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ACOCHUM BEJTUJAIIJIAP BA KHCKAPTUPUIILJIIAP

a-Si:H-ruaporeHu3anusuianrad aMmopg KpeMHHIA;

KO-kyéu1 anemenTu;

®oto BAX-EpyFlIHK TyLITaHIaru BOJIbT-aMIEP XapAKTEPUCTUKA;
OUK-doitnanu uir ko3dpHUIMeHTy;

M- MmeTan- TU3JIeKTPUK- SPUMYTKA3TU4

J(A)-Tyna hoTOTOK 3UUITUTH

Jo(A)- jn(A)- p Ba n Karmammarm acocwii OynmmaraH 3apsj] TallyBYHJIAPHUHT
nudpy3ust TOK 3UUITUTH;

Jar(A)- npefid TOK 3UUITUTH;

Jp-dTEMEHT 3aHXUpHUIard (HOTOTOK 3HUIIUTH;

Jo-TMOTHUHT KOPOHFYJIMKIArd TYHHUHUII TOKU 3UWIUTH;
J-3JEKTPOH 3apsiiu;

k-BosrbIMaH JOUMUICH;

n’- KB dotoBAX ununr cudar kodpduimenty;

T- abGcontoT xapopar;

Jkm- KACKA TYTaIIyB TOKU 3UYINTH,

U, -CcaibT WIIIaI Ky4JIaHUIIIH;

Pg(p -F03a 6I/IpJ'H/IFI/II[aH YUKYBYMU MaKCHUMaJl KyBBAaT 3UYJINI'H,

ff -®oTtoBAX HuHT TYnaupHIl KO3POUIINEHTH;
N — doiganu um ko3 PUIUEHTy;
Po- Tymaérran onTUK HypJIaHUIITHU KyBBAaTH 3UWIUTH,
Eg¢-TabKUK 30Ha KEHTIIUTH;
h- bonbMaH JOMMUICH;
R«-KeTMa-KeT KapIIuiuK;
R.- IlyHT Kapmniuk;
1o ~3apsA]] TallyBYMIAPHUHT TYIIAHUII KO UIMEHTH;

I'-poronsap OKUMU CHIEKTpa 3UWINTH;

E-doTonnap sueprusicu;

A-boToHIIAp TYIKUH Y3YHJIUTH;

T. —-K3 u xapoparu;

Ty~ EpyFiuK HYpH TYLIAETTaH KOpa )KUCM XapopaTu

L-acocuii OyimaraH 3aps TauryBUdiIapHu THPQy3us y3yHIUTH;
Na-ABaragapo CoHH;

T-3aps]l TAUlyBUMJIAPHU SIIIAlll BAKTH;

[c- YTKa3yBUYaHJIMK 30HACUATH 3JIEKTPOHIIAP XapaKaT4yaHJIUIH;
Nc-yTKa3yBUaHJINK 30Hacuaaru 3QpGexTuB Xonatiap 3UWINry;
Es—sipuMyTKa3ruy cupTuaaru 31eKTp Mai1oH;

¢—TOTEeHLNAaJ TYCUFU OaJlaH NI 1;

[c— YTKa3yBUAHIMK 30HACUIATY 3aps]l TAllyBUMIAPHUHT XapaKaT4aHIIUIH;
Joo-XOHa XapopaTHIard TYWUHUII TOKH 3HYUIINATH;
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Y-TIOTEHIIUAJ TYCUFU OQaHJIUTUHU XapopaT K0dPOUITUEHTH;
Po—Ky€m DIIEMEHTHHH T=0K xapopataaru noreHuuai TyCuru OamaHjInTy;
I BOb. KYEII JIEMEHTJIAPU BA YJIAPHU ®OTOTI'AJIBBAHHUK

XAPAKTEPUCTHUKAJIAPA

81.1. KyémaaH kejajuradH HypJJaHUII OKMMJIAPH Ba yJIapHU TypJiapu

Ep 1o3upa Ba armocdepana pyil Oepanuran Oapua TaOuuii kapa€HIIApHUHT
acocuit manOau Epra tymaguran Kyém nypnanuinu sueprusicuaup. Kyéuinan Epra
TylIaAuraH HypJaHUIl OKUMH SHEPTUSICUHU K)éul paouayusicu 1e0 aTtanaju.

DHEpPrusiHUHT KalTaJlaH THKJIaHMalaurad MaHOanapu - He)T, ra3, TOLKYMHpP XaM
¥Ta KaJauM 3aMOHJIap/a YCUMIIMKIAPHUHT YUPHUIIUIAH Taiao OYITraHIWruHU EKU
VCUMIUMKIIAPDHUHT ¥y3U XaM KyEll HYpJaHUII SHEPTHsCH XucoOura YCraHJIUTUHU
yHyTMacIurumus kepak. KyE€mnuar mapkasuit KucMuia xapopat Oup Heua MAJUTMOH
rpajgycraya  €TraHJuIWJaH  BOJAOPOAHUHI  TelMira  aillaHuIM  IOKOpH
TeMIepaTypaIu TEPMOSAPO peaKkusicu pyi Oepuiura ojnd Keiau.

Kyém xap cekynn gaBomuza ¢asora 3,71-10% XK sueprus couanu, Epra sca 6y
SHEPIUSHUHT UKKU MWUMapanan oup ynymuruna tymaau. Ep Kyémnan iiunura
5,74-10%* K sueprus onaau. Ep 1o3uHMHT Xap OMp KBaApaT KMIOMETP MaigoHura
vnnura  ypraa 1,1 1016 K SHEprus Tymaad. XyAAu MLIyH4Ya MUKIOpAAaru
VCCUKJIMKHH OJIMII Y4yH 3ca 4- 108 xr nan OPTHK TOWIKYMUp €Kl Jio3uM. KymMupau
EKMIIJIaH XOCUJT OyiaauraH YUKUHAM Ba 3apapiid rasjap SKOJOTUSHU Oy3HIIH
Xammara Mabiym [1; 5-6 0, 2; 238-241 6, 3; 70; 1-70.].

Kyém Epra 1,5 cyTrka gaBoMmuia 6apya MamiiakaTiap 3JE€KTp CTaHIUSIAPUHUHT
Oupranukaa Oup Hunga wnUiad YMKKAH SHEPrUsiCMra TEHr HHEprus Oepaau.
ATMOc(epaHUHTI IOKOpM uerapacuja KyE€ll Hypjapura TUK KYHWIraH ro3ara
TYyIIAQJUraH paiuallisiHd MUKIOP KUXaTUAAH Kapaniuk.

Kyém paguanusicu atmocdepasan yTumiaa Mypakkad y3rapuiapra yupaam.
ATMocdepa KaTIaMUHUHT OKOpU uerapacunad Epraua Oynran macodana Kyém
pagualUsICUHUHT MabllyM KUCMU aTMocdepa rasjiapy Ba apaiaiimaiap TOMOHHIaH

IOTHJIaAM Ba MCCUKJIMKKA ainaHanau. Ky€m paguanuscMHUHT siHa OUp KUCMU



atMoc(epa raznapu, KaTTUK Ba CYIOK apajamiManap TOMOHUJaH coumnaau. Kyém
PaIUAlUSICUHUHT IOTWIMIIIAH, COYMIMIIIAH KOJTaH KUCMH 3Ca €p lo3urada etuo
kenaau. Atmocdepasa COUnIrad paaualussHUHT MabJiyM KUCMHU siHa Epra Tymaau.
Hatmxana, Kyéur paguanusacu atmocdepaan YTUIIHAA IOTUIUIIN cadadii MUKIOP
KUXATAaH Ky4CH3JIAaHAJAW Ba COYWIMIIMAAH CIHEKTpall TapKUOW y3rapaim.
AtMmocdepanaru paguanus OKUMIIApU OUp-OMpuUIaH TYIKUH Y3YHJUKIapu (Ba
sHeprusiapu) Ounan dapk Kuiagu.

Hypnanuim OKMMHMHUHT TYJNKWH Y3YHJIHUKIApPH, TYJIKAH YacCTOTACH €EKH
SHeprusicu Oyitmya Takcumotiapu cnekmp 1e0 rwoputunanu. Kyém HypmaHum
cnekTpu yuta: ynerpadbunadpma (A<0,40mkm), kypunaauran (0,40<A<0,76 mxm) Ba
unppakuzun (A>0,76 MxM) KucmiapaaH wubopaT. ATMochepaHUHT FOKOPUTH
yerapacura TyllaJuran OyTyH Ky€ll pagualuusCUHUHT 46 (Oou3M CHEeKTPHUHT
KypuHaauran kucmura, 47 ¢dousu sca UHPpakuW3wi paauanusira Ba 7 ¢ousu
yabTpabuHada paguanuscura TYFpu Kenaad. byHu Ky€m paavanusiCUHU
MHTCHICUBJIMIY OY¥nua TakcuMoTH aeiinnanu [1; 7-13 6, 3; 5-10 6 ].

CnekTpmarn acocwil paHrjapra MOC TYJIKWUH Y3YHJIMKIAD 4erapaJlapyuHu
Kyhnaaruya kypcatunaau: ounadurara 390-455 um, kykra 455-485 M, XaBopaHrTa
485-505 am, smmtra 505-550 aM, capuk-samuara 550-575 aM, capuk (3aprayiiok) Ka
575-585 uM, TYK capukka 585-620 um, kuzuira 620-760 um.

Kyém Hypnanum criektpuaa 3HeprussHuHT acocuit kucMu 0,20 mxm gan 24,0
MKM Trada TYJKUH Y3YHJIUKJIap derapacura TYFpu Kenaau. ATMOC(hEpaHUHT IOKOpHU
yerapacuaa Ky€ll HypiaHUIIA crekrtpuaa sHeprusa Makcumymu 0,48-0,49 mMrm
TYJKUH Y3YHJIUKJIApra, SbHU CIIEKTPHUHI KYK-XaBOPAaHI KUCMHUTIa MOC Kenaau. Ep
I03UJaru TYFpU pagualus CIEKTPHUIa SHEPTUSI MAKCUMYMH 3Ca CapUK-AIIWII coxara
TYFPU KEJIaIu.

Opatna kyém snemenmiapuan OUK wHM Xucobnmamiga ymapra TyméTran
nypaanuman AMO, AM1.0, AM1.5, AM2.0 “ky&m paauanusCHHIHT XaBO Maccacu’’
(“air mass of solar radiation”) mapoutnapuma amaira omupmiaau [3]. By
IapouTiap TyWAETraH HYPJIAHUIIHUHT KyWHJaru KuhMatiapura MOC KeJlaaw.

Artvacepaman Ttamkapupa AMO=<1353 Br/M?, Ky&m 3eHuTHA Typrasja,
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AM1.0=925 Br/M?, Kyém 3eHMT OunaH ¢ = 45° Gypuak XOCHJ KUIHO Typrasia
AM1.5~844 Br/M?, Kyém 3eHuT Omnan ¢ = 60° OGypuyak XOcUI KUIMO Typrasia
AM2.0~691 Br/mM%. Mabaymku, KD napu camapanM MIUIAIIA y49yH yJap
YpHATHIAIUTaH epa KyEIn KyHIap KyI OYIumy Kepak. Y36eKHCTOH apouTHIa
HWUIMK Ky€UUIM KyHJIapHH coatiapaard xucodu aasomuitiuru 2400-2800 coat
opanuruaa €raau [4]. By mapout KD napu y4yH xxyzaa sxim XucoOJaHaIu.
Kyémpan tymaérran (OTOHIap OKUMHU CHEKTpal 3UWIMTHHUHT SHEPrusuiap

oyitnua Takcumotu AM1.5 maptnapaa 1.1- pacmaa keatupuiras [5].

dI7dE, 10Yem?c B!

4+

0 1 2 3 E, »B

1.1-pacm. AM1,5 mapoutnaa GoTOHIAP OKUMHU CIIEKTPa
3WYITUTUHUHT Heprusuiap Oyiinda TakcuMoTH [5].

@oTOHNAP OKMMHM 3WYWIATHHUHI MHTETpall KuUMamiapu 3ca l.2-pacmpaa
KelTupuiran  OynuO, ynapiaH  (QOTOTOK 3UWIMIMHM  aHUKJIAIl  y4yH

XucoOalnmapuHu oaxapuiiaa goiiaanaHuiaam.
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1.2-pacm. AM 1,5 mapoutuaa GoToHIApP OKUMHU
3UWIMTHHUHT MHTErpasl KuiMariapu [5].

By TakcumoTnapnan goitnanannd aHUKJIAHTaH KUCKA TyTallyB TOKU 3uwinruau K9

Tymaérrad (poToOHIapHU UHTEHCUBIUTUTa OOFIaHMIIH 3ca 1.3-pacM Aa KeITUupuiaral

[6].

jim, MA/CM?

100

80 -\ AM1,0-

60
40

20

E, »B

1.3-pacm. Kucka tyramryB Toku 3uwiuruau K3 Tymaérran
(GOTOHIAPHU MHTEHCUBJIUTHTA OOFIaHuIu [5].
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Mabnymku, spUMyTKasruwiapaa Tuilagurad (OTOHJIApPHU JHeEprusicu Oy
MaTtepuaJHU TabKUK 30Hacura (Eg) Oormuk Oymanu. LlyHuHr yuyH
ApUMYTKa3ruujaapaaH TalépiaHaguraH Ky€ml 53JIeMEHTIApUHUHT GoNganu Wil
kod(ppuuueHTn ynap TaW€praHaauraH SPUMYTKA3rUd MATEPUATUHUHT TabKUK
30HACUHUHT KeHrIurura 0ornuk oynanu. by Oormanum 1.4-pacmaa KeITUpUITaH.
PacmMman kypuHamuku, SpUMYTKa3sruwiap acocuaa TaW€pilaHaAuraH Kyem
AIIeMEHTIapUHUHT (oiinany uim ko3 GUIHEHTHHIHT MakcuMan KuiiMatu Eq =1,2-

1,45 5B ra ty¥pu kenanu [7].
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NISb 70%GaAs-30% GaP
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1.4-pacm. Unean KD nuHr ¢oinanu um kodpPpUIreHTHra TAbKUK

30HAHUHT SHEPIeTUK KSHTJIUTH Ba TeMIIepaTypaHu TabCupH [5].

§1.2. Kyéu 3jieMeHT/Iapura KyHnJaJuran acocuii tauadJap

Kyém HyprnaHUIIUHU BJEKTp 3Heprusicura (POTOdIEKTPUK allIaHTUPTUY-
JIApHU sipaTUIra Kyduinagurad OOl Tajadjap: WIIOHYIM HIJIAIIHA, alIaHTHPHUIL
camapagopiuruauar (OUK) roxopum kypcaTkuunapu, (oToraJibBaHUK XapaKTe-
pUCTHKaJIapHU cTaOuumru (GapKapopiiurv), TaHHAPXHUHT TAaCTIWTH Ba JSHEp-
TUSTHUHT 0OIIIKa MaHOalapura pakooaToapIouUIUTH XUCOoOIaHaIH.

KD napu Ba sHEpreTuxk Moayap Oyinda oanb GopriiaéTran UILiap acocaH,
arnantupurHuar OUK Hr 10 % nan kuuuk OynMarad gapakaaa cakjiaiml OwiaH
Oupra yJapHUHT TAHHAPXWHU UMKOH Kajlap MaKCHUMaJl KaMaWTUPHUILTa KapaTUITaH.

Hypnaauman rotunumyaa mago Oyinaauran 3JeKTpoH-KoBak xydtiaapu KD ma
12



(OTOTOKHU TabMUHIIANAKN. ByHa spuMyTKa3ruy TabKUK 30HACHHUHT KeHrauru KO
Jla KUCKA TyTallyBJa XOCHI OYIUIIN MyMKHH OYiran Makcuman (OTOTOKHH, SIXJIUT
xonna KD aun ®UK Hu xam 6enrmmaiiny [8; 9; 10.].

Opnatna ky€u sHeprusicunu 6atapestiapuauar ®UK vu xucobinai Kyiu-garu
OOCKUWIApHU Y3 UUKTa OJaIu.

1. Tymaérran QoTOHNAp 3UUIUTHUHU CIEKTPpal TAKCUMJIAHUIIUAAH KeIuo
YUKKaH X0Ji1a POTOTOKHUHI MHTETpaj 3UWINTUHUA XUCOOIall, SIPUMYTKA3THUHUHT
XQKMUN XapaKTepUCTUKATIAPUHU EPYFIMKHUHT IOTWIHIL KO3 duiumeHtu o(d),
acocuil OynmaraH 3aps] TamyBYWIaApHUHT Aud@y3us y3yHauruHu Ly Ba cuptuii
pekomOuHarus Te3auruau R xamaa KD u maknnau xucoo:man.

2. MakcuMain conMIITUpMa KyBBaTHHM (KyBBaTHHU 3(PQEKTUB KUMMaTH) P,y
muogauHT BAX cupaH j,p (TOk 3uwimruHUHT (G (eKTuB KuiimaTh) ¢oiinananuod
XHcoO0aIlL.

3. ®UK vm xucobnam, Po Tymaérran Ky€m HypJaHUIIMHU TYJa COJIMUII-
THpPMa KyBBaTH (JIEMEHT CUPTUHUHT HYpJIAaHTAHJIUTH ), OyH/IaH TallKapy STHa UKKUTa
KYIIMMYa mapaMeTp MyXUM axaMusITra sra OYiaub ynap canbT UILIANI Ky4JaHUIIH
Ba BAX nunr tynaupum kod@dunentuaup. KD uHUHT camapanopiauru OOFIHK
Oynran acocuid mapameTpiiap jwm, jo Ba N’ Xxucobnancama, kynuHda U, jon Ba ff
JAPHUHT KuiMatiapu kenrupuwiaau. bymap KD uHuHT acocuii xoccanapu Tyrpucuia
KYpUHUO TypaJuraH TacaBBypJiap OepraHiIMKIapu Ba OCOH YTYaHTaHJIUKIAPU YUYH
Kynaid. Uneanra skua O0ynran KD nmapununr U, jor Ba ff mapamerpnapu miamwuii
agabuérnapna kaOyll KWIMHTaHHACK amanjga Oup-Oupura OOFIMK 5mac nAed
xucobnananu. by xonat Houzaean xapak-tepuctukanu KO nnu kapanaérranna gapas
cudaruaa kaOyn kuiuHaau. Houpean xapakrepucTukanap Kywin EpUTUITania EKu
QXpaJIUIL Yyerapacuja 3apsij TallyB-YMJIApPHUHT peKoMOuHaIusicu Tydainu coaup
OymaauraH TOK acocwii Oynran xonaa Kysatunanau [11/20; 76-79 6., 12/21; 349 6.,
13/22; 299-302 6.]. Karpuii kuaub aiTraHga HoOUACANd 3JICMCHTIAPHUHT
napamMeTpiaapuHu Oup-Oupura OoFjlaHraH Je0 Kapalll JO3UM.

Kyém sueprusicnau avnmantupuimHuHr @YK HM aHuKIam xakugara Macania-

HH XaJI KWIKIIAAa y4dTa éHI[aIlIYB MAabIIyM:
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- EpPYFJIMK Ba KOPOHFYJMKIATH TOKJIAP YHU3UKIM KYIIWJIMIIA MYMKHAH
nerad (apasra acociaHral CyHepro3HMLMs NPUHLMIIMHYU KYJJIall Haeajl 3JIEMEHT
yuyH @WK HUHT aHMK KMIMaTHHHU TONHMILTa UMKOH Oepanu. ByHnarm uzaean sie-
MEHTJa KeTMa-KeT Ba IIYHT KapIIMIUKIap MaBxXya Oymanu ne0 XxucoOsiaHaau
[14/23; 133-138 6., 15/24; 821-832 6.].

- Nnean snemMeHTHAapHU TaxJIMJI 3TUILJA YJIAPHUHT HapameTpiiapujiaH
KeJuO YMKUII MyMKUH. ByHJa ujean sieMeHTIapHUHT NapaMeTpiapu KaHaauaup
raja€HIaHUIITA yupailau 1e0 oJuHaIH.

Kyn yrunuu KD napunu onuMHraHINTu Xakuaaru OMpuH4Yr xabap, MabiIyMOT
1979 iinnpa 6ynran [16/33; 492 6., 17/34; 470-475 0., 18/35; 44-49 6.]. By coxa-na
KeuHru iwuapga tagkukomiap yd yrunuma KD  japunuHr nmabopatopus
HaMyHaJIApUHU SpaTUIITa OJIKO KeJiu. X03Upru KyHaaru yiapHuHr sHT katta GUK
nactinabd 14,6 %, 6apkapopnamranu 13 %, ro3acu 0,27 cm? Vu yrumm KD napu
aCOCHJIary KaTTa 103aiu Kyéu Moaysuiapu coxacuaa @K HuHT MakcuMas KuiMaTu
905 cm? 1o3ara 10,4 % nu Tamkui 3tanu [19/36; 251-254 6., 20/85; 1689-1698 6.,
21/86; 730-746 6.].

KD Hu 31ekTp sHEprusicura camapaiu aiJlaHTUPUII YUyH KY€l 2JIEMEHTH Oup
KaTop Tanabiapra »)aob Oepuiu kepak [22/3; 2-5 6., 23/37; 67-70 6., 24/38; 1096-
1101 6., 25/39; 469-473 6., 26/40; 163-169 6.].

a) KD HUHT aKkTHB KaT/IaMu MaTepUAIMHUHT KY€l EPYFIUTH SHEPTUSCUHUHT
KaTTa KUICMUHU IOTWIKWIIMHYA TABMUHJIAIIN YUYyH 0-ONTHK IOTHIUII KO3 DUIIMEeHTH
eTapiinya KaTTa OYJIHIIIH.

0) KD u spumyTKa3ruunm yTuniga noTeHIHal TYCUKHUHT OallaH]IJIUTU KaTTa
Oynuiy OuaH xapakTepiIaHUIIN.

B) Epurunranma xocun GYaraH aneKTpOHNIAp Ba KOBAKIAP aKTUB KaTaaM-
HUHT UKKA TOMOHHUJArU KOHTAKT 3JIEKTPO/IJIapra caMapaly TYTUIaHUILIAPH.

r) KD u Owian keTMa—KeT yJIaHraH TyJia KapWinK (FOKIaHUI KapIInuiv-

rugaH Tamkapu) JKoyiib MCCHUKIMIUra KyBBaTHH MYKOTHUIUIAPUHM KaMalTHPHII

yayH KU9HK OVimmm [27/42; 6.1-12, 28/43; 6.1424-1427].
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1) KO HUHT akTHB KaTJIaMUHHUHT cTpyKTypacu KO nHM akTuB coxacu Oyitu-
Ya OUp KUHCIIUA OYIIHIIN.

e) bapkapop ¢oToranbBaHUK XapaKTepHCTUKaJIapra sra OYIUIIN Kepak s’bHHU,
UIUIATUII MYAJaTH (SKCIUTyaTainus) JaBoMua OapKapop Ba WIIOHWIA OVIU-IIIH,
TalllKU TabCUpJAp-EPYFIUK, XapopaT, HaMJIMK Ba XOKa3ojap TabCUpHUAA JIer-
pajalysIIaHMaCIUT |,

x) MexaHuk MycTaxkam OYIJIHIIIU.

3) baxocu xamma6omn Ba Uu1ad YUKAPWIKIILAA TEXKAMIN OYIUIIN.

1) ATpod MyXUTHU UDIOCTAHTUPMACIIUTH.

KD u akTuB KaTaaMMHUHT MaTepUaJIMra sHa KyliuMya Kyduaaru Tajadiap
XaM KyWuiaau: TabKUK 30Ha KeHrauru 1,1-1,7 sB nap opanuruna Oynumm, Tyrpu
30HAJM CTPYKTypara sra OYJIWINY Ba MaTepUATHA KaTTa ro3ajapra IOKOPU TE3HK-
napuna (>5 A°/c) YCTUPUIITHU TEXHOJOTHSICUHI OMMAaBUN HIIIa0 yukapumaa ¢oii-
JTaJIAaHUITHHHT MyMKHH Oyt [29/17; 6.39-47, 30/44; 6.243-250].

dotoaniekTpuk ac000 NIyHAalW Ty3wiraH OVIWINNM KEpPakKW, YHHHT (aoil
ApUMYTKA3ruy KaTiamuja EpyrIMKHU caMapajid IOTHIIM Ba 3JIEKTP KyBBaTHUHHU
TaIIK{ IOKJIaMara dHT KHYUK YHEPTys WYKOJIUIK OWIIaH y3aTa OJUIIH Kepak. byH-
nait GOTOANEKTPUK Y3rapTUPTUY KaTTa UWUKH MOTSHITMAILTN p—N YTHUINTA 3Ta OYIUIIH
kepak. byHaan tamkapu (GpoHTam KOHTAKTIN JEKTPo. (DOTOHIAP YUyH DHT KaTTa
maddodaukka sra OYIHINY Ba UKKaa SJEKTPOTHA KOHTAKT KAPIITU-TUKIAPU KHIUK
OYIIUIIN Kepax.

ApumyTKazruwiap acocuaa taii€piaanrad KD napuaa uiatuiagural acoCHid
KOHCTPYKIIMSUTAPHU KYPUO YNKaAMU3.

OHr conna GOTOINEKTPUK KypuiManapaad Oupu- Oy [lortku Tycukmm aie-
MEHTIUp. by KypwimamapHu N - TUII YTKa3yBYAHIMKKA 3Ta SPUMYTKa3THWIAPHU,
YHMKHII Uinn 10Kopu 6yaran Pt, Rh, Pd Ba Ooika MeTaiapHu YCTHPHIN iyiIu OnIan
mak/uiantTupuiaan. KOKopu YMKUII MW METAIIT SpUMYTKa3rud MaTepUATMHUHT

nauga Mycoar coxanu (pazoBUi XaXMUM 3apsaAHU EKM KamOaraJianral KaTJaMHH

xocut Kunamau [31/3; 6.256-264, 32/45; 6.407-424].
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[IOTTKM TYCUKIN 3JIEMEHTHHU TapTUOIalrad norennuanu sa U, KyuwiaHumm
IOKOpHJIard MEeTall mapaHu YUKUII WKW OPTUIIM OWUJIaH KaTTajalaav, TUIaTHHAIH
KoHTakTnaH ¢oigananunranga U.~600 mMB nman oprmaiinu. U, KydlaHUIIHH
OPTTUpHUII yCyJIapuaaH OUpH IIyHra acoc-iaHaauku, OyHaa IIoTTku TYcukiu
CTPYKTypa, IOKOpHJAru MeETaJl KOHTAaKT Ba SPUMYTKA3rU4 Opacura IomkKa
XUMOSIJIOBYM KaTjaM HIIATUII OwiaH Yy3raptupunanu. bynnaih crpykrypa M
(MeTaml JUANEKTPUK SIPUMYTKA3Tu4) CTpykTypa ne0 artanaau. bynmait MJIA
CTPYKTypajlap y4yH OMp He4yTa MeXa-HU3MJIap XapakTepiau Oynud, ronkKa Xumos
katiamu KD nmapuma horoxxaBoOHM opTTHpHINTa 0tHb Kemaau [33/46; 6.641-2445,
34/47; 6.737-739]:

- (oToreHepanysIaHraH 3apsij TallyBUWIApPHM CUPTHH XoJiartiapia yuuia-
HUIIHY, TYCUKHHU camapaiu OalaH JINTUra TabCup KWIUIIK;

- acoCUl 3apsi/i TallyBYWIAp YYyH TYCHUK aMMO, acOCHMW OynMaraH 3apsj
TamryBumiap yayH maddod karmam cudaruna Tabcup KIITyBIH XUMOS KaTJIaM-HIUHT
MaB:KYIJTUTH;

- TYCMKHU caMapaiu OalaHIJINTUHU OPTTUPYBYM HYKU 3apSAJIHUHT MaB-
Ky AT Y,

[ottku Tycukim Ba M/ crpykrypanu KD u conna ty3unuiira sra 6yincana,
Oup HeYa KaMUYMJIMKJIapra ara:

- 0,6-0,65 B nan oprmaiiguran HUcOATaH MacT CaJIbT UILJIAIT Ky WUIaHHUIIIH;

- METAJLJI 3JIEKTPOJIHA XOCHIJI KUIUIIAArH TEXHOJIOTUK KUMUHYMUIIMKIIAP: SIThHH,
MeTa/ul dJEKTPoJ 5 HM KanuHiukaa, maddod, Oup TeKuC IomKa Ba CUPTHMA
s dekrnap BakT Oyitnua cTabui OYIHIIm Kepak.

p-n Yyrummm KD napura OepuiraH TYIKWUH Y3YHJIUKIApUAAard EpyFIHK
IOTHJITAHHUJIa XOCHJT OVaaurad Tyia (GOTOTOKHUHUT 3UWIMNTHHHA KyHHIaruda Kypu-

Humaa €3um mymkuH [35/10; 376 6., 36/17; 456 6., 37/18; 307 6.]:
()= i, (A)+ §,(2)+ ju (2) (1)
By epna A-tymaérran épyFIMKHUHT TYIKWUH Y3YHIIUTH, Jp(4) Ba jn(1)-MocC x0m1a N Ba

p KaTjiamiiapJia acocuil OynMaraH 3apsij TalryBUMJIapHUHT TUPY3Hs TOKITAPUHUHT
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SUWIMKIAPH, jar(A)- N-p yTHm coxacuma EpyFiIUK TOMOHHUIAH TEHEe-palHsIIaHTaH
3apsi/i TAllyBUMJIAPHUHT 3JIEKTp MailjoHuaaru apeiidu xucodbura coqup Oynaguran
TOK 3UYJIWTH. P-N yTuil acocuaaru kpuctait KO napuaa 3apsa TauryBUMIAPHUHT
muddysus yywnuru (100-200 MxM) kaTta OYAraHu ydyH DSJIEKTp MailJioHH
OynMaranuaa xam d3JeKTpojuiapra etud Oopa onaau. AWUTWUITaHJIApHU dBTHOOpra
onu0 (1.1) bopmynanu Kylugarnya €3uill MyMKUH.

MoHO-KpucTa Kypuimaiapaa

Jp(;l’)+ Jn(/’t)>> jdr(;i’), (1-2)
Amop® Ba kpucTay OyimMaraH p-i-N YTUNUH KypriMaiapaa
3, (1) + J, (Ao (A). (13)

KD ¥3ura tymaérran HypJaHUIl YHEPTUSICUHU PaKaT OUp KUCMHUHH HJIEKTP
JHEprusAcura ama"ntupaau. HypraHWIIHUHT KOJITaH KUCMHU SHEPTHUSHU AllIaH-
TUPUII BaKTUIa coaup Oynaaurad Oup Katop xoaucanap tydainu nykorunaau. K3
VHH 3JICKTP SHEPrUsiCUra ajlaHTUpUuuiapAa XxaMmMa WyKOTUIUIAPUHUA aCOCAH MKKHU
KMCMI'a QKPaTHII MyMKHUH: EpyFiuk Ba aj1ektp iykorumiiap [38/48; 68-73 6. 39/96;
111-112 6., 40/97; 208-212 6.]. Epyrmuxnam #ykoTummapra EpyraMKHUHT
KauTumuaary, Hodaon MOTWIMIIKMAArd Ba HypiaaHumHd KD MHUHT nacTru
ANEKTPOAUTa YTUO KeTUIINAATY UYKOTUIILIAP KUPAIH.

DIIeKTp UyKOoTHILIApTa:

- FeHepauuaaaru NyKoTHIILIap,

- TOK OyWnua HYKOTHIIIAp, PEKOMOWHAIMSUIA (CHUPTIArd, XaXMIArd Ba
yTunuiapaaru) Ba R, IIyHT Kapuiniukia,

- KywIaHull Oyinda WYKOTUIIAp; TabKUK 30HAa MUMAArd yTtunuiap Ba Ry

KeTMa-KeT KapIIWiIkKaara Hykorumnuiap kupamu [41/49; 6.91-96].

81.3. SIpuMyTKA3rHY acOCTU Kyl YIeMeHTJIAPUHUHT TypPJiapy Ba
yJAapHHU UILIAN MPUHIUIH
p — n — yrunuiapaa ¢oroddpdext. MabiiyMku, OUp sipUMyTKa3rud HamyHa-

cuma MEeKTpoH (N) YTKAa3yBUAHJIMKIA Ba KOBakK (P) YTKAa3yBUAHJIMKIIA UKKH COXa
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XOCHJI KWJIMIII MyMKUH. DJIEKTPOHIAp N-COXa XOCUJI KUIUII MyMKHUH. DJIEKTPOH-JIap
N-coxaman p-coxara auddysusiann® yTuO, acocaH YHHMHI XaKMHAa PEKOMOU-
HalMSUTAHUO KeTaju, YerapaHuHr Nh-coxa Tapauiard TOp Karjamja 3ca JOHOP
HMoHIapaH ubopatr MmycOar Ky3raiamac Xaxmui 3apsg kKonaau. Kosakmap aca p-
coxazal n-coxara auddys3usnanub yTud, acocaH YHUHT XaKMUAa PEKOMOUHAIMS-
naHuO ketaau. YerapaHuHr p-coxa Tapadujaard Top KaTjiamjaa 3ca aklenTop MOH-
JapjaaH uoopar mMaHPu Ky3raaMac XaKMHUW 3aps] KoJaau. XaXMHM 3apsiiap
naigo Oynumm OusiaH Oupra yerapaBui KaTjamjaa n-coxajaH p-coxara hWyHajaraH
AJEKTP MalJOH Ba YHUHT TabCHPHUJIA AJIEKTPOHJIAP Ba KOBAKIAPHUHT JIpehd OKUM-
Japy BYXKyAra Kejiaau. XaXMHUU 3apsiiyid 4YerapaBuil KATJIAMHUHT AKJUIAHUIIHA TO
npeiid oxkumiapu Aud@y3uoH OKMMIIapra TEHIVIAITyHYa JAaBOM 3Tajld. p- Ba n-
coxajap derapacujaa BYXKyJra KelaauraH KatilaMHU p-N- ytum nevinnaan (2.2 a-

pacm). [72; 9835-9446 6., 83; 112-124 6.]
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FOxopuaa aiituirannapra Kypa, p-n -yTui coxacu KyWuaru acocui xocca-
Japra srajup:

1. TepmoguHaMHK MyBO3aHAT MMIAPOUTHIA P-N - YTHII COXACU XAXKMHMI
3apsiaura OOFIUK OVirad Kamiamaup. by Xxaxkmuit 3apsiiHu acocaH JTOHOP aKIEI-TOP
WOHJIAp TAlIKUI KWJIAIH.

2. p-N - YTUITHUHT Xa)XMUN 3apsaura OOFIMK OYJraH Ba n-coXamaH p-

coxara TOMOH HVHalTaH d3JEKTp MaWlJioH MaBXyJ, y 3ca Oy coxaja MOTCHIHA
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VY3rapuiimHyd Taka3o Kujaaud, OMHOOapuH, p-N - YTUIIHUHT Yerapajapu opacujia
MOTEHIMAJIap allupMacu BY>KyATa KeJaau.

3. P-N - YTULIHUHT 3JEKTP MAWJIOHU 3IEKTPOHIAPHUHT N-COXAaJaH pP-COXa
TOMOH Ba KOBaKJIADHHUHT P-COXa TOMOH Ba KOBAaKJIAPHUHT P-COXaJaH N-COXa TOMOHTa
yTUIWra TyCKUHIUK Kunaau. [IIyHUHT yayH X03up alTuiarad MabHOJa p-N - YTUII
MOTEHIMAN TYCUK OYynmO, YHUHT OalaHJIWrd p-N - coxajgard MOTEeH-IUajap
allpMacura TEHT.

4, IOnkaruna p-n - yTu KaTaaMuIard HYKU 3JEKTP MAUJ0H Ky1a KHIUK
OYJIraHJINTH YUYyH Y XOCHJI KWJITaH JIEKTP IOPYTYBYH Kyd XaM KyJaa KUUUK OViaaau.

5. p-N -coxacuaa xapakaTdaH 3apsiaiap — dJIEKTPOHIap Ba KOBaKJIap KyJa
KaM MUKIopAa Oynanu, OuHOOapuH, Oy COXAaHUHT COJUIIHMPMA KApIIWIUTH Kyda
XaM KaTTa (COJUIITHPMA YTKA3yBUAHIUTH KyAa KUIUKIND).

p-n - YTUII OpPKaJM N COXaJaH p-coxXara YTyBUM DJIEKTPOHJIAp Ba KOBaKJIap

TOKJIApH 3uunuruay ;U Ba j;’” OwiaH, p-coxazaH n-coxara yTaéTraH KOBaKJap Ba

AJIKTPOHJIAP TOKJIAPH 3UWIMTHMHHM 3cCa j;p)

Ba ;P Guman Genrmnacak, y Xxoiia
MYyBO3aHaT MApTH KyHuaaru KypuHuiga oynaau:
=+ i = P+ P =0, (2.1)
OyHJ1aH:
P4 P =0 —® 4 jP =0,

(2.1) nan xypuUHUIIMYA, SICKTPOHJIAP TOKJIApW WUFUHINCH XaMmja KOBaKJap-
HUHT TOKJIapy MUFUHIUCH HOJTA TEHT.

p-coxanaH (yHAaru acocuit Oynmaras 3apsij] TallyBUMIap) SJIEKTPOHIAP-HUHT
N-coxara OKMM 3W4WINTH Ba n-coXaaaH (yHAa acoCui OyJIMaran 3apsiji TaluryB-4uiiap)
KOBAaKJIAPHUHT P-cOXara OKMMH 3UYJIUTH TYHUHUII TOKH 3UYIUTUHUHT TalIKHII

STaau:

. . . . . n n
js = ],(lp) +]£n) = jns + Jips = eDni +eD, ’L)—p. (2.2)
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Arap p-n- YTUILIK sipUM YTKa3ruwiapra TYIIyBYd (POTOHHUHT IHEPTHICU
hw > E, Oynranaa MHTEHCHUBIINTH Ky4CH3 EPYFIIMK OMJIaH EPUTHIICA, YH]IA DIIEKTPOH-
KOBaK Xy(pTiapu By>KyAra kenaau. bupunun taptudaa acocuil 3apsij TauryBuuiIap
KOHIICHTPALMSICUHUHT Y3rapuiim XucoOra ojIMHMaca Xam, €pUTUII-HUHT TabCUPU
acocuit OynmaraH 3apsi[i TallyBUWJIAPUHUHT KOHUEHTPAUMSICUHU OIIUPUIIIAH

ubopar Oynaau.
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2.2-pacM. p-N — YTULITHUHT SHEPTeTUK CXeMacH: g-EpuTUiaMarat (MyBO3aHaT/Aaru)

X01; 0, 6 — €puTniran (HOMyBO3aHAT) XOJ.

Arap p-Nn - YTUIITHY YHUHT Yerapacu 0yitmad éputmica (2.2 6-pacm), y Xonaa
HaMyHaJla MyBO3aHaT XOJaTJard 3apsj TalulyBUMJIap BYXKyAra Keiaau. p-N - YTuil

coxacuaaH nudy3uoH y3yHIUK Yamacuara macogazia By Ky/ara KeJiraH 3JIeKTPOH-
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KOBaK Xy(Tiap p-n - YTuin yerapacu ToMoHra gudpys3usiianaan, YHUHT MailJoHH
aca Ky(TIapHu axxpaTaiu, SbHU SJIEKTPOHJAPHU P-COXaJaH n-coxara YTKazajw,
KOBaKJapHU dca n-coxaJaH p-coxara yTkazaau. p-n -yrumnga anddy-3uoH
Y3YHJIMKJIaH Y30KpOKJa BY)KyJIra KeJiraH MyBO3aHATCU3 SJIEKTPOHJIAP Ba KOBAKIap
p-N -yTuiira eTud KeaMai, pekoMOMHaAIMAIaHUO KeTau.

Epysnuk p-n - YTUII TeKCHINTUra THK TyIIaéTrad xonza (2.2, 6-pacm) arap p-
N — YTum €pUTWIrad CUPTAAH yHYA MYKapu Oyiamaca, YHUHT HKKalla Tapaduia xam
3JEKTPOH KOBAK Ky(TIap BYKyIra Kelajd. YTHUIIHHHT 3IeKTp MaiIOHH p-N -
VTUIIHUHT EpuTuiaétrad Tapaduaa ByXXKyAra Keiaaau Ba p-N - YTHUII SIKUHUAATH
acocui OyimaraH 3apsi1 TalryBUYMIIApHH OOIIKa coxara yTkazamu. [73; 83]

Arap p-n yTHII 3aHKUPHU y3YK Oyica, Oy Xoiaa EpUTHIL N-COXaja 3JeK-
TPOHJIApHUHT (MaH(pUU 3apsJIApHUHT) Ba p-coXaJa KOBAaKJIApHUHT (MycOaT
3apsUIapHUHT) TYTUTaHUIIUra cadbad 0ynaau, moTeHIman TYCUK eV Kajaap macasiu,
P-n YTUIIHUHT MyBO3aHAT XONIaTH Oys3uinamu. Eputuin okubatuaa p-n YTUIIHMHT
WKKU Tapadu opacuia naijno 0yiarad kymumua U noTeHIuamiap ailupmMacu caism
uwiiauwl Ky4aanuwiy Ba j, GOTOTOK XOCHII OYnaau, y MyBO3aHAT XOJAaTJard 3aps
TamryBYmiIap Tokura Mmoc kenagau. [IlyHuHr yayH yHaa xocu OYiaiurad HaTUXKaBHit
TOKHU Kyiujaruda €310 onamus:

T S K Ko A (2.3)

MyBo3aHaT xonaTAaru acocuit OyiamaraH 3apasji TauryBUWIap TOKJIApU Y3u-

HUHT KHAMAaTUHU CaKiIa0 KOJiaIu:

bupok, norenuuan T}”ICHK nacaiumm tygaiau p-N —yTumaad YTyBYHM aco-CUM
3apsi/ TallyBUYMJIADHUHT TOKJIApU OPTaIHU:

i = dnsexp ()5 ik = Jps exp (x). (2.5)

Tyna TYAMHUII TOK 3UYIIHTH ji = jus + jps OYAMIIMHEM >5THOOPTA OJICAK Ba (2.5)
HU (2.3) ra kyicak:
ev
j=Js (€47 = 1) = . (2.6)

Tyna ¢poToTok Kylinaarura TeHr Oyinaau:
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I=jS, =1 (elfo_VT — 1) — Iy, (2.7)

OyHJ1aH:

V=" (1425, (2.8)

e s
(2.8) TeHrmama xap KaHmai pexuM yayH GOTO IeMEHT TeHraamacuaup (2.3,

0-pacm).

a) b)
2.3-pacM. FOmka p-n — yrunumm hoTosnemeHT (a) Ba
(GOTOAMOIHUHT BOJITh-aMIIep XapakrepucTrkacH (D)

3amkup y3yk Oynran xonna (I = 0,R = o) na V = Vy 50 Oymaau:
koT I

Voo = —In (1+72)
$,310K o n I,

Kanmaiinup R kapmunuk ynmanrad xonna (2.8) udoma Vi = "Z—Tln(l +I‘*};IR)

s
KYPUHHUIIHY oy, OyHza I = “&.
R
Kucka tyramys xomuga R =0,V =0,/ = I, =lp. p-N- YTUIIHUHT Oy HII
PEXKUMUHU BEHTWIb (OTOINEMEHT PEXKUMU Jednnaav. BeHTwis pexumuna
EPYFIIMK SHEPIUSACHHHU DJICKTP SHEPrUsCUra aJIaHTHUPHUIIA Ba KHYMK DHEPreTUKAAA
dhoiinananuIaIu.
p — 1 —n - crpykrypasapaa ¢poroddpdexr. Kuuuk conmmrTupma Kapiiu-
JUKIA P- Ba N- TUIUIM COXalap opacuia KapIIWINIHA XyCYCHM COJMIITHpMA Kap-

IIMJIMKKA SKUH OVJIraH i-TUIUIM KaTJIaM XOCHJI KWIMHCA, Y X0jaa P-1-N JHOI XOCHII
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Oynanu. 2.4, a-pacmaa p-i-n GOTOAMO ] Ty3WIHMIIN TaCBHPJIAHTaH. P*-I-N CTPYyKTYy-
pamu doTtogmox N* -TariamMKAaH, Ky4cH3 JIMTEpIIaHTaH I-KaTjaMJaH Ba OTKA
(xamuamuru 0,3 MM rava) pPT -karnamgaH uwbopatr. By cTpykrypara Teckapu
KywIaHumn Oepuiranaa OyTyH I-KaTiam 3apsij TallyBYMIapAaH KamOarasuiariay.
ByHaa cTpyKTypaHUHT 3JEKTP CUFUMU KaMasi iy, EPYFIUK I0TaJUTaH COXa KeHIras-1u

Ba Ce3rupyivk opraa. Tymaérran Epyrinukaa (HOTOHHUHI DHEPIUACH hv>E,

oynranna €pyrnuk byrep-JlamOepT KOHyHH Oyiinda IOTUIAAU Ba 3JIEKTPOH KOBAaK
Ky(pTIapuHu ByXyAra Keatupaau. by 3apsa TamyBumiap kamOaraijjaliral Kat-
JAMHMHT 3JIEKTP MalIOHK]1a Te3allaan.

I-KaTJIaM KaJIMHJIUTH EPYFIIMK FOTHIUII YyKypIUTHAaH KaTTapOK KUJIHHAIIH.
Tynkun y3ynnuru 0,8 mxm Oynran €pyriauKHU KpEMHHIIA I0TUIUI YyKypauru 10-
20 mxm, eTapauda KeHT KaMmOarayuiairad KaTiaM XOCwIT Kuium yayH 3ca 10-20 B
JaMacH/Ia WYY KyWwIaHu 3apyp Oynamau. [74 ;261 6., 83; 219-229 6.]

Ouau p*-i-n* nuomnan yraguran (GOTOTOKHHM XUCOOJIaHCa, IOKOPH/IA alTHIITaHIap

acocuaga p+'KaTJ'IaMI[a Nana0 KAIMHIaH HOMYBO3aHaT XoJaTAaru 3apsaa

a) 0)

2.4-pacm. Pynapacunan éputriran KpeMHuit p-i-n poroanon (a) Xxamaa Teckapu
KyWIaHHII OepyIIraH p-i-n JUOAHUHT (0) SHEPreTUK 30HaNap JHarpaMMacH.
TalmyBYMWIapHu (OTOTOKKA KYIaJWraH XUCCACHMHM 3bTHOOpra onmaimMui. byHaa
EpyFiuK P*-KaTiaamaa KydcH3IaHMacaaH YTHO, XaKMHN 3apsUId I- coxara TyIIaI,

Oy epaa ByKy/Jira KeJraH 3J€KTPOH KOBaK Ky PTIapHU JIEKTP MailIOH TyJia axXpaTud
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000paau, oKubaTaa TypJid UIIOpaiu 3apsj TallyBuujaap Oup-OupHIaH MyCTaKWI
paBuIga xapakaT Kutaauiap (2.4 6-pacm).

Xaxwmuit 3apsan coxacu (i-coxa) xanmuunuruan di Ownman Oenrminaimms. Y
XO0JIJIa aXXpaTWIraH TallyBUMJIAp XOCHJ KWjaauraH (OTOTOK 3UWIMIHUIa IOKOpHIA
KeATHPWIraH Gop-Mynajiapian aespiiv Gpapk KHIManau Ba geMak pP*-i-n" 1uogHuHr
OupIUK cupTra TYFpu KenraH (otoToku apeid Ba audpdy3MoH TOKIAPHU
WUFUHIMCUTA TEHT OYap HKaH.

[lortku auoanapaa horoaddexr. Meranuu cupTura Bakyymaa sipumyT-

Evac Evac Evac
] [ e
86M I 2 ¢ ry 1 g
| K e % E.
v N T_ -
e
Yo/
ﬁw = ey, tw =~ Eg
Ev
Ev
a) 0)

2.5-pacM. MeTasu1 Ba spUMYTKa3TMYHUHT KOHTAKJIALIUILIAH OJIMHT Y SHEPT€TUK 30HAap
MarpaMMalnapi (@) MeTal Ba Ba SPUMYTKA3rd KOHTAKIAITaHa Xam/1a Ky4IaHHUII OyIMaranaa

HIoTTKM MOTEHCHAN TYCUFUHUHT Tai0 Oymumiu (6)

Ka3rud ycrtupuwiranaa (yjiap opacujia OKCHJ KaTiiaM WYK Oyiranna) sspumMyTKa3ruy
Ba MeTaun opamuru 107 cM yamacuma Oymamu. Arap N-THIUIM SpUMYTa3sTU4Iard
ANIEKTPOHHUHT YHKHUII WA METAITHUKUIAH KHUuK Oyica (2.5 a pacm), Oy xonaa
KOHTaKT OpKaJi 3JIEKTPOHJIAp SIPUMYTKA3TUYJIaH METaJuira yTaau Ba YHUHT CUPTH-
HU MaHuil 3apsmiaiian. SApuUMYTKa3TMUHUHT KOHTAKT SKUHHAArU KaTjiaMJiaH
AJIEKTPOHJIap KeTHO KOJWIIM OKHOaTtuaa Oy KaTiamja JOHOp MOHIapuaaH udbopar
MycOaT XaxMUW 3aps] Mnaigo Oynaau, SpuMyTKA3TMYHUHT KOHTAKTJIAIITaH CUPTH
MycOart 3apsaaiaaHub Konaau. SApumyTkasrudaiapiaard XaxMu 3apsiji KaTiaMu aH4a
KaTTa Oynumu MyMKuH. KOHTaKkT KaTtiaMujaa 3JIeKTp MaiJIoH BYXKyAra Kelaaud Ba
ANEKTPOHJIAPHU XKoiMuaaH KeTkazaau. OkuOarna sSipUMYTKa3rHy KOHTAKTJIAITaH
CUPTHAAaH Xa>KMHU TOMOHIa SHEPrus carxjapu nacasau (2.5.6-pacm).
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by »xapaéH To MeTau-IpuMyTKa3rud cucremacuna ymymun depmu carxu
VpHamuo oJiryH4a AaBoM 3Tajau. By Xosima KOHTaKT OpKajiud YTyBYM TOK HOJTa TEHT
Oymaau, SbHU NWHAMHK MYBO3aHaT YypHamaad. KoHTakT KaTiamaard XaXMHM
3apsIHUHT JIEKTP MANJOHU SIPUMYTKA3TUYIaH METAJIJTI TOMOHTA XapakKaTJIaHaETraH

3JIEKTPOHJIAp YUYH MOTEHITMA TYCUK XOCUJ KUJIaau, YHUHT OallaH/IUTH

e¢k :ZM _Zn (29)

DNEKTPOHJIAPHUHT METAUIAH IPUMYTKA3TM4 TOMOHI'a MYHAJITaH OKUMHU YUyH

HOTEHIUAN TYCHK OallaHIINIH
€Y = X¥m — Xno (2.10)

Oynmamu, Oy epara A no - SPUMYTKA3TH4 DJICKTPOH SKUHIUK (CPOJICTBO) DHEP-

TUsiCU (JIEKTPOHHH EC - CaTXJIaH BAaKyyMra 4uKapHll y4yH JO3UM Oyiran

SHEPTHs).
Konrakrra U, Tamku TYFpu KydJaHUII OepuwiraHja MOTEHUUANT TYCHUK

nacasiiu, akCMH4a, TeCKapu KywIaHHUIl Oepuiiranja KyTapuiaan; yMyMaH:

epU,) =e(p £U,) (2.11)
Tyrpu Ba Teckapu KyuyJaHUII OEpWIIraH XoJulap/a, TaKpuOaH, MeTaJUIJaH

APUMYTKA3rid TOMOHTA XapakaTIaHAETTaH 3JICKTPOHJIAP YUYYH IMOTEHIMAN TYCHK

banamumrn € ¢P) ysrapmaiinm ne6 xucobaca 6ynanu. bunobapus, 6y MeTam-
JaH SApUMYTKa3ruura 3JIEKTPOHJIAp OKUMH Wirapuruaail (MyBo3aHAT XOJaTAaru-
nai) Komaau. AMMO, SIpUMYTKa3ruuyja MeTal TOMOHTa HYHalIraH 3J€KTPOHJIAp
OKMMH 3Ca MOTEHIHMal TYCUK OallaHJJIUru qu(U T) ra MyXuM Japaxana

oornmuk. Tyrpu kyunanum Oepuiranjaa (MaHOaHUHT MycOaT KyTOM MeTasuira,
MaH(ul KyTOn SpUMYTKa3ruura yjaaHranja) TallKyd MaHOa XOCWJI KWITaH MaioH
KOHTAaKTHUHI WYKM KOHTAKT MalOHUTa Kaplld WyHaJIraH Oyjaaayd Ba HAaTH)KaBHUI

MaiJIoH Kudpasiaiyu, OMHOOApUH MOTEHIMAd TYCUK Macasjy, KOHTAKT SKWHUJA
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ANEKTPOHJIAP KOHLEHTPALUACH OIIAJH, FIEKTPOHIAPHUHT METall TOMOHIa OKUMHU
OpTaau, HATHKaJa METaUIJaH APUMYTKa3rud TOMOHTa TYFpU TOK yTa OomuIaiu.

[oTTku TYCUKIMN CcTpyKTypanapjaa GoToTok MKKM xoauca (3ddekrra) O0f-
TuK: Oynap-sipuMyTKa3ruyja XyCyCHil IOTWUJIMII Ba METAJUIa SPUMYTKA3rU4
TOMOHTa (oTodMHCCcUsicUInp. Xycycuit GoTodP(HEeKTHUHT y3yH TYIKUHIM yerapa-
CUHU SIPUMYTKA3TUYHHUHT KEHIJIUTW OeNruiaiid, MeTauijan (OTOIMUCCUSI YUYH
Y3YH TYJIKMHIIA YerapaHd 3ca TaKUKJIaHTaH 30HAJaH KUYMK OYJraH, MeTaJll ToO-
MOHJIATU SIPUMYTKA3TU4Y YETrapaCUHUHT MOTEHIMAN TYCUFU OalaHJINTH aHUK-JIaliIn
(2.6-pacm). [75 ; 296-297 6., 83; 224-229 6.]

HIOTTKM TYCUKIIU CTPYKTypaslapJiaH Ky€Il SHEPTUICUHU AJIEKTP dHEPTHUsICUTa
alaHTUpUILA Ba EPYFIMK OKUMH JaTdyukiapu cudatuga ¢oiga-maHul MyMKUH.
by crpykrypanapaaru ¢OTOTOKHU aHUKJIOBYM TEHTIAMaJapHU YMYMHA KYPUHUIIIH

XaM I0KOpH/Ia KEITHUPUITAH TeHIIaMalapaH Aespiu hapk KUIMaim.

1.5. Kyém 3JIEMEHTJIAPUHUHT acocui dororajabBaHuK

XapaKkTepucTUKAJIAPH

Hypnanumnau snektp 3Heprusicura GoTo’NeKTPUK alIaHTUPUIIIHUHT aCOCUI
NPUHIUIKN SPUMYTKA3rud TOMOHHUJAH (OTOHJIAP IOTUITAHUJA DJIEKTPOH-KOBAK
KyTIapyuHU TeHepalusiall, YJIapHU aXpaTuil Ba (OTOreHepalUsUIaHTaH 3apsij
TallyBYMJIAPHU TYIUIAlaH noopart. byHail xoaucanapHUHT KeTMa-KETJIUTH TOK Ba
KyWwIaHUuII Naigo Oynuiiura oiaud KejlaJd Ba HATUXKaJa 3JEKTP SHEPrUsiCU XOCHII
oymanu.

KD cudatunun OenrusnoBun 3Hr MyXuM (POTOraibBaHUK XapaKTEPUCTUKA
aitnantupuiitHuar GUK (camapanopnuru) xucobmanaau. by mapamerp KO upan
YUKAETraH 3JEKTP KyBBAaTUHM TYIIAETraH ONTUK HYpPJIAHWIIHUHT KyBBAaTUIa HHC-
Oatm OwiraH aHWKJIaHaau. YWKWII KyBBaTH IOKJIAHMINTA OOFIIMK OYymamu ammo, KD
HuHr ®UK vy aHuknam yuyyH 3@ (eKTUB YMKUIL KyBBATUHUHT KUMMaTtuaaH (ONTH-

MaJuTairaH okiamasna) ¢hoiganianunagm.
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Kpucrann spumytkazruunap acocuzaa tan€pnanaauran KO napu (macanan
roMo (p-n) ytum) ¢akar OUTTa XapakTepiau 3Heprus Eg TabKUK 30HAHUHI KEHT-
aurara sra. JHeprusicu Eg naH xkuumk Oyiaran (poToHsIap 3JIEMEHTHHUHI YHUKUII
KyBBaTHra yaym Oepmaiinu. DHepruscu Eg nan karra Oynran, xap Oup (oToH

YUKW KyBBaTHra Egq ra teHr Oynran ymym Oepagu. @OTOHIAp SHEPTUSICUHUHT

[_ A

& __ | how
____________________________I____q_UCM
E, /
Ev
a
i
Ao lo y

47N RL oexp@uinkT-1) | | |R,

U

\ 4

o

1.2-pacm. p-n yrumnu KD HUHT SHEpreTuK 30Ha AUarpaMmaci (a) Ba S5KBUBAJICHT
cxemacH (0). ]p~(POTOTOK 3UUITUTH, Jo-THOAHUHT KOPOHFYJIHKIATH TYAMHHUII TOKH 3UIUTH, RL-

FOKJIAHUIIT KapIInJIUTH.
OOIlIKa KUCMHM 3Ca MCCHKJIWKKa ainaHanu ¢ku KD maH ymkuO ketaau. AWIaHTH-
pUITHUHT caMapagopiuruiu (€ku unaean OUK Hu) anukiam ydyH épuTuiaérra p-
N YTUITHUHT SHEPreTUK 30Ha JuarpaMMacuHu Kapad unkamus (1.2- a pacm). Unean
BAX nu KD nunr skBuBanent cxemacu (1.2- 6 pacmaa) kypcaruirad, 0y pacMmiaa p-

N yruira napajien KuiauO y3rapMac TOK MaHOaum KUPUTWITaH OYnu0 y Kyém
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HypJaHUIIM TOMOH/JaH MYBO3aHATCHU3 3apsa] TallyBUYHIIapHU KS’BF&J’II/IHII/IHI/I

TaMUHJIAUIH.

byHnnan sneMeHTHM 3amkupujard (HOTOTOK 3uuiauru ymoy udona Ounan

anukiaanagu [15; 395-409 6., 98; 8-10 6.]

. i qu .
Jy = Jo(eXp(m)—lj— Jim . (1.4)

by epna g-aiekrpoH 3apsian, K-bBosrsiiMal qOMMHUICH, Jo-THOTHUHT KOPOHFY-
JUKIArd TYWAHUIT TOKU 3uwinry, N’- KD ¢otoBAX unuHr cudar kosrddunuenT,

U- xyunanwil, T- aOCOIIOT XapopaT, |- KACKA TYTaIlyB TOKH 3UWIUTH.

Onatna KD Hunr typtuHuYM dopakaad yraérran ¢oroBAX Hu 1.3-pacmaa

KypcaTWiIraHAanl TaCBUPJIaHAIN.

Io
b e — —  Py=jgUsp
Joo —~
- N
N\
\
— \
\
\
- \
| )
Usg U U
1.3-pacm. KD HUMHT TYpTHHUYN YOpak KUCMUAATH (DOTOBOJIBT-aMIIEp
XapaKTepUCTUKACH.

By xapakrepuctukaman KD HUHr KyWmmaru aco-cuii (oToraabBaHUK

XapaKTEPUCTUKAJIAPUHYU aHUKJIAIl MYMKHH.

- Kucka TyTaiyB TOKH 3UYJTUTH ij = ‘qu (U=0)
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- CaspT MIUIANI KyWIAHUIIH UCu = ‘U (j¢:0)‘ :

- F03a GupTUTHAaH YMKYBYM MaKCHMan KyBBaT Py, = qub ‘U,,.

P

- ®oToBAX HuHT Tyaaupum K03 HUIHEHTH ff = %

Jom "V e
Aitnantupuitauar ®UK u camapanopnuru KD HUHT 3P (dEeKTUB YUKHIIT KYB-
BaTU 3UWINTMHU TYMIAETraH ONTHK HYPJIAHUIIHU KyBBaTU 3UWINTHIa HUcCOATUTa
TEHT OYnaju.

P J3¢U3d7 — ﬁ: ka cu

n= P p (1.5)

by epna Po —KD nunr Oupnuk ro3acura 1 cek aa Tymeérran Ky€i paauanus-

cu sHeprusicu. (1.4) na ju,>>jo mapT Oaxkapuirania

nN'kT . (], nN'kT , [ ] j
U,=——In-"+1|» n == | 1.
q ( Jo j q [ Jo (1.6)

[15; 315-317 6.] nmpa KD nmapuHuHT acocuii (oTOralbBaHUK XapaKTEePHUC-

TUKaJNapu yuyH Kyiuaaru udojanap oJIMHIaH: KUCKa TYTAlllyB TOKU 3UYJIUTH YUyH

Jim —Jm =q I [ J ) (1.7)

ho=E

KYWIaHUIIHUHT 3Q(EKTUB KUWMATH y4yH

o

+1
1.1 1

Uu,=—Inl———(~U_ -=In{l+pU_ _

o IB 1+,BU3¢ IB ( IBU 1))’ (1 8)
_ 9
Oy epna p= kT D¢} PexTrB TOK 3UUIUTH YUYH 3ca

i,y = 1oV, eXp(BU,,) = | 1-— 9

= 9 ) ~ - , 1.
¢ = JoP0 @ AU, (1.9)

(1.8) Ba (1.9) nan »¢ppexTuB KyBBAT 3UUIUTH YUYH
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: : 1 1
Pa(j) = Ja([JUa(jJ ~ Jxm Ucu _Eln(l-l_ﬂuad))_z . (110)

(1.6-1.10) nudomanapHUHT TAXTHIMHUHT KYPCATHITNYA OCPUIITAH i, 1A CATBT
unuiam Kywianumu U, o TYHHHATT TOKW 3WYIATH KaMalraHUIa SKCIO-HEHIHAIT
KaTTaJIallaJf. Jin (POTOTOK OpTHUKYA, KYINIUMYA 3apsj TallyBUYHJIap TOMO-HHJIAaH
XOCWJI KWJIMHTaHW ca0aliu, yHU KaTTaJallTUPUII Y4YyH OUPHHYHIAH aKTHUB
KaTiiamaa EPYFIMKHUHT IOTWIMIIMHUA ONTUK UYKOTHUIILIAPHU KaMaUTHPHUIL OPKAIIH
sputmiiaau. UkknHunugan €pyFiauk TOMOHUJAH XOCHJI KUJIMHTAH 3JIEKTPOH-KOBAK
KyPpTaapuHu p-N YTUII TOMOHHUJAH TYIUIAHUIIUHU CaMapaJOpJUruHu (KBaHT
3 (HEKTUBIUTH 7]4,) KaTTATAMITAPHUII JTO3UM OymuriH Kypcataau [50; 505-508 6.].
MasbiiymMKH, Ky€Il HYpPJAHMIIM CIEKTPUHUHT mapamerpnapu KD HuHr acocuit
(oToranbBaHUK XapaKTepUCTUKAIaApUra Kywin Tabcup kypcaraau. Kyém crektpu
€p CUPTUHUHT MabJIyM >KOUNapua xKyaa Kyn (hakropiapra OOFJIUK: aHUK reorpapuk
HyKTara, (acnira, Bakrra, o0 xaBora Ba Xokazo. lllynunr yuyH (1.7) man Kucka
TyTallyB TOKH 3WWIMTMHU XHUcoOJjaml Mypakkad macana xucoOnaHanu. bynman
tamkapu (1.8)-(1.10) garm KyunaHuil, TOK 3UWINTA Ba KyBBaT 3WWIMK-JTaPUHUHT
s dexTuB KuitmMatnapuHu QakaT TakpuOuil xucooOuail ycysuiapjaan ¢oiganaHuo
xucobmam mymkuH [51; 6879-6889 6., 98; 8-10 6., 99; 984 6.]. by sca Oy
napaMmerpiapaad  ¢oiganaHu0d OaxkapwiaJAuraH KEeWMHTH  XHUCOOJIaluIapHU
KUAWHIAIITHPATH.

K3 ¢dororanpBanuk xapakTepUCTHKAIapU Opacujarud OOFIaHUILIAPHU XH-
cobnama uaean sneMeHT Ba yHUHT OUK y4uyH cymepro3uiius mpuHOUANN Oaka-
punanu aed6 xucobnaHaau. by mMoaens KyWuaaru mapriapia KyJUIAaHUIWIIA MyM-
KHH.

1. Hypnanwm auana3oHUHUHT KuiiMaTu Py maH KatTa OyiMmaraHuaa jo HUHT

U ra 6ornukiaury Ba Ig j HUHT U ra OOFIUKINK TpaUTHHUHT KUSIIUK Oypuaru Pg

HUHT Ba €PYFIMK TYJKUHU Y3YHJIUTHHUHT BapHalusuiapuia yrapMmaian, OyHUHT

HaTwKacuaa lgj,, HAHr U Ta OOFJIUKJIUTH ST'PpU YM3UFU Ba KOPOHFUIIMKIATH Ig |

HUHT U ra O0FIUKJIUKIApH YCTMA-YCT TYIIaIu.
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2. Kucka TyTanryB TOKH 3UUITUTH (Jy,) CANTBT MIUIANT KyWwWIaHUIIUHUHT (U, )
(GyHKUUsACH 3Mac.

3. R—0 Ba R,—o sgpHH, KapuImiukiapaa KyBBaT WYKOTHIWIIM COIUD
oynmMaiiau.

Anabuérnapia uiaa 3apsj TallyBYMIaPHUHT TYIUIAHUII KOdGPunuentH (7,
) HypJAaHUIIHUHT (QYHKIMSICU OYIUIIHN Ba TYJa (OTOTOK 3UWIMIMHUA aHUKJIAII YUyH
Mo(E) (€xkm 7,(1)) napHM Ky€m HypJaHUIIKAard (hOTOHIAD OKUMH CIEKTpal

suunurunu df7/dE (€xudl"/dA) napHUHT KynalTMacuHU UHTETpasuiad

ju = A () (A /d2)d2 = q[ 1o (E) (dI/ dE) dE (111)

aHWKJTaHUIIH KypcaTtmirad [10; 6.].
@DOTOHIAp OKUMH CHEKTpaJT 3UWINTHHUHT DHEprusyiap Oyinda TaKCUMOTH

AM1,5 maptnapaa 1.4- pacmaa KEATUPUITAH.

dI7dE, 10Yem?c B!

4+

1.4-pacm. AM 1,5 mapoutra GOTOHIAP OKUMU CIIEKTPAT 3UWIMTHHIHT

sHeprusiap O6yiinua TakCUMOTH.
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@oTOHNAP OKMMM 3WYJINTHMHUHI MHTErpajl KuMMamiapu s3ca l.5-pacmpa
KelTupuiran  OynuO, ynapaaH  (QOTOTOK  3UWIMIMHM  aHUKJAIl  y4yH

XucoOanmapuHu oaxapuiiaa gpoiiganaHuiaam.

I, 10% cmic?t

1.5-pacm. AM 1,5 mapoutraa GoTOHIAP OKUMU 3UWIMTHHUHT HHTETrpall KuAMaTiIapu.

by Ttakcumotrnapnan ¢oiganmann® aHWKIAHTAaH KHUCKA TYTallyB TOKHU
suwturuan KD Tymaérran ¢GoTOHIApHM WHTEHCUBIWTHra OOfnaHumu 3ca 1.6-

pacMma KeNTU-PUIITaH.
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jim, MA/CM?
100

80 —‘\
60
40

20

0,4 1,2 20 28 E 5B

1.6-pacm. Kucka tyramryB Toku 3uunuruau K3 Tymaérran

(OTOHTAPHU MHTCHCUBIIUTHTA OOFJIAHUIIIH.

Arap 7,=1 neb xabyn Kununca

j_ ~q] (dr'/dE)dE ~—j,, (L.12)
E

K3 u nmad ynkapaaurad COJMIITHPMA KyBBaT
P=j4s(U)U (1.13)

ndomanan anukaanagu (1.7- pacm).

j, MA/eM? P, MBT/cm?
0 0
-1 0,005
0037 0,010
-1 0,015
UB

1.7-pacm. Unean KD nmapunuar ¢oto (1) Ba KOpOHFUIHKAATH (2) BOJIBT-aMIIep

XapaKTepUCTUKATIApU XaMa yiIapHu coiumTrpma KyBeatu P=j4(U)U (3).
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ConumtupMa KyBBaTHA MakcuMal Kuiima-tuau P,y (€xu ff, ynap TeHr ky4in) aHuk
TOIUII MyMKHUH OyMacana, onatiaa j;(U)U OoFTaHuIIHN ONTUMAILIAIITHPHUIIL YCYITH
Epnamuna anukanaan [52; 292 6. 100; 285-296 6.]. P,y HU uTepaus MeToau OnIaH

UXTUEPUN  Napakajard aHUKIWKAA XUCOO-7alm MYMKHH. ByHUHT  y4yH

poroBAXuunur maxcuman kyeeatra P, =Uj, Moc kemyBum Hykracura Tyrpu

kenyBun xocumna P /dU =0 onu6 ymiby ndomxanu oauin MyMKUH

1
jO qUﬂf) quad)
=] 22 |exp| 2 | = || =22 |41
Wi HH” ’ (19
I

Oy epaa 0 = |n(1+j—]. KD dotoBAX cunan doitnamannc qU,, (M'KT) ifyKoTHII

opkanu (1.14) Tenrnamanu y3raptupuica

5= [1+ In(éjjﬂﬂ (1.15)

udona xocun Oynaau. bup Heua Takpubuil xucobnanuiap €paaMmuaa 0 HU TYPTTa
pakamMu axaMuaTiId OyiraHn aHukiaukaa tonuil MyMkuH. FOkopu cudarnu sie-
MeHTIap yuyH 0 HuHT Kuitmatiapu 0,04 gan to 0,10 raya nuamo3oHna y3rapuo
Typaau. beBocuta 6 opkanu udoaananrad 3QQPeKTUB KyBBAT 3UWIMTH KyHujgaru

KYpHUHHUIITA 3ra

kT j . n'kT (1-6)
P,=1,—1=0)Info—=~|=] _
! g 4=2) ( Joj a o —

BAX nunr tynaupum kospdunuentu sca P,y o j,, U

ra OyJuII HaTHKa-

cu

cujla OJIMHAca, Kynuujaru

P
i U : (1.17)
JKm cu In( JKm j

udona xocun Oynaau.
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by mynocabarnan unean KD uaa tynaupuin kod3dpdUIMeHTd N° THOJHUHT
HOUJCAUTNK KOA(PPUIIMEHTUHUHT (DYHKIUACH SMACTUTH Kenub unkanu. by N’ quon
KO3 pureHTHHN Oy X0J1Ja KyWIaHWII [IKAJACUHUHT MacIITaOWHU Y3rapTUPYBUH
napameTp €0 Kapall MyMKHH (KeTMa-KeT Ba IIYHT KAPUIWIMK-JIAPHU TabCUPH
HaTkacuaa ff Hu N’ ra xydcus OoFiaHWIM Ky3aTwianu, Oy R, HHHT HoJTa TEHT
OynmaraH KuiiMaTIapy y4yH Ha3apuil ycynna ypranwiras [53; 6.499-505, 54; 6.91-
96, 55; 164-167 6.]). byngan tamkapu [4; 6.133-140 ,11; 125 6., 23; 6.133-138]
uimga P,y N’ ra Tyrpu npomnopiuonan Oymumm Ba R,=0 6ynran xon yuys ff Hu

OollIKa mapameTpiaparu Kyiuaaru Gopmyaacu OJIUHTaH:
In In[l_’“"j
1 Jo
ff 1‘—j 1‘—j | (1.18)
In(f’"j In[_””j
Jo )| Jo

doToraabBaHUK XapaKTepUCTHKAIAp oOpacuaaru ¥y3apo OOFJaHUIIAPHU

Taxyiua 3Tub P,y HM KaTTalalITUPUIIHUHT 3HT caMapaiu ycyiau Oy N’ HU KaTTa-
JALITUPUILLI €KU  j, HU KAMAaUTUPUII KEPaAK JIEraH XyJiocara Kejaull MyMKUH. bUpoK
N’ KaTTajmamraHuga J, AeApid 3KCIoHeHIan optud Oopamu (1.16) €pmammaa

xuco0naHrad P,y HU JOUMHI KUIIMaTIIapyu 3TpU YU3HKIapH Oy ¥3apo OOFIMKIUK-HU
xamaa, P,; HUHT yerapaBHil IOKOpPH KHIIMATJIIApMHU OJMII Mypakkad macaia

SKAHJIUTUHU KYpPCaTaJIH.
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DnemeHTIapHUHAT (HOTOINEKTPUK Xoccanapunn Taxymmiun UK HuHT Makcu-
Maj Ha3apuil KuiMatiapura HucOaraH ymyMmui (ukpiap adTuiMaca Tyiaa Oyi-
Mariau [56; 1-19 6. 101; 112-119 6., 102; 83-90 6.]. 'omoytumnum K3 napu ®UK wr
Hazapuil KUMMaTH OWIaH SPUMYTKA3THUIAPHUHT TabKUK 30HACUHUHT KEHTJIMTH
opacHJaru MyHocabar Oup Heda TaJKUKOIYMIap TOMOHHAAH MacaiaH [57; 63-67,

58; 115-117 6.] ToMOHHMIAH aHWKJAHTaH. YJjap Oy WIIapja Xoccajapw Hieanra

1s, %

CdTe
AISb709%GaAs-30% GaP
28 -

+[50%GaAs-50% GaP

24—

20 -

16

12 -

0 |
0,2

1.8-pacm. Unean KD nuHr Qoitnanu um kodpPpuiurueHTHra TabKuK 30HAaHUHT SHEPTeTUK
KEHTJIUTH Ba TEMIIEPAaTypaHH TabCUPH.

SKWH OyJraH MaTepHaJUlapHU Ba YTUIUIAPHUHT UJI€AJIAIITUPWITaH MOJIeIIapUHU
kypu6 unkkaniap. UK HUHT TaxMUH ATWITaH KUWMATIapu y3rapyBumjap KWii-
MaTHJla TaHJAHTaH MapaMmeTpliapra MabiyM MebEp/ia OOFIUK OYiicana arpu YU3HK-
napHuHT Makcumymu 1,4-1,5 3B sueprusinap sikuHuaa skounamrad Oymumum 1.8-

pacmaa KypcaTuiITaH.
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By makcumymHuu ypHU Xapoparra OOFIHK OViIn0, y I0KOpU Xapopatiapia TabKUK
30Ha KEHIJIMTUHUHT KaTTa KUHUMAaTjiapu coXacura CUIKUN-AU. MaKCUMyMHUHT
MaBXXYJIJIUTH KyEIl HypJaHUIIKAaH (oigany 1oTwirad (poToHaap MUKIOpH OWIaH
(Eq xamaiinmu OwWiaH OpPTYBYM) TUOJHHHT TEPMHK AaKTHUBJAIITAH TYFPU TOKHU
OanaHcnallyBu HaTHKaCUIUP S’bHU, TEPMUK aKTUB-JIAIITAH JUOJHUHT TYFPU TOKU

Eq opTranna kamasau Ba U, opTuiiura onu0 Keiaau.

Kpemuuiinu ky€m snamentnapunuar UK vy Hazapuii xucobnam anaduér-
napjaa TaJKUKOIYWIap TOMOHUAAH amaira OlmMpwirad. byHjaan Tankapyu TOMOHH-
JaH acOCHi OYIMaraH 3apsiji TalllyBYMIIAp SAIAIl BAKTHHHHT y3rapuriid Si acociu KD
napunu 7, ff, Uq, #s mapra tabcupunm Tankuk stwiran [10; 392-423 6. 11; 121-
143 6.,59; 178-246 6.].

I'erepoyTunum KO napunu (1.1-B pacm.) ®UK Hu Hazapuil aHUKIAII 3aps]l
TalyBYMIAPHUHT KYYUII MEXaHU3MIIAPU XaKUJard MabIyMOTIApHU KaMJIUTHIaH
KUMMHYWIMK TyFaupaau. Kyna kyn Typaaru reTepoyTHILIapja peKoMOWHaIIUs-
reHepanus xapaéHnapu (KamOaraiamran KaTiaMmaa) yctuBop Oymaam [60; 605-
910 6.], amMo Oy xo0Ja 3apsiA TATYBUMJIAPHUHT KYYHIN aKpaUIl derapa-CUuaard,
SHEPrusi 30HAJTAPUHUHI 4Yerapajapujard Ba TyHHEUIAHUIUIAD TabCHUPHUAA
IIYHYAJIUK Y3rapyuilii MyMKHHKH, Oy y3rapuiuiap jo Ba N’ JapHUHT KHHMAaTIapUHA
aBBaJIJIaH OeNruiIall UMKOHUSITH UYKIUTUHU KYpcaTaiu.

OUK HuHr aBBayaH alTuO OepwiiaauraH KuMatiapyd MaTepuajiiap Ba ac-
000JapHUHT XOcCcajapura HUXOSATAa OOFNIMK OYIraHu y4yyH YHUHT Ha3zapuil yera-
paBUil KMAMATHHHU SHI YMyMHUH TpUHOUIUIapAaH kenub uukud [61; 937-948 6.]

TOMOHUJaH OaTadcuin MyBo3aHAT MPUHIIMIIK aCOCKIa a0COIIOT Kopa KUCM 1e0

1 H 1 2
p =i MK s)in| 5dm kT (1-5)

o¢h Km q J . = Jxm q S ,

xucobyanran Ky€m Ba KD nman mbopar cucteMana HypJaHUIIAp OKUMUHU Kapa-

(1.16)

naétraHga xampaa, xap oup fiw>Eg sneprusimn ¢poron U=Eg /q xywranumpa ¢
OUPJIUK 3apsA]l XOCWI Kuiaaau ae0 Ky€u EpyFIMrMHUHT KOHIIEHTpaus Koddduiu-

entn 6upra tenr 6ynranmga UK 30 % tenr 6ynumm anuktanras [62; 93-98 6.].

37



Kapuo muxnun Oyiimya ®UK HM onuin ydyH 3apypuid mapTiapHu xucoOra
onran xonna [9; 6.273-289, 63; 1115 6.] ToMOHUAAH CalbT UILIAII KyWIAHUIIUHA

TOIIWITaH

U,=—@1-2), (1.19)

by epna 7. —KD u xapopartu 7- KD ura tymaérran HypJIaHUIIIHA YUKa-PyBYU
xucM xapopatu (kyéu). by myHocabatra myBoduk kpemuuitnu KO u yuyn U,
=1,07 B ra teHr.

Masbnymku, ucranran pean KD maa KyBBaT MyKOTHIUIApH MaBXKyl, YyHKHU
R.>0 Ba R,<co. buz R, Ba R,, TapHUHT 3KBUBajeHT cxeMara kuputuii erapiau (1.9-

pacm).

Ry

gk [ s

1.9-pacm. KD skBuBaneHt cxemacura ketma-keT R, Ba myHT Ry,
KAPUIWJIMKIAPHA KUPUTHITUIIIH.

Kamnanran xkerma-keT R, Kapmunukinapau Tabcupunu 1.10-pacmaa

KCIITUPUJITaH.
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1.10-pacm. KD poTtoBAX cura kerma-ket R, Ba IIyHT KapIIMIUKIAPHU
TabCUPHU. |-KOpOHFMIMKIAru Ba 2-€pyrnukaaru BAX nap.

By pacmaa rpadguk makinga KydlaHUOUIApHU CyMMauail KypcaTuirad (oup
XWI TOKJIapAa). YHaH Taimkapu 0y pacmaa R, ra TeHr OynraH Kusiuk Oyp4yaruHUHT
KOTaHreHcu épaamuyia R, HUHT KMIMATUHU TOMMINTa WMKOH O€pyB-uM 4YHM3Ma
KypCaTUJITaH.

R« HU XucoOra onuHranja U, y3rapMaiiin KMCKa TyTallyB TOKU 3ca R, HUHT

Kyla KUYUK KUWMatiapuja bTHOOpra ojMmalauraH jgapaxana ysrapmaiian. R
KaTTaJlalllTaHJa 3Cca dSJEMEHTHUHI XapaKTepucTukacu ctge=R, TYFpu 4YH3HUKKA
untunanu Ba ff 0,25 ra sxunnamanu. XXamnanrad R, KapIIMIMKHAHT TabCUPU OUP
XWI KydJaHWIUIapAard TOKHUM CyMmMMalaml OujaH aHuKIaHaau, Oy ToKjap
saneMeHTHUHI BAX cupaH mIyHT KaplWiukK Hoiib Oynranaa Ctgp= R, nu 1Yrpu
yu3uK OWiaH aHuKIaHaau. by Xonjga KypUHAAUKW, KUCKA TYTalllyB TOKU JIOMMHIA

KUUMAaTHHU CaKJIalau caabT WIJIAIl KyWIaHUIIN 3¢a OUp 03 Y3rapuily MyMKHH.
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R« Ba R, Hu xucobra onran xonjgaru snemMeHTHUHI BAX cu Kyiunmaru

KYpUHHUIIIA OYnanau

U-IR U-IR
| = |0{exp|:%jl—l}+ R —— I|_ (1.20)

w

R>0 6ynranaa cyneprno3unys NPpUHUUIN TYFPUIUTH Oy3uiIaau Ba EpyFIIHK-
naru BAX HU KOpOHFYJIMKIArd 3rpu YM3UKHU OJJUWTMHA CHJDKUTHUIIL OMIIaH o0
oynmaiinu. (3.1) na xuputwiran f mapametrpian ¢oiiganaHu0d >kamiaHTraH mnapa-
METPJIH DIIEMEHT MOJICIIMHUHT #s Ba ff mapHu aHuMKnam yuyH aHUK UQOTaHHA OJIUII

mymkuH [64; 501-512 6., 65; 670 6.]. ®akar R, HU XpcoOra oJIMHTaH/a

-1

7= 1+2R 1 In(ﬂJ'JoLj (1.21)
B .kT

P.s Ba ff map sca xylimparu xypuHHIIIApIa E3UITATH

nkT
P, =" - mm[ﬂh}m(l e w22)
0
P
_ o¢h
T N (1.23)
Km q JO

Jxm XKaTTaUK (1.23) HUHT Maxpaxuaa OYJIHIINA KepaK, YyHKH KeTMa-KeT KapIIuiInK
KaTTa Oyiranjia j. Ba j, Jlap Oup-Oupunan (Gapk KWIAIIKM MyMKHH. | HE XaM (akat
TakpuOuii Xucobmam ycymiapu Epaamuaa anukiaanaau [66; 221-231 6., 67; 5459-
5471 6., 68; 444-461 6., 69; 134-137 6.].

IOxopuaaru KD napunusr ororanibBaHHK XapaKTepUCTUKATIAPU YUyH Kell-
TUpWITaH Oapua GopmynanapaaH Kypull MyMKUHKH, Oy mapaMmeTpiapHu Oapdacu
xapopatra Oornuk Oynap skad. llynunr yuyn ymOy umga KD mapHunr acocuii
dboToranbBaHUK XapaKTEPUCTUKAIAPHU Xapoparra OOFJIaHUIIMHHM TAIKUK KHIIHAII

Ky3/1a TYyTHJITaH.
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11 BOB. KYEII DJEMEHTJAPUHUHI ®OTOI'AJIbBAHUK
XAPAKTEPUCTUKAJIAPUHU XAPOPATI'A BOT'VIAHUIIHN

§2.1.Kyé€uI s5ieMeHTIapuHy TYWMHUII Ba KUCKA TYTAlllyB TOKH

§2.2. Kyém 3JieMeHTIapu KHCKA TYTAaIllyB TOKH 3HYJIHTHHUHT
xapoparra 0oFJIaHUIIU
Anabuétnapaa spumyTkaszrud acociu KD mapunu ¢oToraabBaHUK XapakTe-
PUCTUKAIAPUHU XapopaTra OOFJAaHUIIUHU KYpcaTyBuM Ta)kpuba HaTHXalapu
kentuprirad. [10; 256-384 6., 11; 139-143 6.] Ymap KD mapuHuHT KUCKa TyTalryB
toku 3uunuru t=-100° C++100° C opanukma xapopaTra Kydcu3 OOFIaH-TaHIUTHHH
kypcaraau. byHaaH tamkapu 3ca aMmopd ruaporeHu3anusiaaHral kpemaui (a-Si:H)
acociiu KDnapu yuyH mact Xapopamiapaa Oy OOFIaHMII KywId OYIUIIMHH

kypcatunrad. by 6ornanunuiapau udoaanoBuu hopmynanapuu [74;

J. MA/cM?

Jo=7,61+10"1 =1,14
102 L

10°
J0:3,91*10'9
n=1,47

10 -

10° |-

10 1 1 100
0 01 02 03 04 05 UB

2.12-pacm. Kpemuuii acocnu p-n yTunum Ky€m 3JeMEeHTIApUHUHT KOPOHFYJIUKIATH

BAX (1) Ba Jur HY Uew O0rnanumu (2). AM1 épurtunrannukna ®UK 13.6 %.
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2.13-pacmpa llotTku Tycurmmm a-Si:H cTpykrypanapu yayH TYFpU HYHAIHIIIATH
dorotokHu (1) Ba KOPOHFYIUKIATH TOKHU (2) Temmneparypara OOFJIaHUIIIH.

19-22 6.] wmpma xenTupu® uwmkapuiarad. Ammo Oy dopmynamap Taxkpuba
HaTWKaJapuHU TYNa TymIyHTHpa oiamaraH. KD mapuHUHT KuCKa TyTallyB TOKH
3UWIMTMHU IOKOPHU XapopatiapAar y3rapuiuiapu 3ca ypranuiamarad. by coxangaru
Y3rapuiuiapHy YpraHull axaMusTra sra 3KaHJIUruHu aMmop@ sipuMyTKa3-rudiapaa
dboTOYTKAa3yBUAHIMKHN xapopaTuii cyHum xomucacu [15; 315-317 6.] commp
OYIUIIMIaH XaM KYpHUIll MyMKHH.

Bbymapau xucobra o6, ymoy umna a-Si:H acocmu KD Hu Mmonen cudarua
Tannad, amopd spumyTkazruy acocau KD HHMHI KMCKa TyTalllyB TOKM 3UYJIUTH Ba
CaJbT MIUIANI Ky4YJaHUIUIAPUHU XapopaTra OOFJIAHUIIMHHU aHUKJIOBYM TaXpuOa
HaTwKanapuaaH Oy OoffaHUIIApHU GopMyliaapu KeNTUPUO YMKapuirad. Yiap
€pmamuma Taxpuba HaTIKalapu TymryHTHpwirad. Kucka TyTamryB TOKHA 3UWIH-
TMHUHT TaCT Ba IOKOPM XapopaTiapiard y3rapuiulapu ypranwirad. by mnapa-
Metpun KD mnorenuuman tycuruHu Oananmiurud Ba (oToBAX HHM HOUJEANIUK

kod(pdunmeHTUra OOFIaHUIIUIAPH AHUKJIAHTaH.
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KD napunu ¢potoBAX WHUHT Ba TYHMHUII TOKH 3UUIMTHHUHT Xapopartra

oormaanm Gopmynacumad dorgananand [10; 418 6.] ma canbT WA KYWIAHHUIIN

ydyH
n'kT . ,
U, :T[In jon —IN(ALN(EQ)EQ) ]+ ' (2.21)
udona omuuran. by epmaru n’ — boroBAX Hu Houneamnuk (cudar) kodd-

¢urmentn, K — BonbliMaH NOMMHICH, ic— YTKa3yBYAHIUK 30HACHIATH 3apsi
TanryBYmIapHUHT Xapakatdamiurd, N(Ec) — yTka3yBYaHIIMK 30HACHIATH AJICKTPOH
xoJatnapuHu sddektuB 3uunuru, Es— KD cuprtuparu snexkrp MaiioH KydiaH-
ranauru, ¢ — KO naru noteHuuan TYCUKHUHT OalaHaauru 0ynuo, yiaap Xapoparra
nesipiu Oornuk Oynmariau [74; 19-22 6.] amMo yimapHU KuiMaTiIapuHu O€BOCHTA
BAX yndarn MyMKUH Mac, j,— KHCKa TyTallyB TOKU 3UWIHTH, U, — CABT HIILTAII
Ky4JIaHUIIN.

(2.10) popmynanan KucKa TyTallyB TOKH 3UWINTH Xapopartra Kyucus OOFJINK
OynmanuraH coxajaa cajbT WIUIANl KYWIAaHUIIMHUA XapopaTra OOFJIaHUIIN YU3UKIU
Oynumu Ba Oy 4yu3MKHU XapopaTHu 0 KuiiMatura skctponosnuscugan 7=0 na
U.~n’¢ ta Tenr Oymumm kemub® umkaau. bynn xmcobra omm6 [10; 418 6.] ma
kentupwiran a-Si:H acocuma taii€pnanran IllorTku Tycukmm KD HUHT canbt
unuian KywIaHUIINHE Xapopartra OOFJIaHUIIUHKU KypcaTyBuu 2.14-pacmaa KeiaTu-
pwirad Taxxpuba HaTwkanapugan ¢oigananu6, (0, n’e) Ba (7o,Uoq) HyKTamap-gan
YTYBYM TYFPHU YU3HMK TEHIVIAMACHHHU €3CaK

LI
Uy =g, —N'@)—+n'p (2.22)
TO
udponann onamu3. by epaa Uo., —xona xapopatumaru (7o =300 K) canpr

nouIam Ky4JaHUWIIN.

TYyWrHAIIT TOKM 3UWIMTHHUHT Xapopartra Oornanumman [10] xeatupunran
uponacunan 70=300 K marm TYWHHWII TOKH 3WYWIMTH joo Ta TEHT OYymamau ned

XHucoOJIaHCca,
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2.14-pacm. a-Si:H acociu KD 1 canbT Himianm KywIaHUIIMHUHT TEMIIEpaTypara
OOFJIaHUIIINHY TaXpuOaaaH onuHraH Hatwxkanapunan [10; 418 6.] doiinananub noTeHIUaN
TYCHUK OamaHITUTHHHA aHUKJIAII.

. . 1 1
Jo = Joo eXp[qu(f_?)} (2.23)

ndoma xocun 6ynanu [8]. KO nmapuau horoBAX ununr popmymnacuaa
. : qu )
U=U,, 6ynranna j,= 0 Oynumuman

i i qu
— cwy)_1
Jiom Jo{exp( T ) } (2.25)
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TEHTJIMKHYU OJuIl MyMKHUH. byHra (2.5) Ba (2.6) napHu Kyicak, KUCKa TyTallyB TOKH

SUYJIMIMHU Xapoparra OOFIaHUIIIHN Y4yYH

Jom = Joo exp{q% (Ti—%)}{exp[ nf]k(_”r (U;C” = n'(l—Tr—O))}—l} (2.26)

udona xocun 6ynanu. 2.15-pacmaa a-Si:H acocuna taiiépnanran HoTTku TYCUK-TTH

K3 HUHT KHCKa TyTalllyB TOKHW 3UYINTMHU Xapoparra OOFIaHUIINHU Ta)KpI/I-6aI[aH

OJIMHTaH HATWXKaJIapHU KeATUpWiIran (uiaosa 1).

- 2
Jxm, MA/CM”

2
2— — ST m— @

/ * o O \

100 300 I,K

2.15-pacm. a-Si:H acociau KD u kucka TyTanryB TOKH 3UWIMTHHHHT TeMIIepaTypara
oornanummman 1-taxkpudaman [10.] Ba (2.11) popmynagaru hpotoBAXHu cudar
kod(pdunmenTununr: 2—Nn’=1; 3—n’=1,006; 4-n’=1,01 Ba 5-n’=1,06. kuitmataapu
V4yH OJIMHTAaH XHUCOOJIal HaTIKaJIapH.

uHUHT cudat (HouaeamuK) KO3 OUIIMEHTHHHN Typid KUAMAaTIapuaaru Xucoomai
HaTwkanmapu 2.16- pacmpa kenatupuirad. Amopd sSpuUMyTKa3rudjgap acocuia
taii€pnanagurad lorrku Tycuxmm KO napuaunr cudar kospdunuentu n’~1,0-1,2
opanukaa éraau. Xucob-nammapau ¢=0,97 B, U,~=0,31 B Ba joo=1,28*10"° A/cm?
KuitmaTinap yuyH Oaxapunran. Pacmpan kypunaauku, (2.20) ¢opmyna taxpuda
HATWOKAJIAPUHU XaMMa KHUMATIapuHU TYITyHTHpPA 0JIMAc dKaH. Arap caibT WIUIAII
KYWIAHHITUHAHT Xapoparra OOFIaHWINHIATH IKCTPO-Toisnus mmaptuga 7=0 ma

U.~¢@ TeHrnuk Oaxkapunaau Ae0 XxucoOlacak MKKH HYKTaJaH
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2.16-pacm. a-Si:H acocimu KD ® KUCKa TyTamlyB TOKH 3HYJIMTHHUHT
Temneparypara OornanumuHu 1-taxkpubagan [10] Ba  (2.13) dopmynagaru
dboroBAXHu cudar korppunuentuaunr: 2—n’=1; 3—n’=1,006; 4-n’=1,01 Ba 5-
n’=1,06 kuiiMaTnapu yuyyH OJMHIAaH XUCOOJall HATHKaJIapH.

YTYyBYM YM3UK TEHIJIAMACUaH

T

UCU :(UOCu _¢)_+¢) (227)

TO
udonanu onamusz. by udona poroBAXuu U=U., ra Tenr Oymaauran Hykracuaa
n’=1 mapt Oaxkapunaauran xoJ yuyH (2.22) popmyna 6wiad Oup Xuia MabHOTA 3ra.
(2.22) nan ¢doiinanann® KUcKa TyTallyB TOKUA 3UWIMTHHHU Xapoparra OOfJia-HUIIH
xucoOaacak

. ge 1 1 qe U, T
Jim = Joo exp{ " (T0 T)}{eXpL.kTO( p, +T) (2.28)

kypunumgaru udona xocun Oymamu. 2.17-pacmaa (2.26) dopmynanan N’ HUHT
1<n’<1,]1 opanuknaru Typjiu KUAMatTiapu Y4yH OJIMHIAaH XMUCOOJIall HAaTHXKajJapH
KEJITUPUITAH.

Kypunub typubauku, KO norenmman Tycuk OanaHIMTHMHU CaJbT HILIAII
KYWIAHHUIINHA SKCTPONOJSINMACUAAH aHuKJIaHaauran ¢=0,97 B kuiiMa-Thaa mact

XapopaTiapaard Taxpuoa HaTHKaJlapUHU TYUTYHTHPA OJIMac SKaH.
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Xucoobnanuiap 0y 6ornanuin GoroBAX HuHr cudat koddduiirieHTura xyjaa
Ky4-nu 00ofnuk Oynmummuu Ba N'>1,01 6ynranga (2.11) popmynanan xucoOnaaHran
KHCKA TyTalllyB TOKY 3UWINTH TaXXprOa HaTHKaJIapura yMyMaH MOC KeJIMAaC-TUTHHH
KYpCaT/IH.

[75] na macT xapopariapja KACKa TYTallyB TOKH 3UWIUTHHH |.,—0 KuiimMaTra

Jrams MA/eM?

2.17-pacm. a-Si:H acocnu KD vHHM KMCKa TyTallyB TOKH 3HYIUTUHH
temnepatypara Oornanumuag N’=1,006 Ba ¢=1,16 B kuiimatnap yuyH (8)
(dbopMynasaH OJMHTaH HaTHXKaJap.

sra Oynaguran xapopatu KD moreHuuman Tycuk OalaHIIUTMHU OpTUO OOpUILH
Ownan optumm kypcatuiras. [llynu xucoobra onu0, Taxpuda HaTvmxanapunu (2.11)
dopmyna €pramuia Tyia TYWIYHTHPUII YIyH XucoOnanuiap Oaxapuinu. Yiap
n’=1,006 Ba ¢ =1,16 B 6ynranga (2.28) popmyna Ba Taxpuba HaTmwkazapu Oup-
Oupura Moc KeaumuHu kypcatau (2.17-pacm).

Keitnaru xucobnanuiap KD mapuHHUHr KHCKa TyTallyB TOKH 3UYJIMTHHUHT
KUMMaTIapy KyWId Yy3rapuiira y4paMmManguraH XapoparT HHTEPBAIM ITOTECHIMAI

TYcuk Oanmananmurura OornuK OynumuHu Kypcatau. by natmkanap 2.18-pacmua
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2.18-pacm. a-SitH acociim KD wHM KHCKa TyTamlyB TOKH 3HWIMTHHH TeMIleparypara
oornanumuan N’=1,006 Ba 1-¢=0,45 B, 2-¢=0,97 B, 3-¢0=1,16 B, 4-p=1,5 B kuitmarnap yuyH (2.13)
dbopMmyranaH OJMHTaH HaTHXKanap. A-KUCKa TyTallyB TOKY 3UYJIMTHHUHT CYHHIIHN Ky3aTHIIaJUTaH CoXa.

KEJITUPWIraH. YiapJaH KYypUHaIUKH, TOTEHIHAN TYCUK OaJlaHJINTH KHYUKIIAIINO
OopraHja KMcka TyTallyB TOKH 3UWIMTMHUHT KUUMAaTIapu Kywid Y3rapuiira yd-
pamaiiuran xapopat HHTepBajau opTud Oopap skaH. KOkopu xapopartiapmaa aca
(T>360 K) kucka TyTamryB TOKH 3UWIMTHHU SPUMYTKa3TUWIAPHUHT (OTOYTKA-
3YBUAHJIMTUHUHT XapopaTtuil cyHuiura yxmam (A coxa) kaMalWilud Ky3aTujap
JKaH.
2.1-xanBanga TOTCHIMAT TYCHUK OamaHmimukiapura moc kKemyBum (2.28)
dbopmynanan XxucoOaaHraH KPUTHK XapopaTiap KEATUPUITaH.
2.1-xanBai

ﬂpHMS"TKaI}FH‘I acocCjin KyCI]I JNMEMECHTIIIapuAa TAaKUKJ/JIaHTI'aH 30Ha
IHEPIreTUK KCHITTUI'MHHA Xapopaira 6OFJII/IK.]'II/IFI/I

Ne | Eg, 9B |li,=0 6ynanurad | lin= lnax OYynmaguran |l.,= 0 6ymanuran
Tmin, K T, K Tmax, K

1 | 0,45 69 425 621

2 | 0,97 97 367 441

3 | 1,16 109 354 410

4 1,5 128 340 379
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Vuparu T1-KUCKa TyTallyB TOKW 3UWIMTH HOJITA TeHT OyinanuraH (j,,=0) mact,
T-KUCKa TyTallyB TOKH 3WWIATH MaKCHMaJl KHUMATTa (Jm=]uaxc ) Ta OVIIaguran Ba
T>-3ca Kucka
TYTallyB TOKU 3UWIATH HONTA (j,,=0) TEHT OYIauraH FOKOPH Xapopatiap.

Mabnymku, unean KD napuHUHT NOTEHIMAN TYCUFU OalaHIJINTU TabKHUK

30HAHUHT (XapakaTyaHJIWK TUPKUILN) KEHTJIUTY OuiaH aHukiaHaau [9; 0. 278]

p~—2 (2.30)

By HaTmxkanap mact Ba HOKOpHU xapopamiapaa numananurad KD napuHu Takuk
30HACUHUHT HHEPreTUK KEHIJIUTM KUYMK OyiaraH sSpuUMyTKa3ruwiap aco-cuaa
Ta€piianl KepakIuruHU KypcaTaii.

Tabkunnad yTamusky, Oy HINJIa OJMHTAH HATIXKAJIAp KPUCTAILT SIPUM-
yTkasrud acocau KD napu yuyn xam ypurnu 6ynaau [82; 435-446 6., 94; 60-62 6.].

By epna T1-Kucka TyTaiyB TOKM HOJITA TEHT OYIaAurad XxapopaTHU MUHUMAJI,
T-KUCKa TYTYIIIyB TOKM Makcumai OylaJuran XapopaTHu, [2-KUCKa TyTallyB TOKH

HOJITa TeHT OYJIaiurad XapopaTHU MakcUMaj KuimaTiapu

82.3. Kyém siemenTiaapuHuHr ¢poroBAX ra xapopaTHu Tabcupu

Mabnymku, KD napuHuHT Uil camapagopiauruHu YIapHUHT (OTOrajibBaHUK
napamMeTrpiaapu anukiad o0epaau. by mapamerpnap kuitmatinapunu, KO Hu €putniia
BAX nu taxpubaBuil ynuanmapaaH aHukiaaHaad. KD HIIMHM KEHT TeMIiieparypa
nuanaszonuna, macanan T=(-120 °C+140 °C) na Texmmpumaapaa Ha3apuil KaHgai
Oyica, amanuii Xxam XyAau IIyH1al kuiiMatnapra sra 0ynaau [74/1].

[75,76,77/1,2,3] umnapga KO BAX Ba ¢oTO3IEKTpUK IapaMmeTpiapura
TeMmreparypa TabCUPUHM AaHUKJIOBUM TaxpuOalaH aHUKJIAHTAaH HaTUXKajap
KEeJITUPUITaH. BUpPOK YHUHT napamMeTpiapyuHu XapakKTepjoBYM  TEHIJamasap

Mypakkad KYpUHHUIITa 3ra, S’bHU yHIOy mapameTpliiapjard 0ab3u KaTTaluKIapHU
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oeBocuta BAX €xu potoBAX nan doiimanmanu® aHUKIAII aMaadid KUXaTIaH
MYMKHH 3Mac.

bynra OOFJIUK X012 yoy naparpada, (dhoToraapBaHUK
XapaKTepUCTUKATAPUHUHT TeMIepaTypara OOFJIaHUIIMHUA aHUKJIOBYM TaxkpuOa
HaTwkanapu Ba [78,79,80/1, 2, 4] na Hazapuil OJIMHTaH TEHIJamaiapaaH
doinananu6 KD uu épuruiga yaunr BAXra remnepaTtypa TabCUPUHU YPraHUIIIH.

Kypuuubd typudbauku (2.2) dopmynagan ¢oigananué KD napuHuHT
éputmirannukaaru BAX cuHM Xapoparra OOFJIaHUIIHU AHUKJIOBUM TaxkpuOa
HaTWKaJapUHU TYIIyTUPUILI MyMKHUH 3Mac. UyHku, Oy HaTWKalapHU TyIIyHTHPUII
y4yH oyiiuHaH (2.2) udoaaaarv TYHUHUII TOKU 3UWINTHA Ba KHUCKA TYTAlllyB TOKH
3UWIMKIAPUHY XapopaTra OOFIaHUIIMHU OWIUI KEepak.

[81,82,83/1, 2, 4] umuapaa a-Si:H amopd TtunporeHmsupiaHran KpeMHUN
acocmu KD Mogen cudarupga tanmad, ymap ydyH sSpuM SMmOupuk ycyiaga KD
éputirannukaaru  BAX Hu TemmnepaTypara OOFJIMKJIMIMHM AHUKJIOBYM Ba
TaxxpuOanap/iaH OJIMHFaH HaTWXaJlapHU eTapiuya SXIIM H30XJalra WMKOH
OepaauraH cofanamral TeHraaMmanap OJHHIH.

ByHuHr y4yyH Oommjga KUCKa TYTallyB TOKH 3UWIMTH Ba TYHWHUII TOKH
3UYJIMTUra TEMIIEpaTypaHu TabCUPUHU aHuKam kepak. KD vu éputumma BAX
HUHT 3KCIIEPUMEHTaNl HATWKaJlapy, KAYOHKH YMKHII Ky4WIaHUIIW CaJIT HWIUIAII
kyuitanummra (U.,) ra TeHr Oyaranaa yHJad YuKyBUd (DOTOTOK 3UUJIUTH HOJITA TEHT
oymanu. llynunr yayn arap (2.2) na U=U,, Ba j,=0 Hu XucoOra onuHca KyHumaru

TEHTJIUK OakKapuiiaiu:
. ) qu.,
= Jo| exp(—=) -1

by epnan Uyx KyunaHuUII y4yH KyWHJAaruHU TONIAMHU3!

U, =2 g . (2.4)

cu q JO

Cant wumam Ky4JIaHHOIMHU TEMIICpaTypara 6OFJ'II/IKJ'II/IFI/IHI/I AHUKJIaliaa

TYUMHUII TOKH 3UYIUTH YUyH [84/3] na onuHran HatwxkanapiaaH (GoiganaHaMus:
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Io = uc N(EC JEs exp( E$] (25)

by epna ¢ — KDOHuMHr noTteHmMan TYCHK OalaHIJIUIH, AU-3apsii TallyBUMHUHT
XapaKaTyaHJIUTH, N(Ec)- VTka3zyBuaHNMK 30HACHAA DIIEKTPOH XOJaTiap
3UYIUTUHUHT 3 PekTuB Kuitmatu, Es—KD na ro3ara kenras Taiiku 3JI€KTp Mal10H
Ky4JIaHTaHJIUTH.

Vpraumnaérran KD y4yH Oepwiran mnapameTpjJapHUHT COH KUIMaTUHU
oeBocuta BAX nan anukna® Oynmaiinu. Illynmait xunu6G Oy mapameTpiiapHu
aHUKJIAIlJ]a CepMallaKKaT YiaJyalulapHu HYKoTaauraH OOIIKAa YCYJIHU TOIMIII
Makcaara MmyBouk Oynamu. llyHuHr yuyyH aBBajd TYHMWHHUII TOKM 3UWIMTHHUHT
TeMIepaTypaBuil OOFIUKJIUIMHU KyWHAaru KypuHUILA aHukKiIaimu3. Kauon
Tp=300 K, 6ynranaa TYHHHUIIT TOKMHHHT 3UWIUTH  jo=joo OYJ1amu 1e0 dapas Kuiicax,
y xonza (2.5) nan Kyiugaruau udogaHu oJlaMu3:

joozq:ucN( )E eXp( quj (2.6)
kT,
(2.6) Hu xmcobra omuO (2.5) HM Yy3rapTUpcak TYWMHHII TOKM 3UWIMIH Y4YyH

Kylnaaru uoganu ojlaMus3:

1
Jo = Joo €X p(qk(p [T__?j] (2.7)

(2.7) mn (2.4) ra ky1u6 Kyiingaru nogaHu OJIAMHU3:

kT, [ ] qgo(l 1D
U, =—-1In -2exp| ———| ——=||+1], 28
q (Joo ( kT, T @8

Mabnymku KO yuyH Jo 001 mrapT Oakapwiiaau, MyHUHT yuyH (2.4) HU Kyiugara
0

KYpPUHUIIJA E3UII MyMKHH:

nkT , (]
U, =—">In == 2.9
q [ o ] (29)

VY xonna (2.7) Ba (2.9) nan kyiumara udoIaHu OJaMm3:
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J qe | nkT
U, =|In == |- +ne. 2.1
{ [Jooj kTJ q (2.10)

[85/3, 86/5] wmpma  TYHWUHUII TOKM 3UWIMTHHU TeMIlepaTypara OOFIHKIUATH
dopmynacuman (oimanaHnd, canT WMOUIANI KyWIAHHIIMHAHT TEMIIepaTypaBUii
OOFNaHUIIM y4yH U(o/1a OJTUHTaH:

: nkT
U, = [ln Jim - In(qﬂcN(Ec)Es)]T‘l' 7 (2.11)

(2.10) Ba (2.11) nap €pmamMmia caiabT HIUIANl KyWIAHUIIMHU TeMIepaTypara
OOFJIUKJIUTU Y4yH OJIMO OOopuiraH xucoOJsaml HaTuXKaiapu OUTTa ATpU YU3UKHU
xapakrepnaiiaun. demak (2.10) dopmyna Oyiinua cailT uuuiam Ky4JIaHUIIAHU
TeMreparypara OOFIUKIUTUHA aHUKJIAIl MyMKHH.

OkcnepumenTtan HaTmwkanap -100°C<t<+100°C temmeparypa HWHTEpBaIHIa
KD kucka TyTamyB TOKM TeMieparypara Jespid OOFIMK dMaciIUTMHU KypcaTtaau
[87,88/1, 3]. (2.10) Ba (2.11) maH canT WILIAII KyYWIAHHAIITN TEMIIEpATypara YH3HKIH
OOFJIaHUIITa 3Ta SKaHIUTKH Keaubd unkanu Ba (7=0) Temmepatypana Oy OOFIaHMII
sKcTpanoisuus Kuinuim uynu Uy, =N ¢ Hu olamus.

2.3-pacmaa a-Si:H KD y4yH cant unmam KywIaHWIIUHE TeMIepaTypaBuil

OOFJIaHMIIIMHU SKCIIEpUMEHTAN HaTmkanapu keatupuiarad [90/3].

UC‘u,B
7B
1,0 3/0’9
08 + e,
e
(1Y
06 1 e
|
\.\'.
o,
04 1 .
| | I |
0 200 400 T, K

2.3 — pacm. I'maporenumsarusianradn amopd KpeMHHi acocau KD
JAPUHUHT CaJIT WIUIANl KYWIAHWIIUHU TeMIleparypara OOFJIaHHITUHU
aHUKJTOBYM TaxprOa HaTkazapu (¢@o=0,97 B) [90/3].
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2.3-pacMaaru rpadukaaH KYpuHUO TypnOauku xakukataan xam U,,(7) Oorimanuin
yn3ukiau. by mabiymornapaan ¢oitnananu6d (0, ng) Ba (7o, Uqo) HyKTanmapaaH
VTyBUM TYFpU YM3UK TEHIJIaMAacHUHU aHUKJIAll MYMKUH HaTIKada KyWHJIaruHU
0JIaMU3:
U, =WU. —n¢)l+ ne (2.12)
T, ’ '
by epna U.,0-To=300 K na cant unuiamr Ky<€IaHHIIH.

(2.12) dopmynagan KD napuHUHT cajbT MILIANl KyWIAHUIIMHU XapopaTra
OOFJIaHUIIM YUYyH OJMHITaH XuUcoOnam HaTwkanapu 2.4 — pacmaa KeITHUPUIITaH.
Pacmpan kypuHaauku, cajdbT MOUIANl KYWIAHUIIMHUHT Xapoparra OOFJaHUIIU
(hoToBAX HUHT HOMACATUK KOG PUITMEHTH Y3rapuiliy OUilaH XyJ1a Kywid y3rapap
skaH. by y3rapummmapaa ¢oroBAXuuHr Houaeamwuk kodpdunrentu 1 nan karra
oynca KD napuHUHT canbT UIUIAINI KyWIAHUIIMHUHT KuiimMaty uaean KD napuHunr

MOHEeIMa TYCUFUHUHT OalaHJIMTMHUHT KUMMaTHIad KatTta 0ynub O0ynub Komamau.

12|
1,0 -
1
' .
0,8 H+
I
I

0,6

| | | | |
100 300 500 T,K

2.4-pacM. KD napwHHHT canbT WIIUTANI KYy4YJIaHUIIHHA TeMIIepaTypara
Ooornmanummm yuyH (2.12) wudomamaH onMHraH XHCOOJAIl HATHXKAIAPH:
Xucobmanutapau GotoBAX HuHT HOMaeamuk koddurmuentuaun 1-n=1; 2-

n=1,1; Ba 3-n=1,2 kuitmaT/Iapu yudyH OakapuiraH.
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Oy epaa Eg — unean KD napuHUHI TabKUK 30HACUHUHT SHEPre€THUK KEHIJIUTH. byHun
sca Oynuiu MyMkuH 3mac. llynunr yuyn K3 nmapununr poroBAX cugaru canbt
Unulall Ky4IaHWIIM aHUWKJIaHaauran Hykracuaa (GporoBAX HUHT HouJeaIuk
kod(ppunuentu 1 ra TeHr Oynanu €ku caiapT unuiam Kyuianuimu GoroBAX HUHT
HOUJCAUIMK KO3 (UIIMEHTUra yMyMaH OOFIMUK OYynIMaiiu JeraH XyJOCaHU
YUKAPUII MYMKHH.

(2.12) vu y3raptupuO (2.11) ra yximam KypUHUIIHA OJIAMU3:

g nkT
U =|——U._,—¢) |—+n
u (nkTO( cu0 w)) ] +Ng, (2.13)

(2.10), (2.11) Ba (2.13) nap épaamuaa OakapuiaraH COHJIM XMCOOIAILIAP, jum, Jo0,

1cN(Ec)Es Ba Uy HU KuAiMaTIapyHA TaHJIa0 STPH YN3HKJIAPHHUHT ¥3apo
MYBOMOUKIUTUHU TaMUHJIAIl MYMKUHJIUTHMHU Kypcataau. Jlemak caint unuiamt
KYWIQaHUIIMHUHT ~ TeMmiepaTtypaBuii Oofnanumu  yuyH (2.13) TeHrnamanas
(dbolinanaHuIn MyMKHUH.

Mabnymku, KD noteHmuman TYcuk OaJaHIJIUTUHUA — SIPUMYTKA3TUY
TaKWKJIAHTaH YHEPTETUK 30HA KeHrnuru aHuknanau. [lyaunr yayn KO norennman
TYCUK OalaHJJIUrd TeMmIiepaTypara OOFJIAHUIIM TaKUKJIAHTaH HSHEPreTHK 30HA
KEHTJIMTUHU TeMIeparypara OOflaHUIIM OwiaH Oup Xwi Kypuiiga Oynanu ned

XUCOO0IaI MYMKHH:

P=¢, =T (2.14)
by epma ¢,- T=0 K nma KD norenmman tycuk OanaHmiuru, y- amopd
SPpUMYTKA3TU4Ya  KOBAK  XapakaTYaHIMTH  KCHIJIUTUHA  TeMIIepaTypaBHM
Kod(ppuLMeHTH. YHUHT KUUMATH SPUMYTKA3TUWIAp YUyH ¥ ~ (5-10‘4 —10‘5) sB/K
opaJIMKJa xoumamamu [91/6].

[ynunr yuyH (2.7), (2.12) Ba (2.14) napnu (2.3) udogara kyiin6, KO kucka
TyTallyB TOKW 3WWIMTUHU TeMIlepaTypara OOFJiaml y4yH KyWHJard KYpUHHUIIAA

TCHIJIaMa OJIMHIOW.
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o q(po—2T) 1 1 (@ —7T), Yo 0 Ton|_
Jxm_JooeXp{ ” (To T)}{exr{ KT, ((%_ﬂ) n(l T))} 1](2.15)

bupok (2.15) nan ¢oitnananun6 xucobnanran Hatwxkanap [92/3] na onuHran Kucka
TyTalllyB TOKH 3UWIWTHATa TeMIlepaTypa TabCUPUHHU KYpCATyBUU HKCIIEPUMEHTAI
HaTWKaJapHU eTapiinya TYJIUK TYIIYHTUPUO Oepa OJMacCIUTvMHU KypcaTajau.
Keitunru onu6d Gopunran tankukotiap acocuga 7=0 Ba U.,=¢ na cant wuiwiamt
KYWIAHUIIUHA SKCTPOMOJSALMS KWIHIIJIAH HKCIEPUMEHTANl HATWXKaJapHU TYIUK

TYLIYHTUPYBUYM Kyluaaru ugopaara sra OyinamMus:

Co Q(pe—T), 1 1 Q@ —7T), Yo o, Toy |
J““""GX{ T T)}{exl{ KT, (@77 1+T)} 1](2'16)

2.6-pacMga Oy TeHrnama €paaMuia  OJMHTAH —XHUCOOJANl  MabJIyMOTIApU
KypcaTW/raH Ba TaKKOCJAII y4yH TaxpuOa Hatmxkanapu kypcaruiarad (n=1,006 Ba
00=0,97 B) Ynapaunr mocnuruaad KD uu éputuniga BAX Honmgeanmuk

Kod(ppULIMEHTH aManuil KuXaT/AaH siHa TeMreparypara OOFJIuK SMaCIUTUHU

Js, MA/cM?
2 — - \
1- °
1 — 2_ _
0 | | | L |
100 300 T, K

2.6 — pacm. I'maporemsanusiianrad amopd kpemHmii acocnu KD mapuHMHT
KHCKa TYyTallyB TOKH 3UWIMTHHUAT Xapoparra 0oriaanumiu. 1- taxpuoda [90/3] Ba (2.16)

dopmynanan n’=1,006 Ba po=0,97 B Gynranaa onMHraH Xucooal HaTHKaJIapH.
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tacnukyiam  MyMKuH. [llyHWHT y49yH KuCKa TyTallyB TOKH 3WWIMTHHUHT
TeMIrepaTrypaBuil OOFIMKIUTMHU aHUKIa11a Oy mapaMeTp KuilMaTura Temieparypa
TabCUPUHU XHUCOOTa OJIMHMATraH.

Ounu KDnu éputumpa BAXra temmepaTypa TabCUPUHU TYUIYHTHPHO
O0epyBun udoaanu anukiamra yramus. (2.7) Ba (2.16) napuu xucobra onudb (2.2)
JlaH KyWHJIaTUHUA OJIaMU3:

jo = oo exp{w (_%—%)Hexp(%)—exp{q(f‘;;)k_—rﬂ)(u(;to 1+ Tr—o)}} (2.17)

Kypunub typubnvku, 6y udonanan oitnanannd K2 BAX ra temmnepartypa
TabCUpPUHU TaBcudiam MyMkuH. 2.7-pacmua KD ¢otoBAX Hu Temmnepartypara

OOFIUKJIMK/A Y3rapHIlHU KYypcaTyBYU HKCIIEPUMEHTA HATHUXKalap KeITUPUITAH.

2.7 - pacm. 'maporennsanusuianrad amopd kpemuwuii acocnu KD napununr 214 Ba 293
temrneparypaiapaaru ¢poroBAX napu. 1-raxpuda [90/3] Ba (2.17) dopmymnagan ¢o=0,97 B,

j00=3,96+10"° MA/cm?, y=5+10" »B/K Gynranna onmMHraH XHCOOIANT HATIKATIAPH.
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Vwa epma ¢o=0,97 B, y=~5*10° sB/K, Uao=0,35 B, j0o=1,29-10% mA/cm?
Kuitmatiapaa (2.17) €épaamua oIMHraH XucooOall HaTwKalapu KypcaTuirad. 2.7-
pacMiaH KYpUHUO TypUOANKHY TaxkpruOa Ba XuUCOOJIalll HATHXKalapyu KaTTa Ba KHYUK
KyuwlaHunuiapjaa moc kenaau. Jlekun BAX »ddextuB KyBBaT HyKTanapu ssKMHUIA
Oy HaTmXaiap opacuja xXuiaaui TadoByT ro3ara kKeiaaiau. BU3HUHT HazapuMu3ia
BAX HuHT KypunaéTrad HyKTacuaa STPH YM3WKHUHT OOIKa coxacura HucOaTaH
HouAeauK kodpdunrentTn KD HUHT pean KyuwlaHUIIUTa Kywid OOFIUK Oyiaau.
MabnymMK#, IHOJ HOUACAUIMK KOA(DPUUMEHTUHUHT KUUMATH Yy OpPKaIu YTyBUH
2JICKTP TOKHHHUHT XapaKTepuHu aHukIaaum [93/4].

yHu scnaTtu® YTl JTO3UMKUA XUcOOiaml Ba TakpuOa HATHKallapd MOC
ke yuyH KD BAX HuHr Hougealmuk Ko3(Q(UIMEHTUHU KUIMATUHU
Kyhugarnda tanmamra tyrpu kenmu: 71=214 K ma n;=1,0034, T,=293 K na
n,=1,0061. N1 Ba Nz mapHUHT apKy YHYAIHK KaTTa SMac OyHa y TaXKpruOa XaTOJIUTH
yerapacujia »ounamran ae6 xucoomnam go3um. lemak KD BAX HUHT HOMI€aTHK
ko3 pULIMEeHTH amanuil )KuxaTjaaH Temieparypara 0ornuk smac. lllynnait kuaub
TeMmreparypa Ba CpUTWITAHJIUMK Jlapa)kacu Y3rapuIIHUHT TEKIIUpUIa&TraH
JWarna3oHuaa 3apsj TallWlll MEXaHW3MU y3rapMmacaaH Koyaau. by HaTwxkanapnan
KyWugaru  XyJIOCAaHM  YMKAapulll ~ MYMKHH.  SpuMyTKasruwiap  acocuza
taii€pnanaguran KO BAX Hu Temmneparypara OOFIMKIUTH YUyH SKCIEPUMEHTA
HaTWKaJapHU SHA/IA aHUKPOK TYUIYHTHPHUINTa UMKOH O€paJuraH siHrM TEeHrJiama
omHAW. XucoOmam Ba Taxpuba HaTWKAIApUHU TaKKocaalml MWyau Owuiad
TeKIWPUIAETIaH JAuarnazoHjga temneparypaHuHr yirapumu KD BAX  Husr
HOUJCAUNIMK KOIPDUIMEHTUHUHT KUIIMaThra amajiuil JKUXaTJaH TabCup

KWIMAaCIIUTUHU KYpPCAaTUIIIN.

§2.4. Kyéu 3jieMeHTIapuHUHT 3(pPekTHB PpoToraibLBaHuK

XapaKTEePUCTHUKAJAPUHHN XUCOOJIAIHHA THI M YCYJIH

Masbnaymku, KD sdpdektuB KyBBaTn, KO maaH yukaguran KywIiaHUII Ba TOK

KyuuHU 3Q(HEeKTUB KUiIMaT/Iapy OWIIaH aHUKJIAHAIUA
o7



P.p =JogUosg. (3.1)

Kypunub typubnuku, KO HuUHr 3 PekTHB KyBBaTH 3UWIMNTMHU aHUKJIAK-
auraH GOpMyJIaHU KeATHPHO YMKAPHUII YUVH, |,y — dhdektuB Tok Kyun Ba U,y —
s dextuB Kywianui udoaanapuu aHukiam kepak. by napamerpiapau KO HuHTr
Taxxpubanapnan anukiaanradn (GporoBAX pan ¢oinananub, ynmaru 3¢dQexTus
KyBBaTra MOC KeJIyBYM HyKTaHU aHUKJIaM ycynu 3.1-pacMaa kentupuiarad. ByHuHr
yuyH, (oToBAX HM rpaduruan cajabT UIILIAN Ky4IAHHIIIHA Ba KUCKA TyTalllyB TOKH
SHWINTUHYA aHUKJIOBYHM HYKTaJapHU KOOpAWHATA YKiIapuaa Oenru-nanany spaH, (O;
Jxm) Ba (Ucy; 0). By HyKTanapaaH YTyBYU TYFPH YM3UKHA 9u3U0 (1-TYFpU YU3HK), YHU
napasien kyunpud (2-tyrpu unzuk) KD GporoBAX nunr rpaduru (3-3rpu 4n3uK)
OwnaH ypunuil HykTacu anukiananau. Ly nykra s dek-TuB KyBBaTHU aHUKJIANIH.
By ycynnan Qoitnanannd 3p¢hekTuB KyBBaT 3UWINTHM-HU aHUKIOBYM (HOpPMYJIaHU

KEJITUPUO YUKAPUILl MYMKHH.

58



Ja

.fxm

ja@:

Ua@ U, cu U
3.1-pacm. Taxpubanap Hatwxanapuaan ¢oiiganannd KO ¢poroBAX cunan

3 eKxTHB KyBBaTHU aHUKIAII ycyiu. 3-KD ¢potoBAX cu.

59



bynnan doitnananu6 3.1-pacmaaru 1-TyFpu YU3MK y4yH

o .
— Km U _

(3.2)

Cu

uponanu onamus. by popmynanaru a :ij’i KUIMAaT 1y TYFpU YU3UKHUHI Oypyak

cu

ko3(pdunreHTu 6ynaau.
Onau 1-unmsukka napamen Oynaran Ba KD ¢oTtoBAX ra ypunyBum Ty¥pu
YH3UK TEHTJIAMACHHU aHUKJIaiMu3. Y YH3UK TeHriIamacu Xam, j—aU+b kypunwm-

muga Oynagu. By umsukHu Oypuak kodduimeHtd a Hu aHukiaam yuyH KD

dhotoBAX nan
.. U .
jo= Jo(exp(rﬁ?j —1) ~ Jom (3.3)

doitnananamus [36; 763-771 6.].
Arap (3.3) poroBAX nan kyunanum Oyiinya xocuna onub, yau U=U,4 ra

TEHT Oynaaurad KWMMaTHHM TOIICAK, & y4yH Kyiuaaru udoganu ojaMus

=1 \U_ )= ex
a=1J,0,)=— - p( n,ij. (3.4)

TYyFpu YM3UKIApHU MapalJIe/UIMK IIapTUra Kypa, yiapHu Oypuak koshdu-

LUEeHTU OUp - Oupura TeHr oynaau

_ QU
den D exp( q”]. (35)

U ° n'kT n'kT

cu

bynnan Qoiinananno KD s¢pdexrus xyunanumu yayn (U, )
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kT In Jo N'KT
q jO chu

U

” (3.6)

udoranu onaMus.
OddexTuB TOK Kyud 3UWIMTMHUA aHUKIaiMu3, OyHUHT yuyH KD ¢poTtoBAX
Jary Ky4iaHuira TeHr oynaranaa, Ggorotok 3uuwinru KD s¢gdexTtuB Tok 3uunurura

TEHT OYIUIINIaH

o qu., |
= Jo| €X -1|-
by ndponagaru U,y vu ypuura (3.6) Hu KysIMHU3 Ba
. [ KT Jo }
Jap = Jom —1-- 3.8
' (qUw o ¢9

3 PEKTHB TOK Ky4d 3UWINTHHYU aHUKJIAII MyMKHH Oynran udonanu omamus. (3.6)

Ba (3.8) nan 3(pdekTB KyBBaTHHM aHUKJACaK, Kyhuaaru udoaa xocun oynaau

n'kT Jo jn'kT

' i | n'kT
Paqb - J3¢U9(l) = ka(—_l— - |n JKm

q jO chu .

Kucka TyTtanryB (j,) Ba TYWHHHII TOKU 3UUIHKIaApUHU (Jo) HITOpAcH MaH-(pUi

qU (3.9)

cu JKm

OynumuHU Xucobra ojcak (3.9) popMyiia KyHuaaru KypuHUIITa Keiaaan
n'kTj o n'kT |, N'KT
q JKm q U cu JO q U cu

bus KD n 3¢ pexTuB KyBBaTH 3UWINTMHU aHUKJIAIl MyMKUH Oyiarad ugona-ra

(3.10)

ara OYJIUK.

82.5. Kyém iemeHTaIapuHUHT 3¢ PeKTUB PoToraibBaHUK

XapaKTEePUCTHKAJAPUHHA XapopaTra 0orJIaHUuIIU

Onaunru naparpadgaa KO u 3ppekTuB KyBBaTH 3UWINTHUHA aHUKJIAII
MyM-KHH OyiaraH udojaaHu oiaguk. DHAWM Makcagumui3, KD sddexTtuB KyBBaTH

3UWIM-TUHU XapopaTtra OOFJaHUIIMHU TAJIKUK KuiuiiaaH noopar. Mabnymku, KO
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HU Jo —TYHUHUII Ba j, —KUCKA TYTAIlyB TOKH 3W4uKiIapu, Ug- caabT MIILIIAII
KyWIaHHUIIN XaM, Xapopatra 6ornuk Oymanu [74; 18-22 6.]. by Oornanunuiap [75;
0.18-22, 76; 148-150 ©0.] wnutapuga aHWKIAHTaH OYnMO, ylapHW KyHUmaru

KypHUHUILIapAa €31 MyMKHUH:

i = _qpf 1 1
Jo = Joo GXD( K (To Tjj, (3.11)
T
UCU - (UOcu _¢)T_+(D, (312)
0
P - q(ﬂ UOcu . TO _
Jen = Jo eXp|:n'kT0( p 1+?))} 1 (3.13)

by udonanapaaru joo-xoHa XapopaTuaaru TYWHHHUII TOKW 3WLIATH, To-XOHA
xapopatu Ba Ug.,- XOHA XapopaTuaard cajibT UIUIAIl Ky4JaHUIIapu 0yiauo, ynap
xapopatra 6ornuk 6ynmaiau. N'-KD u poroBAX cunu cudar kodpduimentu xam
100<T<500 K xapopar MHTepBaJIia Xapoparra aespiii OOrIuK Oyimacouru [77;
448-461 6.] nmpa kypcatuirad. ¢ - KD MHUHT MOTEHIIMAT TYCUFU OallaHIIUTHHH
xapopatra OOFJIaHUIIU SIPUMYTKA3TUUJIAPHUHT TabKUK 30HACHHU Xapopatra Oof-
JaHuIIM OunlaH Oup xun OYnud, YHM KyJa macT Kyhuaaru OyiamaraH xapopatiap

yayH Kypunuiiaa é3um mymkra [10; 418 6.].

=0, =T, (3.14)
By epna, po- KO nununr T=0 K xapoparnaru noteHiuan Tycuru 6anasa-JIuru
o0ynuo6, (3.12) dopmynanaH Kypuil MyMKHHKM YHU KUMMAaTHHH, CaJbT HII-JIAII
kywianumuan xapoparra oornanumuau (U, (T)), T=0 K ra skcTpononsius Ko
anuKmam MymkuH [10; 356-411 6.] (2.3-pacMm). y- moTeHIMAN TYCUK OajJaHIJTUTHHA
xapopat kod(punuentu 6ymu6, yau xuitmatu 103-10* B/K opa-nuxna éragu [4;
133-140 6.]. (3.14) mm  (3.11)-(3.13) mapra «kyimiaca, Oy doToraabpBaHUK
XapakTepHucTUKanapaa y3rapysun cudatuaa GaxaT xapopart Koiau.
VYnapnu (3.6) ra xyitu6 sppextuB kyunanuiiny, (3.8) ra Kyinod 3¢pHexTuB Tok

suanuruny, (3.10) ra kyitnod, s @exkTuB KyBBaT 3WWIMIMHM Xapoparra Oofja-
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HUIIMHA aHUKJIOBUYM HQPOJATAPHU OJIUII MYMKHH. (3.6) nan »ddexTun
KyWIaHHUIIMHUA XapopaTtra OOFJIaHUIIM YYyH OJMHIaH XucoOsanutap 3.2-pacmaa

Kesatupuirat (1-3rpu 4u3uK).

0.8

0.6

100 300 500 7K
3.2-pacMm. KD napuHuHr 3¢ GeKTHB KywIaHUIIUHH TeMIleparypara
6ormanumy. 1 - taxpubangan onuHran Hatwkaiap [11], (3.6) dopmynanan

ONTMHTAH XucoOmam Hatwkanapu: 2-n=1; 3-n=1,1; Ba 4-n=1,2.
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Conumtupud Kypull yuyH 11y pacMja TaxpuOaiad OJIMHTaH HaTHXKanap Xam
KeJnTtupuiran (2-srpu 4u3ukK). XwucoOnauuiapaad, Oy HaTikamap Oup-Oupura
MOCJUTUHUHT HUCOMM XaTONHUIU Taxpuodanapaa Wyn KyWuiaauradn XaTodukKIaH (8
%) karTa OYIMacCIUru aHUKJIaHIH.

(3.8) nan 3(pheKTUB TOK Kyun 3UUIUTHHU Xapoparra OOFJaHUIIU y4yH 3.3-
pacmaa kentupwirad (1-arpu 4u3uk), 3pGEKTUB TOK Ky4d 3HWIMTHHHU Xapo-parra
OOFJIaHUIIM YYyH TaKpUOAJaH OJIMHTAH HaTWXKajdap KEATUPWITaH (2-3rpH YU3HK).
XucoOnanuiapaad, Oy HaTwxkainap Oup-OMpuUra MOCITUTHHUHT HUCOWUN XaTOJUTH

Taxxpubanapa nyn Kyiuinaaurad xatoiaukaad (8 %) kaTra OYIMaciaurv aHuKJIaHIu.

(3.10) nman dorigananun6 Tommiaran KD 3ddekTuB KyBBaTH 3UUIUTHHHU

Jag, MA
140 -
120 L 1-
2- ---------------

00 | _— e

80 | '

60 |}

40 L :

P | | | | | | | E] | | | |

100 300 500 700 T K

3.3-pacMm. KD napunu >3¢peruB TokuHM Temreparypara 6ornanumu 1-raxpuba [11; 141 6.] Ba 2-

Xucobnamm HaTmwkanapy. Xucodnamapau N=2,5; po=1,42 B Ba y=2+10"* B/K yuyn Gaxapuiniu.
Xapoparra OOFJIaHUIIN YIyH OaKapuiTraH XUcoOIanuiapHu HaThxanapu 3.4-pacMia

kentupmwirad (1-arpu umsmk). Comumtupud kypum ydyH mry pacmaa KD Hu
3¢ (PeKTUB KyBBATH 3UUIUTHHHU XapopaTra OOFJIaHUIIN YIyH TaXpuOajaH OJUHTaH

HaTUXajaap XaM KEeITUPWITaH (2-3rpy YU3HK).
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Psg, MBT

110 |—

70 |—

50—

I | | | I
100 300 500 TK

3.4-pacm. KD napunuHr 3¢ (HEKTHB KyBBaTHHHH TeMIIepaTypara

oornanumm (1) Taxxpuda [76] Ba xucobmam (2) HaTHXKAJIAPH.

Xucobnanutapgan, Oy HaTwkajgap Oup-OMpura MOCITUTHHHHT HHUCOWN
XaTOJIUTU TakpuOanapaa yn kyiunaaurad xatoidukaad (8 %) karra Oynmaciuru
aHuKIaHau. bapua xwucoO-manuiapp KD moTeHmman TYCUFUHM — Xapopat
ko> pupentr yuyn y=5%*10" B/K xuiiMaT OJUHJH.

Ounu (3.10) popmynanan onuHaaurad HaTwxkanapuau KD unan dukaau-ran
MaKCHMMaJl KyBBaTHM AaHUKJIAWIWIraH Ky4wlIaHUII Ba TOK KYYMHUHI KUWMAaT-JIapu
OuJIaH COJMUIITUPAMUS.

Mabinymkun KD wmparn snekTp TOKMHUHT KyBBaTh 3uUwiuru JKoyib-JIeHIT

KOHYHHUTa Kypa Kyihuaaru gopmysna OuinaH XucoOaaHa u:
P=j,U (3.15)

EKU

i U i
P =(j, exp(rﬁ?) ~1)+ j,, U (3.16)

bynapnan xypunanauku ¢(OTOTOK Ba KydJaHUIIHUHT 3¢G(EKTUB Kuiimatia-
punu ukku xun ycynga (3.10) Ba (3.16) dbopmynaHu MakcuMyMm KuWMaTtuaaH
xucobmam MmymkuH. Arap (3.10) TyFpu Oyica ynapaaH aHUKIAHTaH |,g Ba U,g map-
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HUHT KuiiMaTiapu yiapHu (3.16) man xucoOnaHraH MakcuMymuiap OWjaH MOC
KeJIMIINA Kepak. XucoOJanuiapaaH OJIUMHTaH COJUIITUPUIN HaTKaiapu Oy KaTTa-
JUKIIapHU Oup-Oupu OuilaH aifHaH MOC TYIIYUIMHU KYpCaT/IH.

AlGaAs-GaAs acociu KD yuyH 3¢ (heKTHB KyWIaHHITUHU XapopaTra OOFIa-HUIIH
YUyH OJIMHTaH xucoOnammap 3.5-pacmaa kedatupuiran (1-3Tpu  4M3HK).
Comumtupu® Kypwin ydyH NIy pacMja TaxpubanaH OJWHTAH HATIKalap Xam
KkenTupwiran (2-srpu 4usnk). XucoOnanuiapaad, Oy HaTHkagap Oup-Oupura Moc-
JUTHHUHT HUCOMI XaTOJIMTH Taxpubaiapaa Wys Kyimiaauran xaToiukaaH (8 %)
Karta OynMaciuru anukiaangu [79; 84-87 6.]. 3.1-xkaxgsanga T=25 °C xapopataa
O®UK 5=16,4 % oOynran AlGaAs-GaAs acocmu KD wHH (oTosnekTpuk
napamerprnapunu AMO (Po=140 MB1/cM?) mapoutuaa xapoparra GOFIaHUIIHN y9yH

OJIMHI'aH XJ/ICO6J'I211H HaTH)XaJIapXu KCIITUPUJITaH.

111 BOB. KYEII QJIEMEHTJAPUHUHI ®OTOBAX HUHT
HOUJAEAJIVIMK KOO®PUIIUEHTHU

§3.1. Kyéu 3siemenTiiapuHuHr ¢oroBAX HUHI HOMIEA/UTHK KO3IPPUUMEeHTH
Masbnymku, KD HM 3amxupugara KOpOHFIJIMKIAru Tok 3uwinry (2.1) udoaa
Ownan anuknanangu. by dQopmynagan KD Hunr koponrmnmkaa BAX Husr
HOUJCAUIUK KOA(DPUIUECHTH YUyH

L R
Jo

(2.18)

udpomann omum wMymkuH. Opatna  guoaHuHr BAX  cuHM  HOMIEAITUK
kod(puuentuan  taxpubanapaan  (Qoiinananu® anukiaHaaun. YyHku Oy
NnapaMeTPHUHI KUUMATH JUOJAJAH YTANraH TOKHU Typu OWslaH aHUKJIaHaau. Arap
IUOAaH yTasnraH TOK acocaH nud@y3uoH Tok Oynca N=1 ra, pekaHOMHAIIMOH-
reHapaluoH ToK OYiica N=2 ra, MHKEXKUUOH TOKJIa €ku AudPy3uoH Ba TOK OuiaH
peKaHOWHAIIMOH-TEHAPAIMOH TOK TEHT KHUMATIApHW TAIIKWI Kuiarama 1<n<2

opanukaa €raau. lynunr yuyn guoanu BAX cunu Hounermnuk kodpduimeHtu
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1<n<2 opanukna y3rapanu ned xucobdmananu [1,2].
KD napununr ¢&putunangaru HouAcaUMK KodpduuueHtd yuyH (2.2)
dbopmynanan
n'= qu . 1 .
KT In(qu+ j.Km+ jo) (2.19)
Jo

udonanu onuimr MymMkuH. AMMo Oy udonaman doigananud ¢GotoBAX HuHT

HOUACAUINK KOd(pPuuneHTHHU (akaT Taxpudanap HaTKaJlapuJaHTMHA aHUKIAII
MyMKUH. UyHKH, IOKOpUAa alTUO YTUITAHUJIEK YHMHI KUHMaTth XaM (DOTOTOKHHU
Typu Ounan anukiaanau. [94,95/1,2] umnapna KD nan yrasnran Tok Oup catxjiu
pekoMOuaIon Tok Oyiaranaa N’=2 ra, ymyman oiaranzaa sca KO napunur ¢poroBAX
CUHU HOMJEAUIMK Kod(pduuneHTn Kuimatu 1<n’<4 opanukaa y3rapuiiy MyMKHH
SKAaHJIUTU KYpCATUITaH.

[96,97/1,2] nmnapaa KD napuHuHr cansT unuiam Kywianumu (Ue,), Kucka
TYTaIlyB TOKU 3UWIHTH (Jm), dQdextuB kywnanum (U,y) Ba 3hPEeKTHB TOK 3HWIUTH
(Jop) HEHT XapopaTra OOFJIAHHINM TAIKUK KWIHII HaTmwkacuaa GoTtoBAX wHHHT
Hommearnk ko3 durmentn xapoparra 200 K<T<500 K opamukaa 60riauk Oyimac
sKaH J1e0 Xynoca unkapuwirad. YyHku, Oy napameTpiapHu xapoparra OOFJaHUIIUHU
AHUKJIOBUU TaXpuOa HATIKAJIApHU Ha3apuil ycyiaa TYUIyHUPHUII yUyH Oakapuiiran
xucoOnanuiapaa K2 ¢oroBAX cumarn cambt unmam kywianumu (Ug,), Kucka
TYTallyB TOKU 3UWIHTH (Jm), dQdextuB kywranum (U,y) Ba 3)PEeKTHB TOK 3HWIUTH
(J»p) HU KUMIMATIapU aHWKJIAHAIUTAH HyKTanapuaard GotoBAX HUHT HOHMIICAIITHK
Kod(pduuMeHTIapuHUHT KuiiMatinapu y3raptupuiamarad. KD  ¢gotoBAX kucka
TyTallyB TOKHM 3UYJIMTU AHUKJAHAJWIaH HYKTacuja HOUJCAIUIMK KO3(hUuIueHTH
Oupra sKuH Kuitmatra, 3pheKTHUB TOK 3UUJIUTH aHUKJIAHAIUTaH HYKTacuaa 3¢a UKKH
ApUMra siKuH KuiMarra sra oynumu kypcatuwirad. bynnan KD ¢otroBAX uHuHT
Hougeauk kodpduimenty ¢GoToBAX HUHT Typiau HyKTajzapuaa Typiidya
KUHAMaTra sra OYJMIIMHUA aWTHII MYMKHH. XakukaTtnaH xaMm ¢GoToBAX uHMHT
HOUJCAUIMK KO3(P(UIIMEHTH HaMyHaJaH YTSANraH TOKHU Typu OWJilaH aHUKJIAHAIU

[98/3], myHuHr yuyH y GoTroBAX Hu Oapya HyKTajmapuaa Oup X1 KuWMaTra sra
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Oynuiy MyMKUH 3Mac. [99/3] unuiapaa cansT Muuiam Ky4IaHUIIM GOTOTOK HOMITa
TEHr OVynaauradl HyKTajga aHukKiIaHrawiauru yuyH, y KO ¢otoBAX wuHuHT
HoUJeaIUK Ko duireHtura 6oraukK oynmacnuru €xku Oy napamerpau GotoBAX
HU 1Ty HyTacHJarud KuiiMaTd Oupra TeHr OYIWINM €KW CcajbT MIIUIANI Ky4JIaHHUIIH
boroBAXHuHr Homaecamuk koddduuuentura OoOFIuK Oynmaciauru (2.12)
dbopMynaman oauHrad xucoobmamuiap épaamuaa kypcatunau. llyan xucobra oaud
Oy mapaMeTpHHM KyWHaard KypuHHIIa €3amMus.
T
U,=U.o—9)—+¢ (2.20)
TO
[95/3] wmmpma 53ca, KyuinaHUIIHK 3(P(EKTHB KUMMaTH Y4yH KETHpUO
yukapuiaran gopmynana, 0y mapamerpuu KD HuHr ¢otoBAX mHU HOUJEaNIUK
kod(ppuuuentura OOFIMK OYnaumM KypcatuinaHraH. Ammo Oy mMmapaMeTpHU
xapopatra OOFJIaHMIIM TaXpUOaJaH OJMHTAH HATIWKATApPHU TYIIYHTHPHUIIA YUyH
Oakapwiran xucoOusaiml Hatwkanapura kypa, ¢otoBAX HM 3(dexTuB KyBBat
aHUKJIaHaJuraH HykTacuaa yHaarda, $GpotoBAX Hu Houpeaummk Kod(pQUIMeHTHHH
KuiiMaTu Oupra TeHr Oynuiny €ku Oy mapaMmeTp XaMm HOMAeaUIUK Kod(duuneHTura

yMyMaH OOFJIMK OYJIMACIIUIU KYpCaTUIITaH.

§3.2. Kyéu1 3jieMeHTIapMHUHT HOUIeAJJINK KO3 PUIIHEHTUT A

XapopaTHU TabCHPH

IOkopuaarmnapuu xucobra onud ymoy naparpadgaa GoroBAX WHUHT HOUJIEATITUK
KodhpunueHTHHN XapopaTra OOFIAHWIIWHA TAJAKUK KWWl MaKcaj Kuino
KYWWITaH.

IOxkopuaa xypcatud yrunauku, KO naH yuKyBUM Ky4yJaHUII CajbT MOLIAII
KyWIaHUIITUTA TeHT OYnTranaa GOTOTOKHY HOJITa TeHT Oynumuaan ¢oinananunod, KO
uHuHT QoToBAX cuman (2.2) poroBAX uHM HOMAEANTUK KOI(PUIMEHTH YUYH

Kyhnaara udoganu E3um MyMKAH
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qu,, 1

17 i . 2.21
kT In(JK’"_+ JO) ( )

0

[2] nmga TYHWHKIN TOKY 3UWINTH, CAJIBT UIIUIAII KyYWIaHUIIH, KUCKA TYTalllyB TOKU
3UUIUTMHUHT Ba KD HMHHMHT TOTEHUMAN TYCUFUM OaJlaHIJIUTUHUA  Xapopartra
oornanumm yuyHn 7o=300 K Oynramga 2.1 Ba 2.2 maparpadiapiga keatupu®
yukapunran (2.7), (2.14), (2.16) Ba (2.20) ¢popmynanapuu (2.21) ra kyitn6, K29
uHUHT (pOoTOBAX cuHM HOWJeamuk KO3 dUIMEHTHHHU Xapoparra OOFJIaHUIIUHU
aHUKJIOBUM HdoaaHu onuill MyMKUH. by dopmynanan onunran xucobnanuiap K9
napuHuHT (PoToBAX CcHHM KHCKa TyTallyB TOKH 3WWINTH aHUKJIaHAIUTaH
Hyktacugaru ¢otoBAX Hu Hougeaunmmk KOAIDPUIMEHTHHH KUHMaTIapHU
xapopatra OOFJIaHUIINHU aHUKJIaiau. MoHoKpucTamn kpemHuit acociu KD napu
(po=1.12 B) yuyH (pOTOTOK KHCKA TYyTalllyB TOKHra TCHI OyIaJuraH HyKTa Y4IyH
(2.21) uponanan poroBAX Houneanmuk kodhPuUIUEHTUHN XapopaTra OOFJIaHUIIN
YUYH OJIMHTaH XUcoOJalll HaTWKajaapu 2.8-pacM/ia KeATUPUIITaH.

Pacmaan kypunu® typubauku, KD napununr ¢otoBAX wuHUM HOUJEANIUK
kodhpummentn 160K<T< 500K opanmknga xapopaTra ymymaH OOFiMK Oyiamac Ba
yHH Kuiimatd n;=1,0018 ra Tenr 6ymap skaH. DciaaTtud YTaMU3Kd, XUCOOIanuIapHu
joo=3,468-10"1 A/cm? U, =06287 ¢o=1,12 B, n,;=1,0018 Ba y=2+10"B/K
KUiiMaTiap yuyH OaxkapuiiJiu.

Mabnymku, KD naH uukyBunM KyuwilaHull 3¢G(EKTUB KyudJIaHUIITAa TEHT
Oynranga yHaa Xocuid OYiyBuM (OTOTOK 3UUIUTH XaM Y3UHUHT 3S(PdeKkTun
kuitmatura tenr oynaau. [lllyununr yayn KD poroBAX cunu Kyitmaaru xypuHumiga
€3UII MyMKUH.

i - J{exp(%) —1} .. (2.21)
by uponanan K3 napununr ¢poroBAX nHu HOUeaIuK KO3 PUIIMEHTUHH TOTICAK

Kyhnnaaru udona xocun 0ynaau.
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== ot (2.22)

| | | |
150 250 350 450 550 T,K

2.8-pacm. KD ¢poroBAX 1 HOonaeamumk ko3ppuuueHTHHUHT XapopaTra
6ormanumy. Xucodnammnapau joo=3,468+10"° A/em?, Ugcy = 0,6287 B
90=1,2 B, n;=1,0018 Ba y=2+10"“B\K xuiimMaTiap yuyH GaxapHiu.

By
dopmyrnanaH KypuHUO TypUOIUKN YHIATH J,g — (D (HEKTUB TOK Kyuu 3uwmra Ba U,y
— 3¢ dextuB Kyuwrnanum udomanapHu xapoparra OOFIaHUIIMHU aHuKiIacak KO
napuHuHr GoToBAX cunu  3¢p(dexTHB TOK Kyud 3UWINTK  aHUKJIAHAJAUTaH
Hykracuaaru poroBAX cuHu Houjeamuuk KodphUreHTUHN XapopaTra OOFIaHuIII
udonacuamn onamus. by mapamerpnapuu anukiam yuyyH KD HUHT Taxpubanapian
anukianrad GoroBAX nan ¢oiinananud, yuaaru 3¢p(eKTiB KyBBaTIa MOC KEITyBUU
HYKTaHW TONHMII yCyauAaH QoiiianaHaMus. Taxxpubanapaan ¢oiinananu6
s PexTHB KyBBaTHU aHUKJIAII YCYJIU CXEMATHK paBulla 2.7-pacMaa KeITUPUITaH.
Bynunr yuyH, potoBAXHu rpadguruaan cajabT UIUIAINI KyWIAHHUIIHN Ba KUCKA
TyTallyB TOKH 3UWIMTMHA AaHUKJIOBUM HYKTaJapHU KOOpJMHATA YKIapuaa
oenrunanany 68U, (0; jon) Ba (Ue; 0). By HyKTamapman YTyBYM TYFpH YU3UKHH
yn3uO (1-TYFpu unM3uK), yHU napamien kyuupud (2-tyrpu un3uk) KD ¢poTtoBAX

HUHT Tpaduru (3-3rpu YM3UK) OWIIaH YpUHHUII HyKTacu aHukiaHaau. Iy Hykra
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3¢ PeKkTHB KyBBAaT 3UWINTMHM aHUKIaau. by ycynnan ¢oitnananund >¢dextus

KyBBAaT 3UYJIMTUHHU aHUKJIOBYU (bOpMy.HaHI/I KeJ'ITI/IpI/I6 YUKapuil MyMKHWH.

Je

Jxm .
i T Pyp=J:pUsg

jarp ______

U&(;b Ucu U

2.7-pacMm. Taxpubanap Hatwxanapuaas ¢oiigananund K2
¢oroBAX cuaan >3ppexTHB KyBBaTHU aHUKJIAII YCYJIU CXEMACH.
By epna 3-KD taxpubanan onunran ¢otoBAX cu.

bynnan ¢oiinananu6 2.7-pacmparu 1-TyFpu YM3HWK yYyH WUKKH HYKTajaH

YTYyBUYH TYFPHU YM3UK TEHIJIaMaCUAaH

] .
— _Jkm U .
J U JKm

(2.23)

Cu

uponanu onamus. by opmynanaru a = d—m KUMMAT 11y TYFPU YM3HKHUHT Oypyak

cu

ko3(pdunreHTu 6ynaau.
OHau 1-unmsukka napamien Oynaran Ba KD ¢oTtoBAX ra ypunyBum Ty¥pu
YH3UK TCHTJIAMACHHU aHUKJIaiMu3. Y YHM3UK TeHTiIamacu Xam, j—aU+b kypunm-

muga Oynaau. By umsukuHu Oypuak koddunmeHtd a Hu anukiaam yuyH KD

dbotoBAX nan
.. U .
jo= JO[eXp(rﬁﬁj_l} Jim (2.24)

doitnananamus [36; 763-771 6.].
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Arap (2.24) potoBAX nan xkywianum Oyiinda xocuna onu6, yau U=U,y ra

TEHT Oynaaurad KWMMaTHHM TOIICAK, & y4yH Kyiuaaru udogaHu ojaMus

- - q qU347
a=],U_|= ex
qu( 3¢) Jo kT p[ KT j (2.25)

TYyFpu UM3UKIapHU MapaJJIe/UIMK IIapTUra Kypa, yiapHu Oypuak koshdu-
LUEeHTU OUp - OupUra TeHr oynaau
ij : q q U ¢
= — j,——eX
U okt p( kT ) (2.26)

cu

bynnan goiinananuo KD s¢dexrus xyunanumu yayn (U, )
kT In ], N'KT
q jO chu

U

b (2.27)

udoranu onaMus.
OddexTuB TOK Kyud 3UWIMTMHUA aHUKIaiMu3, OyHUHT yuyH KD ¢poTtoBAX
Jary Ky4wiaHuura TeHr oynaranaa, Gorotok 3uuwinru KD s¢gdexTtuB Tok 3uunurura

TEHT OYIUIINUIaH

i = ko e St |1 |-
agh 0 n. kT Km , (228)
by udponanaru U,y vu ypaura (2.27) Hu KysiMu3 Ba
: . [ n'kT jol
I P R 2.29
’ (qucu JKm ( )

3¢ (PEKTUB TOK KyUH 3UWINTMHU aHUKJIAIl MyMKUH OYyiirad upogaHu ogamus.

(2.27) popmynanan kypunanuku K3 napununr s3¢gdextu kyunanuiu GoroBAX
HU 3(PEeKTUB KyBBAT aHMKJIaHAAuUraH Hykracuaaru (poroBAX HUHT HOUJEATIUK
kod(ppunmentura (N’) 6orauk 6ynap sxan. AMMo, 0y udojasan oJIMHraH XUcoOarn
HaTwkanapuuu (2.8 - pacMm) kypcarumnya N’ HU KuiiMatu 1 nan katra 6ynca KO
3G PeKkTHB KyuJaHUIIMHM KUWUMATH yJlIapHU CalbT HIJIAl KYYJAHUIIWHU

KUHAMaTHaaH KaTTa Oyanu0 KoJiap SKaH.

72



1- — ==
12— 1 R —
i SO 3 e
pole i TN
’ II T\.'\ \\ .\'\
"I NN N N
08| oo N
'Il ! N N N
1 I, | \\ N N
0’6_: I ’ \\s N
|
{ | | | | |
100 300 500 T, K

2.8-pacMm. KD napuHuHr 3¢ GeKTHB KyWIaHUIIUHU TeMIlepaTrypara OOFJIaHUIIN YIyH

(2.27) popmynagan onuHraH xucobmam HaTwkanapu: 1-n’=1; 2-n’=1,1; Ba 3-n’=1,2.

b

y Hatmxanapaad KD napununr s¢pdexktuB kywianumu ¢(GotoBAX HUHT
abdexTuB KyBBaT aHHWKIaHAAWTaH HyKTacumaru (GotroBAX HUHT HOMACATUK
KodhpunmernTrra GOFIUK OYIMaiIi Jerad XyJIOCaH! YUKAPUII MyMKHH.

KOxopunaru ndonanapman oitnananud KO aunar ¢potoBAX HunT 23 dexTnn
TOK 3WWINTH aHWKJIAHAUTaH HyKTacua HOUJACALTUK KO3(PPUIIMEHTHHN XapopaTra
OOFJIAHWIIIVHY aHUKJIAWIuTaH uQOIaHU OJIUII MyMKHH.

byHuHTr yuyH (2.27) Ba (2.29) dopmynanapra Moc paBuIlIa IOKOPUIAru

(2.7), (2.14), (2.16) Ba (2.20) udonanapuu kyiuod, cyurpa ynapuau (2.22) xyiicak K2
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botoBAX wu Hougeamuk Kod3()pPUIMEHTUHUHT Xapoparra OOFJaHUIILJIAPUHU
aHUKJIOBUU udoara sra Oynamus.

2.9-pacmpaa 3ca, GotoBAX wunr KD doToranpBaHuK XapaKTepUCTUKATAPHU
s PexkTrB KuMaTH aHWKIaHAJIUraH HyKTacu yuyH (2.22) dopmynamad onvHTaH
MOHOKpUCTAIIT KpeMHui acocnu KD yuyH Oaxapuiaran XucoOjall HaTHXKalapu
kentupuirad. Pacmpan xypunaauku, KD napu ¢GotoBAX wuHuM HOMIeaTUK
koappummentu 160 K<T< 500 K opanukma xapopatra nespiu OOFIUK OyiIMac SKaH

abpHU 2,1<ny°<2,3 opanMkaaruHa y3rapap JKaH.

n’,

150 250 350 450 550 T, K

2.9-pacm

Xucobnammapuu joo=3,468-101° A/em?, U,,, =0,6287 po=1,12 B, ny’=2.5 Ba y=2+10"

Ocu
*B\K kumiimatnap yuyH Oaxapwigd. AMMo, N2’=2.5 Gaxapwiaran xucobnamaa Ny’
HUHT KMIMaTh HUMa y4yH Oy KuiMatnad (apk KWIMIIMHUA KyHujgarudya u3oxJjall
MyMKuH.  busnunrga,  ¢otoBAX Hum KD  wuHMHr  ¢oTOoraabBaHUK
XapakTepucTukaiapruHu 3(QQPEeKTUB KUiMaTh aHUKJIAHAIWraH HYyKTaaa (OTOTOK
Kywid y3rapuiira yupaiiau. Llllynunr yuyn xapopatuu y3rapuimu ounan gotoBAX
HUHT HOMJCAUIUK KOA(DPUIUEHTH XaM KyJla KHYHMK y3rapuiira yupai MyMKHH.

Mynnait kunuo, ymoy naparpadaa KO napununr oroBAX nHu HOMAeauiuk

Ko3(ppULMEHTUHU XapopaTra OOFJIAHUIIM TAAKUK KWIMHIM Ba Oy KaTTaJIUKHU
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kuiiMatt (poToBAX CHHMHI Typiu HyKTajlapd y4yH Typiau KuHMatriapra sra
oymumm Ba Oy kuiimar 160 K<T< 500 K opamukma xapopartra aespiau OOFIHK

OyIMacIuru aHuKJIaHIu.

§3.3. Kyéu 3sieMeHTIapMHUHT 3P (PeKTHB KyYJIAHUIIH, TOKU 3UYJIUTH Ba

KYBBATH 3UWJIHUTH XaMI1a poTo0BAX HHUHT HOMAEAIUK KOIPPUIHEHTH

['unporenm3anusuianrad aMmopd kpemuuit (a-Si:H) acocupmarm KD napuHHHT
acocuil xycycusitiaapu cudaTtuia: yIapHu KarTa ro3anap/a Taiépiai MyMKUHIUTH
Ba Oy MaTEepUATHUHT UITYM KATIIAMUHUHT MOHOKPUCTAII SPUMYTKa3THUIapHUKUTA
HUCOAaTaH ONTUK IOTWIMII KO3()PUUUEHTH Ba (POTOCE3TUPIUTMHUHT KaTTa
OKAHJIMTUHHU KYpCaTUIl MyMKHH. @-Si:H HUHT ONTHK IOTHIIHIT KO3(QQPUITUCHTH Ba
(OTOCE3TUPIUTUHUHT KaTTAIUTH Oy MaTepual CTPyKTapaCUHUHT TapTHOCHU3IINTH Ba
YHJIa BOJOPOJHUHT MaB:XyJIJIUTu Ominan Oenrunananu. by 6opana makcamim WiMHii
TAAKAKOTIAPHU amajira OUIUPHIN, >XyMJaJaH, THIPOTSHU3AIMUIAHTaH aMopd
kpemHuil acocnu KD napunu;

doTorayiBaHUK XapakTEPUCTHKATJAPUHUHT XapopaTra OOFIUKJIUTAHU TaX AN
KWW Ba yJIapHU ONTUMAJUTAIITHPUIII,

yJIApHU camapaiy UILIAIl XapopaT MHTEPBAIIMHYU aHUKJIALIL;

Iy COXaHU 0J13ap0 MyaMMOJIapUIaH XHUCOOIaHa IH.

[103/1] mmna Uy, jxm Ba N’ 1ap Oup-Oupura OOFIUK OYIMACIIATH Ba ITYHUHUT
YUYyH yJlapHH Oup-Oupura OOFJIaHUIILIAPUHU alT0XUJa YpraHUulll MyMKHH SKaHIUTH
KYpCaTUJITaH.

[ynunr yuyn Oy naparpadaa KO napuHUHT KUCKA TyTallyB TOKW 3UWINTHHH,
sdpdexktuB Kyunanuil, 3PGEKTUB TOK 3UWIUTH Ba H(PEKTUB KyBBATIAPHU
xapopatra OOFJIaHUINM YYyH KEeITUpUO yuKapwirad sHru udoganap acocuaa, Oy
napamerpiaapad GoToBAX cuHU Hougeauk Kod3(pduiimeHTura OOFJIaHUIIUHU
Hazapuil TAAKUK KUJIUH]IH.

SApumyTkasruwiap acocuaa tan€pnanaaurad [lortku tycuknm KD napuHuHr

HoMjealuuk  kodpdunmentu Nn’~1,0-2,5 opamukma, p-n Ba p-i-n acocoum KD
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napuHHKU 3ca N’~1,0-3,5 opanukaa raau [2].
3.9 - pacmaa KD napuHuHT KUCKa TyTallyB TOKH 3uwiurura GoroBAX HuHT
HOUJICUITUK KOA(PDUIMEHTHHN TabCUpUHU aHuKjam OViinda (3.11) dopmynaman

OJIMHI'aH XJ/ICO6J'IaIH HaTH)XaJIapX KCIITUPHUJITaH.

Jiomy MAlcm?
103

10*

10

103

10°

3.9 - pacmma KD napuHUHr KUCKa TyTamryB TOKHUTa (GOTOBAXHUHr HOMACAIHK
Kod(ppUIMEeHTHHN TabCUpUHU aHukiam Oyiimya (3.11) dQopmynagan onuHran
xucobnam Hatwkanapu kentupuiran. Uow=0.31 B, ¢p=1.16 B, joo=1.28*10" MA yuyn
OaXKapUIIIH.

Uoe=0.31 B, ¢=1.16, B, joo=1.28*10* MA yuyn Gaxapunau. Xucobnanuap Oy
oornanum GotoBAX Hunr cudar kosdpdunrentu optud Oopuild OWIaH KHCKa
TyTallyB TOKM 3WWINTH KamMaluO OopulliiHM Ba Oy OOFJIaHMIN KyJda Kydu
OYJUIIMHU KYpCaT/IH.

Onauarn 606ma kypaukku, KD JapuHUHT canbT HIUIANL KyWIAHUIIN
¢boroBAX HuHr Homaeauk KodpduiimeHTura ymymaH OOFIMK OyiMaiiau.
Oddextur kyunanum sca, KD napununr potoBAX cunuHr 3¢ ¢dexTuB KyBBaT
aHUKJIaHaAUTaH HyKracuaaru GoroBAX uHr Honaeamnk kodpPuuueHTura OOFIuK

OynMaiinu, ammo Oy mapameTp yuyH keaupud unkapuirad popmynazaa (3.13) kucka
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TyTallyB TOKU 3UWINTH MaBXyJ OYIraHimuru y4dyH, Oy mapametrp xam GpoTtoBAX
HUHI KHUCKA TYTalllyB TOKM 3WYJIMTH AaHUKIAHAJWTaH HYKTacuaa HOUJEAJIUK
kod(ppunmentura Oornuk Oynaau. ToK 3WUYIMTHMHUHT Ba KyBBaTHUHT 3(P(EKTUB
kuitmatnapu aca, KD nmapununr ¢otoBAX cunuHr 3dQekTuB KyBBaT
aHUKJIaHaaurad Hykracuaaru ¢oroBAX uHr Homaealmuk Kod(pdUIMEeHTHTra Xam,
KHCKa TyTalllyB TOKM aHUKJIaHaguraH Hykracumaru (GporoBAX uHr HouJeaIuk
ko3¢ durmeHTura xam, OOFIUK Oyau.

3.10- pacm. KD mapununr s¢pdextu kyunanummanar (3.13) dopmynanan
xucobsanran GpotoBAX HUHT KHCKa TyTalllyB TOKM aHUKJIaHAJAUTaH HYyKTacHAaru

(hoToBAX HuHT HOMAeaTUK KO3 PUIIMeHTUTa OOFIaHUIIN KEITUPUITaH.
Ugdy, B

1 1,5 2 n’'y

3.10- pacm. KD napununr 3¢ pexTiB KywiaHUMUHUHT (oTOBAX HUHT KHCKa
TyTaIlyB TOKH aHUKJIaHAJUTaH HyKTacuaaru GotoBAX HHHT HOMICAILITUK
Kod(pUIIMEeHTUTa OOFIAHHUIIIN.

Xucobnammnapuu To=273 K, T=300 K, jo=1,5-10"%° 4, U.,=0,65 B, ¢o=1,12 B
Ba y=5+10"* B/K xuiiMaTiap yuyH GaxkapHira.

Pacmpaan xypunanuku, poroBAX HUHT KUCKa TyTalllyB TOKH aHUKJIaHAUTaH
Hykracuaaru GoroBAX HHUHT HouJeaIMK KO3(POUIIMEHTH KaTTaiamud OOpHIIH

OwnaH 3¢ (PeKTUB KydwIaHUII KaMaiinb Oopap 3KaH.
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3.11-pacmga KD mapununr sddexktuB Toxumam (3.14) dopmynaman
xucobsanran GotoBAX HUHT KHCKa TyTalllyB TOKM aHUKJIaHAJAUTaH HYyKTacHAaru

(hoToBAX HuHT HOMAeauK KO3 PuuueHTUura OOFIaHUIIN KeITUPUITaH.

j 347, MA

102 [~ RN

104 [~

| | | | |
1 1,5 2 N’y

3.11- pacm. KD napununr s¢¢pextuB TokuHu GoTOBAX HHHT KUCKa
TyTallyB TOKH aHWKJIaHAIWraH HyKracugaru (GoTroBAX HHUHT HOHWAEaIUK
kodd¢uimentura Oormanumm. Xwucobmanuiapau 10=273 K, T=300 K,
jo=1,5+10"1° 4, U.=0,65 B, p0=1,12 B Ba y=5*10'4 B/K xwuiimatnap ydyH
OaXKapHIIIH.

Xuco6nammnapuu To=273 K, T=300 K, jo=1,5-10"%° 4, U.,=0,65 B, ¢o=1,12 B
Ba y=5+10"* B/K kuiimatnap yayH 6axapunnu. Pacmuan xypunanuku, KD napuauar
abpdexktB TOkMHM (POTOBAX HHHT KHCKa TyTallyB TOKM aHUKJIAHAJAUTaH
Hykracuaaru GotoBAX HuUHT Houpeawmuk Kod(pduuueHTUra OOFJIaHUIIN XKyaa
kywin Oynap skaH. Howupeamnuk ko3dduimentu karranamu® Oopran capu
3 PeKTUB TOK SKCHNOHEHIMANl paBUIlJla KaMan® Houaea K Ko3()PUIMEHTUHH
KuiiMatu | Ba 2 opanuruga y3rapranjaa TokHu kuiimatu 140,1 MA nan 9,05«10* MA

OpAJIMKJJIa y3rapap 3KaH.
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3.12- pacmama KD nmapuauar 3¢dextnB KyBBaTuHU (POoTOBAX HUHT KHCKa
TyTallyB TOKM aHUKJIAaHaauran Hykracujgaru ¢GotoBAX HUHT HoOWAeaNIUK
kod(ppunuentura Oornmanumu yuyH (3.15) dopmynaman onuHraH xucoOnanl

HaTHXXaJIapyu KCIITUPHUIITaH.

P ¢, MBm
o
\
\
1 —
\
\
\
— \
\
\
\\
2 =
10 AN
\
N\
\
I N\
N\
\\
10* [~ o\
| | | | |
1 1,5 2 n’y

3.12- pacm. KD napununr s>dexruB KyBBaTHHH GOoTOBAX HUHT KuCKa
TyTallyB TOKM aHUKJIAHAAWraH HyKracuaarn ¢(oroBAX HHHr HouIeauIMk
HyKTacura Gornanumy. Xucobnanuapau To=273 K, T=300 K, jo=1,5-10" 4,
U..=0,65 B, ¢0=1,12 B Ba y=5+10"* B/K xuiimMatiap yu4yH GaxapHiIIu.
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by Oofnanum xam, xyjga Kywid OYnubd, Houaeauiuk Ko3hQpuuueHTH
Kattanamubd Oopran capu 3(Q(PEKTUB TOK HKCIOHEHIMAI paBUIIAa KaMaiunb
HOUJCAUINK Kod(ppuuneHTuHU Kuitmatu 1 Ba 2 opanuruna y3rapranaa 3¢QexTus
nyBBaTHH KuitMatu 75,1 MBT nman 2,08<10* MBT OpAIMKIJAa y3rapap SKaH.
Xucobnammapau To=273 K, T=300 K, jo=1,5<10"%° 4, U.=0,65 B, ¢o=1,12 B Ba
v=5+10* B/K xuiimarnap ydyH Oaxapwnam. by XucoOnalulapiaH KypHHAIHKH,
$boroBAX HuHr Homaeamnuk kodddduuuentn karranamranga KD mapuHuHT
(doToranbBaHUK XapakTepucTUKadapuHu 3P (GeKTuB KuiiMaTiapu kamaiap skaH. by
sca KO napununr ®UK napuu kamaiuiura oaud Keaaau.

3.13-pacmaga KD napununr s¢dextuB Ttoxuuu (3.14) dopmyma €pmammma
xucobnanran  (HporoBAX HuHr 3¢ (exkTuB KyBBAT aHUKJIAHAIWTAaH HYKTAacHAaru

(hoToBAX HuHT HOMAeaUTUK KO3 PUIIMeHTUTa OOFIaHUIIN KEITUPUITaH.
jgdy, MA

190 |-

-180 [~

170 [ i

-160 [~ oS
150 ~.

-140 -

| | | |
1 280 3 4 n'

3.13-pacm. KD napunusr s3¢pdexruB Toknan ¢poroBAX
HUHT HOUJCAJUTUK KO3 PUuLneHTHra OOFIaHUIIIH.



Xucobnammapau To=273 K, T=300 K, jo=9+10° 4, ¢0=1,12 B, U= ¢o/2 B,
y=5+10"* B/K Ba n;"=1,00239 xuiiMaTiap y4ayH GaxkapHIiiy.

by 6ofnanum ynzuknu 0ynubd N’ Hu kuiimaTtu 1 naH 4 raya optu® Gopranaa
Jop=(173,8 — 146,48) MA opanukna kamaitap skaH. XucoOnanutapau 10=273 K,
T=300 K, jo=9+10° 4, ¢0=1,12 B, Uu= ¢o/2 B, y=5+~10"* B/K Ba n,;’=1,00239
KUiiMaTiap yuyH Oakapuiiiu.

3.14-pacmaa aca KD napunmar >¢gdextuB KyBBatuHU (3.15) dopmynanan
onmuaran (otoBAX HuHr »>¢@QexTuB KyBBaT aHUKJIAHAJWIaH HYKTAacHAaru
$boToBAX HuHr HouaecaMK Kod(h@uuueHTHra OOFJIAHUIIN KEATUpWIrad. by
OOFJIaHUII XaM YM3UKJIN OYynu0 Houpeanmuk koddduurentu 1 nan 4 rada optud
oopranna KD napuusr s¢dextuB KyBBatH P,¢=(76,6 — 64,54) mMBT opanukna
kaMmaiiap skaH. Xucobnammapau To=273 K, T=300 K, jo=9+10° 4, ¢o=1,12 B, U=
@ol2 B, y=5-10"* B/K Ba n;’=1,00239 kuiimatinap y4yH Gaskapuiiy.
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I I I I
1 2 3 4 n’,

3.14-pacm. KD napununr os¢dextuB KyBBaTHHH (HOTOBAX HUHT HOUICAIIIUK
koddpurmentura 6ornanumm. Xucodmanuiapuau To=273 K, T=300 K, jo=9*10'9 A, 90=1,12 B,
U= @of2 B, y=5+~10"* B/K Ba n1’=1,00239 kuitmaTnap ydayH Gakapuia.

by HatmkanapaaH KyWuaaru XyJIOCaHM 4YMKapuil MyMKUH. KD mapuHuHT
¢botoBAX HuHr HoujealuiMk KOAX(QPUUUMEHTHUHH Xap KaHJail  OpTUIIU
(doToraapBaHMK XapaKTEPUCTHUKATAPHU KUMMATIApUHU KaMaWuWIIWra oJuod Keap

skad. by aca KO napuunr ®UK vnu kamaitummura cabad 0ynagu.

IV BOB. KYEII QJJIEMEHTJIAPUHUHT ®OMJAJINA
NI KOOOOUIIUEHTH
§4.1. Kyéu 3jieMeHT/IapMHU €PYFINK TYLUTAaHAATH BOJbT-aMIIep

XapPaKTePUCTUKACUHU TYJIAMPUII KOIPPUIHEHTHHH XHCOOIaLI

SpumyTkazruanu KypriManap xycycadn KD ¢GoTosnexkTpuk mapamerpiiapura
aBTOMATIANITUPWITaH Te3 YIYOB HA30paT TU3MMHUHU KEHT TaA0WK JTHUIAA, Oy
napaMeTpiapHy aHUKJIAIIHUHT sTHaJa YHUBEpCal Ba KyJiail Xucooalll yCcyiau Kepak.

ynawnar yayn ymoy naparpadaa KD auar ®UK yuyn spuMsMnvpuk ycyiaa coama
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Ba Oy mapametpHu KD napunuHr Ooika ¢oToraabBaHUK XapaKTepUCTHKaIapura
OOFJIaHUIITAPUHN aHMKJIAIl UMKOHUSITHHU sipaTaguran u@oma onuarad. OJuHTaH
udona épnamuna K3 nuar UK uHu Temneparypa, noTeHIUANT TYCUK OamaHIUTH
Kabu amamerpiapra OOFJIAHUIITMHN TYITYHTHPA OJIUIINA KYpPCaTHUIITaH.

K3 napununr doinanu um korpunuentu (OPUK)

U | . m
n=ff el é (4.1)
0

uponanan anwkimaHamu. by epma ff-KD nmapu poroBAX cuHHHT TYIaupuin
kod(ppunmentu, Po- KO r03acura tymaérran Ky€u paiuanusiCHHUHT KyBBaTH, S- KD
HUHT UITYH 103aCH.

KD napununr ¢otoBAX cuHuHT TYnaupuin kodphuuneHTu
—a ke (4.2)

dbopmynaman anukiaaHaau. by epmarm S; — KD nmapuHMHT KydJaHUIIN Ba TOKH
3UUIUruH 3¢Q(EeKTUB KuiiMatiapu OwWilaH aHUKIaHAAuraH TYFpU TYpT Oypuak
103acH, So — 3ca KD mapWHUHT calbT WIUIAN KyWIAHUITN Ba KACKA TYTalllyB TOKH
3UYJIMTU OWJIaH aHUWKJIAHAJWraH TYFpu TYpT Oypuak ro3acu. by wudopanapnan

doiinananu6 K3 napununar ®UK vy Kyitugaru kypuHuniga €3uil MyMKHUH.

Ua ja U Ua ja Pa
nzud) ¢ el _ Zovdon _ T (4.3)

cdon  PoS Ps  RS
(4.1) popmynanan kypunanuku, KO napununar ®UK Hu aHUKI0BYM acocuid
napamMetpiaap 0y, yJlapHU calbT UIIUTAIl KyWIAHUIIN, KUCKA TYTAaIllyB TOKU 3UWIIUTH
Ba poTtoBAX Hu TYnaupuin ko3pdUiiueHTaapu XxucoOaaHap sKaH.
Typnu Epurmnrannukaaru ¢GotoBAXnan doigananud, ¢(OTOITEMEHTHUHT
onTUMal WIUIAl PEXKUMUHU sAbHH (QoToBAXmaru «3Hr Karrta KyBBaTHHUY
AQHUKJIOBUU HYKTa oyinHaAu. Ky€un 371eMeHTHHY ONTUMAJT PeKUM/Ia UIILIAIl HYKTacu

dboToBAXna Oynran sHr karra ro3acura MOC Kelajgu Ba Iy o3ara MOC KeIyBUd

KyBBaT 3(pekTuB KyBBat 1e6 atanaau (4.1-pacm).
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Jo

jxm

Joo

4.1-pacm. KD HUHT TYpTUHYM YOpaK KHCMUJATH (POTOBOJILT-aMIIEP
xapakTepuctukacuaa ¢poroBAX HUHT TYnaupui Ko3hUIMEeHTUHI
aHMKJIam ycynu. by epna tyrtam uynsuk KD mapuHuHT Taxpubagan
anukyanrad ¢otoBAX cu.

By pacmMaa  jw—KHCKa TyTallyB TOKH 3HWINTH, ,p—KyEIl SJICMEHTIAPHHUHT
3¢ pexTuB TOKU 3UWINTH, U,;—Ky€EII 371IeMEHTIIApUHUHT 3 PekTuB Kyunanumu, U ,—
canbT MILJAIl KyWIaHWIIH, P,g—Ky€lml sneMeHTIapuHUHT 3(P(EKTUB KyBBAaTUHU
3UYJIUTH.

Kyém  snementnapunuHr 3(P¢dexTuB  KyBBaTH  JeWWiraHna,  Kye€ll
AJEMEHTUHHUHI HWINYM CHUpPTUra TymaeTraH Ky€ll HypJlapu OKUMHU TYJIUK
KYBBAaTUHHMHI Ky€Il SJEMEHTH TOMOHHUAAH ONTHUMAaJl pPaBUIA Y3TalITUPUIUIIN
TymyHunaau [11].

buz kyituga Ky€m anemMeHTHHUHT (QOTOBAX  CHUHUHr  TYaAupHUIL
KO3(ppULIMEHTUHU aHUKJIaWurad GopMyliaHu KeATUpUO YyuKapamu3. byHUHT yuyH
Ky€ur snemeHTHHUHT (OoTOBAX cunman doimananamus. KD JapuHUHT i, - KHCKA
TYTallyB TOKU 3UWIUTH, U, - CATTBT UILIANT KYWIAHUIIH, J,g — 3)PEKTHB TOK KydH

3uuurd Ba U,y — 3dexTuB KyunaHUIIIapHU aHUKIOBYM HQOIaJapHU TOICAK,
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¢GoToBAX HuHr Tynaupuiml Ko3(QQUIMEHTUHH aHUKJIAll MYMKUH OyiaraH
dbopmynara sra Oymamus. by karranukiapHu KuMaTIapuHU aHUKJIOBYU
dbopmynanapHd MKKUHYM Ba YYMHYU 00042 KENTUPUO UYMKApTraH 3JUK. YJIapHH

KyWuJaru KypuHUIapaa €3ui MyMKHH:

T
Uy = (Ucuo—(P)T—ﬂo, (4.9)
0
- H q¢ UcuO TO
= ]| €X -1+—>)) |-1
U kT jm kT
ap g Jo QU (4.11)
: . [ n', KT Jo j
J?) = JK}’H —_1_'_ .
’ [ qu,, Jon @12

by udonanapuu (4.2) ra kyiicak ¢potoBAX Hu TYnaupuin kodppuuueHTHHN
aHWKJIOBYM ndomanu ojiamu3. By umbonmamapmard jo- TYHHMHHIT TOKW 3UWIUTHHU

KyHugaru KypUHHIIAA €3UII MYMKUH SKaHJIUTMHHU OJAMHrUA OoOsapaa kypcatud

) ) 1 1
Jo = Joo eXp(_qT@(f_?J] , (4.13)

by udonanapuu (4.2) ra kyiicak ¢potoBAX Hu TYnaupuin ko3ppuuueHTHHN

YTHIITaH d]IH.

aHUKJIOBYM U(POJaHU OJIAMU3.

kTJKm (1+ JO _ n 2 kT]h’] JKWL kT

U T
(U - )0+¢)Jo{exp{ qlioT ( ;’O —1+T°))}1}

[106] wnutapumuzna (GoroBAX Hu Tynaupum ko3hPUIMEHTHHH XapopaTra
Oornanumu yuyH (4.14) dopmynagan onuHran xucoOnamn HaTkanapu, uaean K9
napu yuyH Oy nmapameTpHu kuiimatu 0,93 naH xatta OYIUIIM MyMKUH 3MacCIUTUHU

kypcatau (4.2 - pacm).
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n'kT/qUe

4.2-pacM. Amopd sipumyTkazruy acociu KD mapuHuHT
¢doTtoBAX mnu tynaupuin koadhurmenturu n’KT/qU., kartanukka
OOFJTaHMIIIH.

bynnan uaean KD napupga xam roTwiran (OTOHJIIApHU 3HEPruscuHu 7%
nykotmnagu Ae0 Xyjoca 4YUKapuil MyMKUH. TaxpuOanap/aH aHUKIaHAJIUTaH
botoBAX Hu Tynaupum ko3 duninenTuHr Makcuman kuimatu 0,89-0,90 6ymummm
aHUKJIaHraH Oy KuliMaTiapaaH KypuHaauku, Houjaean KD napuma roTtwira

dboTonnapuau sHeprusicuau kamunaa 10% #HyKoTuiaap SKaH.

84.2. Kyéum rs1iemeHTIapH OTO BOJHT-aMIIEP XaPAKTEPUCTHKAHUHT TYJIAUPHUIII
KO3(pPUIMEHTUTa XaPOPATHH TAbCUPH
Mabnymku, Ky€m snemeHTIapuHuHr (KJ) camapamopnurn  Kyé€m panua-
IIASCH SHEPTUSCHHH IJICKTp dHeprusicura d3PpGheKTuB ailmaHTUPHUIIN OUlaH aHUKJIa-
Hagu [20; 76-79 6.]. ByHu anukmaiaurad acocuii karraaukiapaan oupu KD man
YUKUIIA MYMKHH Oynran s¢gdextuB (P,y) KyBBaT XucoOnaHaau, YHU KyHugaru
ndomagaH aHUKIaHAIN

P,=1i,U (4.11)

3 3 o !
Oy epaa J,¢p-hoToTok Ba U,p- KywIaHUIUIApHHU YPPEKTHB KHIMaTIAPH.
KD napunu »>¢¢dexTuB KyBBaTH Xapoparra OOFJaHUIIMHHM KypcaTyBud

TaxpuOa HaTHKaJIapy KeITUPUITaH. AMMO, XO3Upru naitrada 0y OorJiaHUII-TapHU
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aHuKJIOBUM ubopanap Keatupud uukapuwimarad. UyHuHr yuyH ymlOy wumina,
ApuUMAIMIUPUK ycyiaa, KO uyukyBunm KyBBaTHU S(PPEKTUB KUUMATH YUYyH SIHTH
dbopmyna kentupud umkapuiarad. by ¢gopmyna sddextuB KyBBaTHU Xapo-partra
OOFJAHUIIMHUA  KYypcaTyBUM TaxpuOa HaTWKaJIApPUHU TYIIYHTHpPA  OJIUILIU
KYpCaTUJITaH.

Xucobnanuiapau Oaxapuiiga KD yukyBun (OTOTOK Ba Ky4UJAHUIIHUA (-

(exTuB KuilMaTiapuHU y4yH

u, _ KT T kT (4.12)
e I, eU,
N U T
|ef_|qt(eusi 1 lqt] (4.13)
. : ep,1 1 ep U, T
= jo, €Xp| —/—(=——=) || exp| — (> -1+2) |-1|. 414
Jo = Joo p{k(To T)}[ p{nkTo((p ) (4.14)

udomanap onuHran. by epna jo- IMOA CTPYKTYypaHU TYWHHUII TOKH 3uwiury, N — KD
napu GoroBAX Hu cudatr (Homaeaiuk) Ko3(QPUIMEHTH, e-3JIeKTPOH 3apsaau, K-
bonbiMan mommmiicu, T-XapopaT, To-XOHa XapOpaTCH, Joo-XOHA XapopaTuiaru
TYHuHUILI TOKU 3u4nuri, Ugq,,-XOHa XapopaTuaaru caibT UIILIAll Kywianuiu, ¢-K2
MOTEHIMAJ TYCUFU OaNaHJIUTU.

Ounu KD napu poroBAX wnHu Tynaupum kodpUIIMEHTHHU XapopaTra
OOFJIAaHUIIMHU KYpUO YUKAMU3.

Mabnymku, KD mapuHu ji,-KHCKa TyTallyB TOKH 3HUIHTH, Jo-TYWHHUII TOKU
3uwurd Ba Ug,-calibT MIUIAIl Ky4dJaHULUIApUW Xapopartra Oofnuk Oynagu. by
OornaHunUIapHu U(OJATOBYM Taxpuda HATWXKAJTAPUHU TYUIYHTUPYBUH Gopmyia-
naphuu (3.11)-(3.13) xypuHunUIapaa E3UI MyMKHH

Mabnymku, Ky€m snemeHTaapuHu (poroBAXcunu Ttynaupum kodddu-
uueHTd P.,g— appextuB KyBBaTHU Pyax=JmUcq, Makcuman KyBBaTra HUCOaTH OMIIaH

AHUKJIaHaau

t (4.15)
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by udonara (4.12) Ba (4.13) napuu kyiicak, Tyaaupuil KodQpUUUeHTH yayH

KyWHUJaru HaTH>KaH! OJIAMU3

I
g = DK Jae OKT [y To KT (4.16)
eU I, eU, e eUg

si

(4.12)-(4.14) napum (4.15) ra kyiicak, 0y udoaana akar, xapoparra OOFIUK
OynuIIM MyMKUH OYIraH ¢ Ba N KaTTajgukiap kojanu. Mawiaymku, KO napunu
MOTEHIMAN TYCUFU OaNaHJJINTUHU XapopaTra OOFJIaHMIIM 3ca Y4YyuH4Yu 0007a
kypcatunran OYynu6 (3.27) kypunumiga &3wnanu. by dopmynanaru ¢o - Ky€m
snemeHtuHuHr 7=0 K xapopartmaru noTenuanl TYCHUFUHHHT  OajaH]JIUTH.

Masbnymku, KD Hunr ¢oroBAXunan ¢oiinananul, caisT UIILIANl Ky4IaHU-

IIMHU Xapopatra OOFJIaHUIIN YUYyH

U, :ﬂlnLj_ﬂuJ (4.17)
e Jo

udonanu onuimr MmymkuH. Kypunub typubauku, 0y udomaman KD canbt unuiam
KyuwilaHuny, yiaapau GotoBAX uu cudar koaddunrentura 00rauk Oynap sKaH.
bynn texmmpub kypumn yayn, AlGaAs-GaAs acocian KD mapuHUHT cabT WIUTALI
KyWIaHUIIN XapopaTra OOFJIaHUIIMHYU KYpcaTyBUM Takpuba HaTuxanapuaaH ¢oii-

nananwian (2.9-pacm).
[10; 418 6.] umga spumyTkasrud acocin KD HU caibT MILIAII KydYJIaHUIIH

YUYH KEATUPWIraH Kyiuaaru udomaa

: nkT

kenrtupuirad. XucoOnanuiap Oy udona xam dakar Nn=1 OynrangaruHa Taxpuda
HaTWKaJapuHU TYIIyHTUpa onumuHu kypcatau. (4.17) Ba (4.18) udonanapuu
COJIMIITUPUO OakapuiiraH XucoOjanuiapJaH OJUHTaH IOKOpUJArd HaTuxanap,
canpT unuiam Kyuinanumu GotoBAX uu cudar korduuuentrra 60FauK 6ynamac-
JIUTUHH KYyPCaTaJIH.

Masbnymku, GoroBAX Hu cudar kordPuuuentu auon CTpyKTypaaaH yrta-
JWTaH 3JIEKTP TOKMHU Typu OWIaH aHUKJIAHAM. XakukaTiaaH xaMm, potoBAX Hu

CaJIbT HOUIAIl KYYWIaHHWIIHW aHUKJIaHAaIWIaH HYKTacuIa CI)OTOTOK HOJIbra TCHI
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oynanu. IllyHuHr yuyH, ¢oTOraqbBaHUK XapaKTepUCTUKAIAPHU NIy HYKTaJaru
kuitmatiaapu ¢potoBAX Hu cudat koadpuinuentura 60FauK OYIMacIuru Kepak.
(4.12)-( 4.14) udonanapuu (4.16) ra kyitno, K3 poroBAX HUHT TYIupu
Kod(ppuimenTura XapopaTHH TabCUPUHM AHMKJIOBUM MYyHOCAOATIApHU OJUII
MYMKUHJIUTH KYpuHuO Typuoau. by udonanapnan ¢horoBAX HuUHT TYnaupuin

Kod(ppuumeHTrHn XxapopaTra OOFJIAHUIIMHU YpPraHuil y4yH Oa)kapuiiraH XHCOO-

Nl
1-
2.
L
A4
-
r
!
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I
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4.4 -pacm. Kpucramn Si acocim KD ¢potoBAX HuHT Ty maupuin Ko3pGUIMEHTHHN TeMIlepaTypara
OOFJIaHUIIMHM KypcaTyBuH |-Takpuba Ba 2-xpcobmam HaTwxKalapu.

JANUIAPHU HATUXKAJNAPHU yJIap TEHT KY4YJIu SKaHIUTUHU KYpPCaTAH.

4.4-pacmna kpuctamut Si acocimm KD (hotroBAX HuHT TYIaupuin Kod¢d-
durmenTHHN Xapopartra OOFJIAaHUIIUHUA KypcaTyBun TaxpuoOa Ba (4.16) udomaman
OJIMHTaH XUCOOJIalll HaTHXKanapy KeATUpWIraH. XucoOam HaTwxkanapu ¢go=1,22 B,

y=2-10"* B/K Ba n=1,002 6yaranga taxxpubdara Moc kenuiu (5 coxa) aHHKJIaH/Iy.
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Pacmpan (2.35) udona KD wuar ¢oroBAX tymmupum xo3dduiiuenTuHn
xapopaTtra OOFJaHMIIMHM KYpcaTyBUM Taxpuba HATIXKAJIAPUHU Tyda TYUIyHTH-
puiu Ba yHU TYnaupuiiu (4 Ba B coxanap) kypunud typuOau. bynaan tamkapu
xucoonanuiap kpuctari Si acocn KD GpotoBAX HuHT TYmaupuin ko3GuirmeHTn
T=115 K na makcumymra (ff=0,88) sra Oymumman, 7<112 K Ba 7>550 K xapo-
paTiap/ia HoJbra TeHr OYJIUIINHU KYpCcaT/iu.

Mynnait kb, ymoy uiia 0akapuiarad Xucooaanuiap opKajiu:

Taxpuba Ba xpcoOnaml HaTWXalapuHU coaumuTupud KD napuHuHr canst
unuiam Kywianumu yiaapHu GotoBAX Hu cudat xodpduimentura 00rnuk Oyi-
MacJIUTY aHUKJIaHIH.

K3 napu poroBAX Hu Tynaupuin ko3hPuUUEeHTUHN XapopaTra OOFa-HULIN
VUyH Taxpuba HaTWKalapuHU TYUIYHTUpa oJlaguradn QopMyna KelaTupuod
YUKAPUIIIY.

Kpucramr Si acociim KD mapu ¢poroBAX Hu Tymaupum ko3 GUIMeHTHHI
T=115 K na makcumywmra (ff=0,88) sra 6ymummnau, nact 7<112 K Ba rokopu 7>550
K xapopatmapaa HoJbra TeHT OYJIWIIN KYpPCATHIIIH.

4.1-xanBainna r3acu 4 cm? OynraH KpeMHUM acociu skcnepumenTan KO Hunr
(QOTORNIEKTPUK HapaMeTpiapuHu Xapopatra 6ornanumu (Po=140 mMBt/cM?) napu

KCIITUPUJITAH.
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1-xangBan
I03acu 4 cM? 6yaran kpemHuii acocm dkecnepumentan KD maunr

$oTO0dIeKTPUK NapaMeTpPJIapUHH XapopaTra Goranumu (Po=140 MBT1/cm?).

z
-O
O

T, K | UwB | lgyMA | ff 7, %
70 | 203 0,77 126,7 | 0,839 | 1420
60 | 213 0,75 1274 | 0833 | 13,72
50 | 223 0,73 1280 | 0,830 | 13,25
40 | 233 0,71 1285 | 0827 | 12,47
243 069 | 12895 | 0821 | 12,30
20 | 253 0,67 | 12935 | 0812 | 11,82
10 | 263 065 | 12975 | 0,800 | 11,35
0 273 0,63 | 130,155 | 0,785 | 10,87
10 283 061 | 130,65 | 0,767 | 10,40

O O N| O O | W| N| B~
1
w
o

10 20 293 0,59 131,0 0,746 9,92
11 30 303 0,57 131,35 | 0,722 9,45
12 40 313 0,55 131,7 0,695 8,97
13 50 323 0,53 132,0 0,665 8,50
14 60 333 0,51 132,2 0,632 8,02
15 70 343 0,49 132,4 0,596 7,55
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84.3. Kyém sneprusicnnn aitnanTupumrHuar ®UK Ba yHu xapopat Ba

HOMAeA/UTUK KO3 duuneHTUra 00FrJIaHUIIN

SApumyTtkazruuwin  kKypuwima KD cudaruma >ddexktB  ummamm - yuyH
Oa)kapHWJIMILK KepakK OYJIraH mapTiapHu KypuO unkanuk. bupununian, xap Kanjaai
MyXUTra yTa€Tran €pyriiMK HypUHUHT Oup KucMu optra Kairtaau. lllyHuHr yuyH
KD 1o3acuHu mryHiail TaHaam KepakKu, TyIa€Trad EpyFAMKHUHT acocuid kucmu KO
nyura YTUIIM Kepak. ByHUHr y4yyH Xo3upru maiitna kackamnu KD napuaan
dboitmananunaan. Kackaamm KD napu kaBatnu KD napungan nbopat. YHUHT OMpuHIN
KaBaTha Eq — TapKUKIaHTaH 30HACH KEHIJIUTH KaTTapoK OYJIraH sipuMyTKa3ru41aH
sgcaniran KO 0ynu6, Oy Kamiam TYJIKUH Y3YHJIUTH KAaTTapoK HYpJapHU IOTAH.
Keiinaru katmampa sca y3 HaBOaTuaa ypradya TYJIKWH Y3YHJIMTHOArd Hypiap
I0OTWICA, YUUHYM KaTJIama KaTTa TYJKUH Y3yHJIMKKa 3ra OyiaraH Hypiap IOTHIAIn
[107/9].

NkkuHungan 3ca, Xap KaHaal Mojda xaM EpYFIMKHH YTKa3uo ro0opuill
xoccacura 3ra 0ynaau. llynu xucoOra onran Ky€m HEPrUsICUHU KYTPOK KUCMHU
oTinmy yayH KO taii€piianagurad spuMyTKa3rud HAMyHACUHHUHT ONTHK FOTHIIUII
kod(pduuentu erapiauya karra Oynumu kepak. IyHUHTr yuyH Kanuniauru 1 Mk
oynran muénkanapaa (a-Si:H acocnm Ky€m siaeMeHTH MIYM KUCMUHUHT YpTada
KaMHIura 1 MM Oynanaum), xed Oyiamaranja Ky3ra KYpUHaJAUTraH CIEKTP COXacH

yayH totunum kodpduumentu a=10* cm?! 6ymumm xepak. Illy Ouman Gupra,
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EpYFIMK TabCHUpJa XOCWJI OVIraH 3JeKTpoHjap Ba KoBakiap, KO HUHT HKKkana
TOMOHUJIATU KOHTaKTIapra 3Qp(eKTUB paBuillla TYIUIAaHUIIN Kepak. by sca acocuit
OyJIMaran TOK TallyBUYWJIAPHUHT Apei( y3yHIUTH, MNIEHKAHUHT KAJWHIUTUTa TEHT
OynuIM KepakiuruHu ownaupanu. bomkada cy3 Ounan aitrania, ¢ha3oBuil 3apsn
COXACHUHUHT WYKH MaioHU, KD KanuHIMTUHU acocuil KucMHTra €Muirad oynumu
Kepak.

Kyém sueprusicuau 3QpQpexkTuB paBuIlia 3JEKTP IHEPTUsiCUTa alIaHTUPHUIILL
Y4yH KarTa WYKA TNOTeHIuan Kepak Oymagu. UYyHku, Oy KaTTalnuk Kyeun
sneMeHTUHUHT OIOK HuM anuknaiau. SApumyTkazruuiapia WYKW NOTEHIMAI P-N
Vyrum rerepoytuml €ku IoTTKY TYCuEnu yTuiap HaTuxacuaa naitno oynaau. KO
napuHuHr OUK vy kamailTupyBun cababiiapaan Oupu, Oy Kypuiamanap y3ura xoc
IIyHT KapIIWiIukka 23ra Oymamu. by kapmmmuk muomam KD  cudarmma
uuuUlaMaiIurad KUICMUHH KapIvwinry OunaH anukiaanaau. KD napunu taliépnamna
IIYHT KAPUIWJIUMKHU KUIIMATh WIOKK OOpuYa Karra OYJIWIIMHUA TabMHUHJIAIIra
Xapakat KWIMHAIH.

bynapnan Tamkapu Ky€u 3eMeHTIapy yHYa KaTtTa OyamMaraH yMyMuid KeTMa-
KeT KaplIWiuKKa sra Oymanau. Mnutam BakTuaa Oy KapIIWIMKAA KyWIAHWUIIHH
tymuimy DFOK Hu yHYa kaTTa OynmMarad KHCMHHY TalIKWII KWWY KepaK. Y MyMHUil
KeTMa-KeT KapIIWINK KyWuJard KapliwinKiIapAaH KOHTAKTIAp KapLIWIUTH, SPUM
VTKa3ruyd TUIEHKACHHUHT XaXKMHUH Kapurwmrd, tonka spumimaddod Epyrnuk
VTKa3yBuUM KAaTJIaMHM CHUPT KapIIMJIUTH, KOJUIGKTOp Typiap (ceTkanmap) kabwu
KApLIWJIUKIAPUHU KHPUTULI MYMKHH.

EpyFmuk Hypnapunu »1ekTp sHepruscura (akat KD nmapu smac, Gankw,
doTonpémuukiap, GoTOKapUIWINKIAp XaM aunaHTupanu. JIekuH ynapHu maHOara
ynam kepak. Ky€m snemeHTnapu 3ca OeBocuTa MaHOara yllaHMaclaH KyeE€ln
paguanusIcu SHEPrUsICMHM HadakaT 3JIeKTp dHEeprusicura, O0ankud OOIKa TypJard
SHEprusira Xam aujaaHTupa oJiaJIu.

Acocan KD napuan ®UK vHM ommpwHinra KECKUH OypHIIHIL, SJIEKTPOHIAPHU
30HaJapJard YTHII Ha3apusICcu Taxpubdanapaa TacAUKIaHTaHJaH CYHT Ba Oepuiran

XyCycHusiTra 3ra OyiaraH To3a SPUMYTKa3THWIApHU TaW€piall TEeXHOJIOTHSICH
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spaTUiraHjaH KeMuH coaup Oymaau.

NkkuHuM Ba y4YMHUYM aBJIOJI KOCMHUK ammapamiap Ky€ll SJeMEHTH OwuliaH
unutarad. Ynapauar UK 9 - 10 % ra Tenr Oynran. bupuHum aBiIoJ KOCMHK
amnmnapatiapy 3ca akKyMyJaTop OuiIaH UIIara.

Xo03upru BakTAa Hazapuil xucoOmanuiap kpuctamt (Si) KpeMHHKTaH
taliépnanran Ky€m snementinapunu UK 26 % raua etn® Oopullld aHUKJIAHTaH.
Apcenun rammii (GaAs) maH Tai€épiaHraH Ky€ml JJIEMECHTIAPUHH Ha3apwid
xucobnammapaa onuaran UK wu kuitmatu 30 % ra tenr Oynica, nmabopaTopus
[IIapOUTHUIA OJIMHTaH HaTHXka 25,5 % eTud 6opau.

KO napununar ®UK vu anuknoBuu (4.3) dpopmynara s3¢dekTuB KyBBaT
3UWIMry yuyH oimHrad udoganu kyunbd KD napunumar OUK yuyn Kyhunparu

TCHIVIaMaHHW OJIMII MYMKHH.

kTj,,, (1+ Jo _nszjlnjm KT

7 = Jo 9V, 4.15
P,S (4.15)

q Jew QU

by udponanan KD napu ®UK nu xucobnam mymkuH. (4.15) ra moTeHIMan TYCUK
OanaHJIMTUHUA Xapopartra OOfJIaHUIIMHU aHUKIoBuM (2.14) udbonanu kyiinbd, KO
napuauar UK uu xucobnaca 6ynamu. AMO (Pe=1353 B1/M?) mapouruaa t=25 °C
xapopatina UK 7=16,4 % oOynran AlGaAs-GaAs acociu KD uan ®UK xapopatra
Oornanumu yuyH (4.15) man onuHran xucoOnam HaTwxkanapu 4.1 >xanBannaa
kentupwirad. XXaasannan kypunaauku, AlGaAs-GaAs acocian KD nan ®UK xyna
nacTt xapopatriapaa (t<-100 °C) optud, xapopaT rokopmiad 6opran capu Kamaiuo
O0opap 3kxaH. by onuHran HatwxanapHu TaxpuOaaaH Ba OOIIKa Ha3apuil ycyiapaa
OJIMHTaH (opMyJapHu XucoOaniapiad OJIMHIaH HaTWKalapra Moc Kenumunu 1.4
— pacMJaH Kypull MYMKUH. PacMIaH KypuHAanIuKH, XAaKHKAaTIaH XaM TypJiu
apuMmyTkazruuiap acocujaa ta€pnanran KD napununr ®UK xapopar opTud

OopraH capu kamaiub 6opap sKaH.
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4.3-pacm. Kyé€m snemenTinapunu ¢oiinany ui Ko3pGUIHEHTUHIHT TTOTSHIIUA TYCUK
Oamanurura oormmkura. 1- T=200 K, 2- T= 300 K, 3- T=400 K, 4- T= 500 K.

4.3 — pacmpa (4.15) nbonanan KD auar ®UK Ba moteHman Tycuk OamaHi-
murn opacunaru 6ormaaunuiap xucoomanmu. 7=200 K, 7=300 K, 7=400 K Ba 7=500
K xapopatnap y4yH OJMHTaH XHCOOJANl HaTIKalapu KeaTupwirad. Pacmpan
KYpUHAUKK Oy OOFIaHUII Ky/1a KaTTa aHUKJIUKIA YM3UKIU Oynap skaH. AMMo, Oy
XHcobanuiap xyaa nact xapopamiapaa (7<250 K) noreHIman TYCUK OanaHITuTru
optub Oopumm O6unan KD mapununr ®UK optud Gopca, rokopu xapopatiapia
(T<300 K) akcuHYa KamMainO® OOPUIIIMHM KYpCaT/Iu.

4.1-xxanBan
T=25°C xapopatna ®PUK 5=16,4 % o6yaran AlGaAs-GaAs acocau K9
uHH acocuii GorodekTpuk napamerpaapunu AMO (Po=1353 Br/m?)

HapouTuaa xapopartra OOFJIaHUIIIM.

95



Ne | t,°C | T,K U, B Uet, B | Lo, MA | ler, MA n, %
1 -120 153 1,415 1,271 100,0 98,0 18,89
2 -100 173 1,358 1,214 101,3 99,25 18,91
3 -80 193 1,304 1,160 | 102,525 | 100,15 | 18,82
4 -60 213 1,252 1,108 | 103,835 | 101,35 | 18,70
5 -40 233 1,200 1,056 104,25 102,2 18,40
6 -20 253 1,148 1,004 105,5 102,8 17,85
7 0 273 1,096 0,952 106,7 103,3 17,18
8 20 293 1,044 0,990 | 107,825 | 103,7 16,59
9 40 313 0,992 0,948 108,95 104,0 15,77
10 60 333 0,940 0,896 110 103,9 15,26
11 80 353 0,888 0,844 111 103,7 14,59
12 100 373 0,836 0,792 112 103,4 13,92
13 | 120 393 0,784 0,740 113 102,9 13,26
14 | 140 413 0,732 0,688 114 102,2 12,59
15 | 160 433 0,680 0,636 115 101,7 11,92
16 | 180 453 0,628 0,584 116 101,3 11,26
17 | 200 473 0,576 0,532 117 101,0 10,59
18 | 220 493 0,524 0,480 118 109,9 9,93
Ymby naparpapna sHa, sgpumytkazruwin KD  sddexTtuBnurunm

AQHUKJIAIHUHT SPUMAMIUPUK yCyijaa aHukjiaaHraH (4.15)
Oarunuianrad. by ¢gopmynanu sHT KaTTa aQ3ajuTUT, YHU TPAHIICHACHT SMACJIUTH Ba
KYPUHUIIN COAJAa DKaHIUTU XucoOnaHaau. bomka aBTopnmap Tomonmman KD
napunuar OUK yuyH Hazapuil ycysuiapjia OJIMHTaH TEHIJIaMalapHu Oapdacu
OMpPUHYMIAH TPAHUEHIEHT OyJca, UKKUHYMAAH aHya MYypakkad KYpUHUIITa 3ra.

(4.15) bopmymnara sca GotoBAXHu 6eBocuTa TaxxpuOaBUi yayamiapaaH aHUKaca
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O0ynaauran napametpaap kuprat. Lllynunr yauyn KO ®UK yuyHn Oonika aBTopaap Ba
MabJIyM yCyJUIap/a OJMHIaH HaTH)Kara KaparasHja siKKoJIpoK udozaananrad. Mucon

cudaruaa [109/1] umpa KD napununr UK yuyn onunran gopmynaHu KypcaTuii

MYMKHH.
eu3d7 -t Jx3 eu3d7 -t
1 1_(nkT +1) In K(m+1)
nm=x T (4.16)
0 In=%
Jo
Kaiig ATHII
n %
JIO3UMKH, (4.15)
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4.4-pacm. Pacmaa romoren kpemuuii acocinu KO @MUK HuHr
Temreparypara OormIaHuuHY 1-taxkpubaman [109/1, c.217] 2-
(4.15) hbopmynanu xucoOiamaaH OJMHIaH HATHKAap.

VXIIAIUTATUHY KYPCATUIIT OCOH AMAC, YyHKU YJIApHU OJUII YUYH Xap-XWJl METOAAaH
doitnananunrad. (4.16) dbopmyna TpaHcueHAEHT Oynrannuru yuyH (4.15) Ba (4.16)
JapHU VXIIANUIUTAHA ~ KYPCATUIN YUYyH KYTIOJ COHJIM XUCOOJalIapHu Oakapuii
no3uM Oynaau. by xucoOnamapHu kearycuaa oaxxapuill Ky3/a Ty THITaH.

KDOHu TemnepatypaBuii OOFIMKIMTHHUA XHCOOJIAIl MacallaCUMHU FOKOpHa
Oakapuiiral xucooOualnuiapra yxmam tap3ja Kypuo 4YMKUIl MyMKHUH.

(4.15) popmynanan onuarad K3 napunuar ®UK Hu xucobnam HaTUKalapu
4 4-pacmna xentupwirad. Pacmuma romoren kpemuHuit acocau KD ®UK Hunr
TEMIIepaTypaBuii OOFIUKIUTH Y4YyH XucoOmam Ba TaxkpubOasuit [109/1, c.217]
HaTHXanap KypcaTWira.
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Kypunub typubauku Oy nHatmxkamap -73 °C<T < 77 °C, rtemmeparypa
MHTEpBAIMA SXIIM MOC Kelaau, Xucobianuiap 3ca TaxpubaHu Tynaupanu. by
rpadukgan kypuHamukn kpemHui acocim KD T < -160 °C Ba T>120 °C
TeMIlepaTypaiap/ia uiamra sspokcus oynap skan. [llynu scnatud yTuin kepakku,
Oapua xucoOnamnuiap napaMeTpJapHUHT KyWHaaru KuhiMatiapu Y4dyH oJu0
oopunan: To=273 K, ¢po=1,42 B, y=5-10° B/K, Ug=1,076 B, Joo=1,75-10"8 A.

4.5- pacmaa K3 nmapununr UK uan potoBAX HUHT KHCKa TyTallyB TOKH

aHUKJIaHaaurad Hykracuaaru (poroBAX HuHr Hougeamnuk kodd@uuueHTura

m %
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4.5- pacm. KD napununr ®UK uu poTroBAX HUHT KMCKA TyTallyB TOKU
aHUKJIaHaaurad HykKracugara (GotoBAX HUHT HOuaeauuk koddduienTura
6ormannmy. Xucobnammnapau To=273 K, T=300 K, jo=1,5<10"° 4, U.,=0,65 B,
00=1,12 B Ba y=5+10"* B/K xuiimatiap yuyH OakapriIm.

Oornanumu  yuyH (4.15) dQopmynagan onuHraH XucoOjaml —HaTXKalapu
kentupwirad. by OofnaHum xam, )KyJa Kywid 0yiau0, Houaeaiuk Ko GUIHeHTH
kartanamud Oopran capu KD mapununr ®UK skcrnoneHnman paBuiiga Kkamano
HOUJCAUINK KO3 duireHTuHN KuiMaTtu 1 Ba 2 opanurunaa y3rapranga 17,5 % nan
8+107° % opamukaua y3rapap skan. Xucoonamutapau To=273 K, T=300 K, jo=1,5+10"
10 4, U,=0,65 B, po=1,12 B Ba y=5+10"* B/K xuiimMaTnap y4yH 6axxapuiju.
4.6-pacmma aca KD mapunuar ®UK wam (4.15) dopmynaman onuHTaH
$boToBAX HuHr spdektuB KyBBaT aHUKIaHaaAUraHn Hykracujgaru GotoBAX HuHT
HouAcaIUK KO3 duimenTura OOFIaHUIIN KeATUpWiIraH. by Oofnanuin Xam

Yu3UKIM 0ynu0 Houaeamwuk kodpduimentu 1 nan 4 raya optubd OGopranma KO
98



napHuHr 3¢ dextuB kyBBatu 17=(17,5 — 15,4) % opanukna kamaifap 5KaH.
Xucobnammapuu To=273 K, T=300 K, jo=9+10° 4, 0o=1,12 B, U= ¢o/2 B, y=5+10"
* B/K Ba n;’=1,00239 kuiimaTtinap y4yH Gaxkapuiiiy.
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4.6-pacm. KD napununar ®UK v poToBAX HUHT HOMIEAITHK KO PHUIIMEHTUTA
6ormanumy. Xucodnammnapau To=273 K, T=300 K, jo=9+10"° 4, ¢o=1,12 B,
U= @of2 B, y=5+~10"* B/K Ba n1’=1,00239 kuitmaTnap ydayH Gakapuim.
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