamMyd OwilaH KoIulaHraH. PacMmpaH KYpuHHO TYpuUOIUKH,
énkuununr (E) MmeTamn »1eKTpoau ocTMAard JMANEKTPHK KATMHIMTH OOLIKA
coxajapra KaparaHaa Oup MyHYa KaMm, OyHOaH TalmKapu  EnKu4
YyKypJIAIITUPWIITAH, SbHU CTOK YTKAa3yBUM KaHaura sKWH. byHmai ycynna
Tal€paHraH TPAH3UCTOPJIAP, HCTOK-CTOK KUCMHUAA aH4a KarTa TeLIWJIMII
kywianumura Ba 11 I'T'n yactoranapraya vnuian KOOMJIMATHATA 3Ta

5.19-pacm. Uykypnaurrupuiras énkuamd Y FOU TpaH3MCTOp TY3HITHILN.
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13-xaaBanaa Typiau MamilakaTiaapaa uyiaad ynkapuiarad YUY nu malaoHui
TPAH3UCTOPJIAPHUHT ACOCUI MPUHCIIIIAPU KEITUPHUIITaH.

13-Kansaa
Tpanszucrop | P max Ucn Inuc max | Frp. max
TypJlapu (Br1) max (MA) I'Tu
(B)
2SK275 0, 27 S 80 12
2SK577 0,27 6 80 12
2SK585 0,3 8 120 12
2SK586 0,27 5 80 12
25K648 0,2 5 120 12
25K1233 0,3 6 100 40
2S5K138 0,3 5 100 55
2S5K1234 0,27 3 100 60
2S5K1237 0,27 3 70 70
25K1238 0,27 3 70 100
2SK1239 0,27 3 70 100

XyJaoca

Ma3skyp TaBcus 3TUIAETTaH YKYB KYJJIAHMAJa 3aMOHABUN SIPUMYTKA3TA4JIN
ac000ap MIUTAIIMHUHT aCOCHHH TAIIKWJI 3TYBYH (PU3MKABHA TaMOWWIIIAp Kapad
YUKWIAA. TYFpwiiarud JIuojyiap, BapuKamuiap, BapakTopyiap, OUKyTOMil Ba
MaWJJOHUN TpaH3UCTOpJap KaOM KEHr TapKaJraH SpUMYTKa3rud acOoOJIapHUHT
3aMOHAaBUU MOJeIapu KeNTHUpWiAn. oA Ba TPaH3UCTOPIU TY3WIUIUIAPHUHT
BOJIbTAMIEp Ba BoJbapana XapakTEPUCTHKAJAPUHM XHCOOIall ycyJulapu
Oaradcun 6aéH kumuHAU. bab3u spuMyTKasruuian acoo0nap TY3WJIMHUIAPUHUHT
y3ura Xoc XyCyHsTIapy TYFPUCHIATH KATTAIUKIAP KEJITUPUITaH. Y JapHUHT y3Ura
XOC XYyCYUATIIAPH, BOJbTAMIICP XapaKTEPUCTUKAIAPUHUHT TEMIIEpaTypaBUil Ba
yacToTaBuil Oormanunuiapu Oatadcun kKapab® umkwirad. Illyau Tabkugiam
JIO3MMKH, Ma3Kyp YKyB KyJUlaHMacuzaa TyHHENIb Ba ['aHH camapanapu acocuua
UIUTAWIATaH  SPUMYTKA3rud acOoOJapHUHT KaTTa cuHbU Kapa® YTuiamanw.
Vrunmap opacuaarn Boxanapia MILIOBYM, ITYHHHIIEK (GOTOCE3rHp Ba EpYFIMK
HYpPJIOBYHM SPUMYTKA3THUIM acOobmap amanga kapab uywkuiamarad. JlexwH,
nryjapra Kapamaid, Ma3kyp KyJianmaza 0a€H KWIMHTaH MaTephaljiap 3aMOHaBUN
ApUMYTKa3rud acOo0irap Ba UHTErpajJl MHUKPOCXEMaJlapUHU TYIIYHHUII Ba
KEJITYCHUJIaru YpraHuill y4yH, acoc OYViIr0 Xu3Mat KUIaIu.
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1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12

4.1
4.2

4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

5.1
5.2

MyHagapuxa

1. bo6. MeTami-apuMyTKa3rud KOHTaKTH
KontakT norenuuamiap dhapku
Meramn-spuMyTKa3rud KOHTaKTH
Mertamn-spuMyTKa3rud KOHTAKTUHUHT CUFUM XYyCYCHSTIapH
Juddy3roH Ba maiaui ToKJIapu
Mertann-spuMyTKa3ruy KoHTakTIapuHuHr BAX
UyKyp MapKa3JIapHUHT KOHTAKTJIap apaMeTpiaapura TabCUpH
Hottku apPexTu
2. Bo6. DneKTpoH KOBaKIIM YTHIIL.
DICKTPOH-KOBAKIH (P-N) YTUIIHUHT Tai10 OYIIAIIH
P-N yTUIIa MOTEHIMA Ba MAIOHHUHT TAKCUMOTH
p-n ytum BAX. Tyrpunaruu quoasiap
P-N YTULIHUHT CUFUM XycycusTiapu. Bapukamnnap. Bapakropmap.
p-n yruniga remmauin. CTabuiuTpoHap
TyHHEN IUoIIIAap
Orgupwiiran quoiap
3. bo6. bukyT6uit Tpansucropiap
TpaH3uCTOPIAPHUHT XOCHII KUJIMHUIIN
TpaH3ucropiapaa TOKJIap
TpaH3uCTOpPIAPHUHT BOJBAMIIEP XapaKTEPUCTUKAJIAPH
Tpanzucropnapausr guddepeHunna napaMmerpiaapu
Tpan3ucTopaap napameTpIAPUHUHT YaCTOTABUI IapaMeTpiiapu
Jlaiaunuiy Tpa"3ucTopiap
Tpan3ucTop napameTpJapuHUHT TeMIIepaTypaBuil OOFIaHUIILIIAPH
['eTepoyTuiinm Tpanuctopiap
bup yTumum tpansucropnap
Kyuknim Tpansucropiap
WNuTerpan tpanzucropiap
KOxopu KyBBaTIM OUKYTOWI TpaH3UCTOPIIAP
4. bo0. Matinonuii TpaH3ucTopiiap (YHUIIOJSIPHYE)
p-N yTuim 60KapyBYN MailIOHUN TPaH3UCTOPIIAP
Vrumm OOLIKApUITYBYU ManOHUN TPaH3UCTOPJIAPHUHT
BOJIbTAMIIEP XapaKTEPUCTUKAJIAPH
TemnepaTypaBuil XapakTe€pUCTUKAIIApU
Vrumm OoLIKapuIaAural MaiJJOHUI TpaH3UCTOpap Typiaapu
[IIoTTKM TYCUKIN MalJIOHUN TPAH3UCTOPIIAP
p-n yTunum MaiaoHuii GoTope3uCTOp
[Typkanuunu-MangoHul TPaH3UCTOP
V-TUPKULUIM MaiIOHUI TpaH3UCTOpIap
5. bo0. Skkananran OepKUTyBYaH TYCHKIN MalJOHUN
TPaH3UCTOPJIAP
Maitnon camapacu
SIlkkanmanran  OEpKUTYyBUYAaH  TYCHUKIM  TPAH3UCTOPJIAPHUHT
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5.3

5.4
5.5
5.6
5.7

5.8

BOJIBTAMIIEP XapAKTEPUCTUKATIAPU
MaiiioHnil TPaH3UCTOPJIAPHUHT XapaKTepUCTHKAJapura CHUpT
XOJIATUHUHT TAbCUPH

MalioHuM TPaH3UCTOPJIAPHUHT TEIIUITALIN

Nkku 6epKUTYyBYN TYCUKIIU MANOHUIN TPAH3UCTOP

IOnka xatnamiay MaiiIOHHAN TPaH3UCTOPIIAP

Slkkamanran  OEpKUTYBUM  TYCHKIM  IOKOPHM  KyBBaTJIH
TPaH3UCTOPJIAP

VTa roKopH YacToTaNN MaiiIOHMI TPAH3KUCTOPIAP

Xyioca
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