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Ymly VKyB KyIJaHMa SpUM YTKa3TU4YIM KPUCTAIAp CUPTUHUHT TY3UJIUIIH
ynapaard Qu3uMK Ba KUMEBMM >kapaéHiap CUPTUN XOJIaTIapHUHI TaOWaTu yrnapra
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ApUM YTKa3ruuiiap, MUKPOIJEKTPOHUKM Ba aBTOMATUra 3JEKTpOH acOobmap Ba
Oomka coxamap OVyiiMua wuxTtHcociamaérraH Tajaba Ba —acnMpaHTIIApra,
IIYHUHTACK YKATYBYM Ba MyTaxaccuciapra MyJKajJlaHTaH.
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SpumMyTKaZrHWIap CHPTHAA JIEKTPOHJIAP X0JaTJIapu

Kupuin

SpumyTkazruunap cupTy (uU3MKacura KM3MKUII Naigo OYIUIIM CUPTAA 103
OepaauraH XOAMCAJTAPHUHT SIPUMYTKA3TU4 XaXKMUAAru xapaHiapra IyHUHTIEK,
KYIMYWIMK SPUMYTKAa3rUWwiIn acOo0jap uIIura TabCUpU aHUKJIAHTAHJIUTU OVIIH.
Keitmnru naBpnaa sipuMyTKaszruuiap 3J€KTPOHHUKACHUIa MHTErpal MUKpOCXeMallap
ne6 aTaiMuIl KMECaH KUYMK XaXMJAa Y3 WUHMra Kyn MUKIOpAArd TpaH3UCTOpIap,
CUFMMJIap, MHJYKTUBIUKIApD Ba OOIIKA 3JIEMEHTIApPHHU OJITAaH Ty3WJIMallap KEHT
MuKEcna uWOUIad YMKWIMINH, YJIAPHUHT Typiu coxaiapra (KOMIbIOTepIap,
TEJIeBU30pJIAp, alloKa Ba HHEPreTUK Kypuimanapra) skajajl >KOpUil KWJIMHUIIN
ApUMYTKA3ruwiap CUPTH (U3UKACMHU aCTOMAMI TAAKUKJIAHWUIINA MacajaCuHU
non3ap6d KwiuO KYHAM, YYHKM KYJUIaHAJAUTaH SPUMYTKa3rud dJeMeHTIIap
XOKMUHUHT TOOOpa KUYpaWuO OOpHIM yjlap CUPTUHUHT aXaMUATHHH OIIMPUO
O0opMoOKIa.

SApuMyTKa3rud KpPUCTAIMHUHT CHUPTUAA VY3YK (IUCKpPET) Ba Y3IIyKCH3
paBuIIa TAaKCUMJIAHTaH SHEPreTUK caTXJIap TU3UMHU MaBxXyJ Oynanu. YiaapHUHT
kenuO yukuil cababnapu Typauda. buz ymapam Kyihnpa aipum-aiipum Kypuo
YUKaMU3.

Cuptrioarn MaxaJulnii SHEPreTUK caTxjap Ba yJapAard CUPTHM 3apsij CUPT
AKUHUJA DHEpPrus  30HAJapUHUM JraaM, Oy 9ca  KpUCTaulap  DJIEKTP
YTKa3yBUAHIUTUHHU, YUKHUII WIOMHU, (OTODIEKTPUK XOCCATApPUHU MYXUM
napaxana y3raptupud rodopau.

SpuMmyTkazruugap CUPTH TabCUPUHM YpraHuil Oup Heda axouuod
XOJUCANapHU aHuKiIamra oiaud kenau. CHUPTHUHT XO0JIaTW KYNHWHYA KPUCTAILI
XaKMHUAa conaup OynanuraH xapa€uiap KSUUIINHU aHUKIaan. MacanaH, cupTuii
caTxjlap pekoMOuHauus Mapkazjaapu OYiauMd, HaMmyHaZa MYyBO3aHATCU3 3apsij
TallyBYMJIAPHUHT SIIAll AaBpUra TabCUP KypcaTUIIM MyMKUH. CUPTHI COYMIIHII
MacajalapyuHy TaAKUKIIAIl XaM MyXUM MyaMMoJIapJaH Oupuaup.

Xynoca KwiuO aiftranga, Oup Karop CUPTUNA XOAMCAIAPHU YpraHUIIn
ApuUMYyTKa3ruuiap GU3MKaCMHUHT MyXUM Ba J0J3ap0 mMacaianapuaad uoopataup.

SpuMyTKazruugap CUPTU XOCCAIAPUHU Ypranuil (UMK KUMEHUHT Oab3u
MacajalapyuHu, XyCycaH KaTajiu3 MyaMMOJIApUHU XaJl KHJIMIIAA XaM (paBKysoaaa
3apyp.

CuptHuUHT XoNlaTh Ky€m »HeprusicufiaH ¢oiiganaHumra MyXalaHraH
acoo0nap Ba KypwiMajap MIIKJA aloXuja axaMusaTra sra. YMyMmaH alTrasja,
CUPTUH XOJaTiap APUMYTKA3TUWIN AUOAJIAP, TPAH3UCTOPJIAP HILIAIIUIA MYXUM
OMUJLIAPAUD.



Tamku Tabcupman acO0OJapHU XUMOS KWIHII YUYYH YJIAPHUHT CUPTHUHU
atpouaaru MyXWTIaH axpaTuil (cakijail) MyaMMOCH XaM SHT 3apyp amajiui
BazudanapIaHaup.

X03Upru 3aMOHIa KPUCTAJUTAPHUHT aTOMap TO3a CUPTUHM XOCHJ KUJIUIIT

MYMKUH OY111, OyHIal X0MaTHU HA30paT KWIHII YCYJUIapU XaM HIILIa0
YUKUJITaH.

(V]

SpumyTkazruunap cuptd  (U3MKACMHU  YpraHuilga Kym  MKoOUH
HaTWXKaJlapra 3pUIIAIAN, aMMo, Oy coxaaa TaIKUKOTIap AaBOM 3TMOKIA, YYHKH
TEXHHMKA Ba TEXHOJIOTUSHUHI PUBOXH, APUMYTKA3TUWIAP JICKTPOHUKACUHUHI TE3
YCUILHU SIHIUAAH-THI'Y MacaJlaIapHU MaiI0OHTa YUKAPMOK/A.

1.1. TammMm cuprTuii xoJ1aTJIapH

1932 #imnpa W.E.TaMM 4ekcH3 Ba 4YEKIH KpUCTalAa 3JIEKTPOHIAPHUHT
HHEPreTUK CIEKTPU MYXHUM Japaxkaja TypJinya OYIUIUIMTUHU KypcatraH. Yekcus
KPUCTANIark 3JEKTPOHJIAPHUHT pyXCaTJIaHTaH SHEPTUsIapu 30HajapuaaH Oonika
YeKJIM KpUCTAIJa YHUHT VY3WJIUIIM OKUOATH]a »JJIEKTPOHJAp YYYH SIHTH
pyxcaTiaHran Juckper (y3yK-y3yK) OHEpPreTMK xojamiap mnaigo Oymanu.
DNEeKTpOH XOJaTJIApHUHT Oy XosaTjiapra Moc KelaauraH TYIKUH (yHKUUsIApU
KpUCTAJIJT Yerapacuja 2Hr KaTta (MakcuMmal) OYnu0, KpUCTal MY TOMOHTa Ba
BaKyyM TOMOHra cyHu0 6opaju.

Arap KpucTall yerapajaHraH Ba
YeTKHU AJIEMEHTAP sfueMKagaru
MOTEHIIHAI TYCHUK KPUCTAILI v f 0—#
nuugarucugan dapkiau Oyica, dekcus T T
KPUCTAILI n4ymnaa TaKUKJIaHTaH 3
X0JIaTJap YpHHUIa 4YEKJIW KpUCTaJIap Vi
CUPTHAA pPyXCaT OJTUITAH DSHEPTETUK
XolaTaap BYXKYAra KEJIMIIM MYMKHH. | Vo
Mabnymku, xap KaHmgal  KBaHT -
TU3UMHHUHT  DHEPIr€TUK  CIIEKTPUHU 0 X
xocws1  Kwmm  yuyyH pénunrep
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TEHIJIAMACUHM e4MIll Kepak. BbyHuHr
YUYH TYJIKUH (QYHKIMS TaHJIALIJaH TallKapu 1-pacm

KPUCTAJI MYUAAry MOTEHIMAN Y3rapuiil

pPaBUIIMHYU OUITUII KEpak.

E.W.Tamm y3uHuHr OupuH4yM xucoOuja OWp YIYOBIM MacallaHU €UMILA
Kponur-IleHHMHUHT Kydcu3 OOFJIaHraH 3JEKTPOHJIAP MOJEIMHU KaOysd KHWIIraH,
OyHIa SHI YEeTKHM MOTEHIMal WYKH TYycukiapaaH ¢apk kuirad. Iy takpubna
Tamm caTxjapu SHEPrUsICUHU aHUKJIAII YUYH TalUHIN
TEHTJIaMa OJMHTaH.

CupTuil 2JIeKTpOH XoJlaTiap Ha3apUSCUHUHT KEWHWHTH PUBOXKHIA Ha3apus
y4 YmuoBiau $a3o XOJUHU YMYMIIAIITUPHUIN, TaAKUKJIAII, IIYHUHTIEK, KPUCTAILI
WYHUIary JaBpUil MOTEHIUATHUHT TYPJIM KYPUHUIIUIAPU XOJUIapu Kapad YUKUIIIH.



Xymocanap:

Uekin MyHTa3aM KpUCTalja CHUPTIA KPUCTAUT aTOMJIAPUHUHT JaBpUi
KOWJIAIININKA ~KECUJITAaHJIUTH OKUOaTHAa Y3yK-y3YK DJIEKTPOH SHEprusiiapu

XOJaTJapy CHEKTPHU BYXKyAra kemaau. by
xonamiapau Tamm Xxomatnapu (carxjapu)
NeUnIIaau.

TamMM  XONaTIapUHUHT  3UWINTH
(KOHILIEHTpALUACH) HU CUPTIArd aTomJiap
3UWINTH aHUKJIAWIU, SbHU Oy 3UWIMK ~
10" em™ raprubna 6ymamu. Byrnait sudaiuik
MaBxya Oyiranuna
CUPTU DHEPreTHK 30HAJIap Maiao OyIunm
XaM MYMKHH.

1.2-pacm

1.2. Iloxkau Typuaaru CHUpTHI caTxJjap

[oknu Typumaru CUpTHM carxjap xam, TamMm carxjapu KaOu, cCHpTIa
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naBpuit MOTEHIIUAITHUHT
yerapajgaHuild OKuOaTuaa BYXKyAra
kemagn. Ammo, Tamm Ba Ilokam
CUpTUH caTXJapUHUHT Kenuo
YUKUIIUHUHT OeBocuTa cababnapu
typauaup. Ioknmu wmonpenuma 8
aToMJlan ubopaT Oup Yyiryamiau
YEKJIM 3aHXKupra Kajzairad. JlaBpuii

MOoTeHIMan  xap  Oup  aromra
HucOaTaH CUMMETPUK oynrax
UXTUEPUM  TOTEHUHAT  YyKypJiap

KYPUHUILIN/IA TACABBYP KUJIWHIaH.

OHI MyXUMHU TMOTeHIuan Yypa Oy3uiiMara,
VHUHT IIAKJIW WYKM YyKypiapHukuaan ¢apk kuwimaiinu. [loknu Oynpait

3aHKHUpYa Y4yH

CIICKTPHHUHI' IIaHXXapa HOHMHﬁCH YCKCHU3NJaH TO KHYHUK

ANEKTPOHJIAD DHEPrusjiapy CHEKTPUHU TONraH Ba Oy

KaTTaJIMKKa4da

KWUYpalWraHuaa KaHAad Y3rapullMHU TaJKUKJIaraH. 3aH)KUpyajard aromjap

opacumaru Macoda karra Oyiranaa THU3UMHHUHT

DHEPIEeTUK CIEKTPU alpum

aToMJIap Y4yH XOC JMCKpeT (Y3YK-Y3YyK) caTxjap KypuHHUIIMIa OYianu Ba xap

Oup caTx CakKW3 Kappa alHUTaH OYiIaau.




[Manxkapa poumwuiicu kamasi 6opran capu apum carxjapra (3oHajnapra)

napyanaHaau, oOynaa d; 1aH kuuuk OyiraH aromiapapo macodanapaa caTxJjap
KECHIIIaIH.
By xonma KpuCTamHUHT TaKUKJIaHTaH 30HacHJa WKKWATa caTxX Nanmo

Oynanu, ynapjaaH OWpW TACTKM pyxcaTlaHTaH 30HAaJaH, WKKUHYHUCH FOKOPUTH
30HaJ1a XOCUJI OYnaiu.

Xymoca:

[Toxmnu XOJIaTIIapu
naHxapa JTOUMUNCH KHYUK
Oynranga Ba  KaTbud  J1aBp
NoTeHIMaN  (Y4eTKH  YyKYpHHUKH
XaMm) Ooynranuna SHEpPrus
30HATAPUHHUHT KECUIITUINN OKUOATH

¢ cudaruga ByxKyara kKemaam. Tamm
X0JaT/iapu 3Ca YETKH DJIEMEHTap
KaTakjapaa JaBpUM
MOTEHI[HATHUHT INaKIW Y3rapuIin
okubOaTHaa Kenud YuKau.

IToTemnpian

-

Cupr

Cupr

Kpucrann
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1.3. boumka Typaaru cMpTHii caTxjap

Tamm Ba Illoxnu Typuaaru carxjap MyHTa3aM KpUCTall CUPTUIA MaBXKYH
Oymumu MyMKuH. MyalisH TexHoylorus Oyiinua OJMHTaH —SpUMYTKa3rud
KPUCTAIMHUHT XaKUKUI CUPTHUIA Ma3Kyp XodaTiapAaH OOIIKa 3JIEKTPOHIAp YU4yH
HHEPreTUK XO0JIaTiap XaM BYXKy/Ara KeJIlIu MyMKUH. MacanaH, cupT/a *oinamuo
OJITaH KUPHUIIMA AaTOMJIApH, KPHUCTAI NaHXapaCUHUHI CUPTHUH HYKCOHJIApH,
JUCIOKALMSUIap Ba X.K.Jlap aHa mnyjiapra ca6a® Oymamau. CupTuil xonaTiapHu
KeNTUpUO 4YuKapaguran MyxuM cababnapaan Oupu cuptra €T aTOMJIApPHUHT
aacopOnanumy (Enumu6b onumu) OYnub, OyHIa CUPTUH CATXHUHT SHEPrEeTHK
Ba3UATH TMaH)Kapa MapaMeTpiiapura, LIYHUHTIEK, aJcopOlaHyBUd MoOJa
(ancopbanT) ra 60FauK OVinaau. Tabuuiiku, Oy XoJuiapja CUPTUNA caTXjiap 3UUJIUTH
Xap Xui OYNIuIM MyMKHH. 3UWIUTH KatTa Oynranga Oy caTxJiap XaM SHEPreTHK
30HajIap TAUIKUI KUJIUIIH MyMKHH.

CaBoJiap

1. Tamm cupTuil Xonariapu MaBxya Oynuuuiuru cababu Kanaam?
2. lloknu Typugara CUpTHIA XoJaTiap KeIuO YMKUIIN KaHai?



3. Tamm Ba Illoknm carxiapuaan OOIIKa caTXJapHU XOCWI KHIYBUU
cababnapHu 3cnad YTUHT.
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SApumyrkasrudiap cupruaa ¢pa3zoBui 3apsja coxXacu

Kpucramn cuptuga bsHepreTuk caTxjap THU3MMH  OOpJIMru  ynapja
YKOWJIAIITaH 3JEKTPUK 3apsij Oynunuidrura onu6 kenaau. KpuctanHUHT XaKUKUAN
CUPTU YHJIa OKCHJ KATJIaMU XOCWJ OYNUIIM Ba aTpod MYXHUT OWiIaH YpaiaraHiury,
MOHJIap aICOPOJIAaHUIIN OKMOATHIA 3apsIINIaHNO KOJMILA MYMKHH.

OpKUH 3apsij TallyBuuiap KPUCTAT XaXKMUJAH YHUHT CUPTH COXacura
toprwiaau. [y iycunma Ky 3apsaianrad KaTjiaMm XOCUJ Oyau.

dapa3 KuIalIuK, CUPTAAru xap OUp aroM OWTTa CUPTUH caTx Oepaau, Oy
caTxJIap 3apsUIaHraH OyiIcKH, 6y xonaa yaapausr suamury 10" cM ~ yamacua.

Merannapia 3pKUH 3JEKTPOHJIAP 3UUJIMTH XAXKMHUIA 10% cm ~, oup aTom
tekucnukaa 10" oM 7 wamacuma Gymamgu. Mertamga  cHpTAArd  3apsHU
KaMaTupum y4yH 10 atoM TEKUCIMKAArud S’bHU 107 cM kaTaammaru 3PKUH
3apsqjap UIITUPOK ATUIIN Kudos. By XaxMuii 3apsia KaTiaMu MeTaj Xxoccajapura
MYXHUM TabCUp KypcaTa olMaiiiu, andarra.

2.1. ApumyTkasruuinapaa cuptuii ¢pazoBui 3apsaja KaTJaaMu

SpumyTkasruuiapia axpoid OoliKaya. Yiapaa MeTaijgarura HucOataH
OPKHUH 3apsi]l TallyBUWIAp 3UWIMTH aHYa KHYUK. MacaiaH, n-Typ spuMyTKa3ruyja
3PKUH 3JIEKTPOHIAP 3UUIIUTH h= 10" cm ~ 8km Oup aToM TEKHUCIUKKA N =107 cm
TYFpU KeTafd Jecak, cHpThii carxmap suwinrd Ng =10'' cm 2 Gymca, cupruii
3apsAIHM  HEWUTpAJUIAIl YYyH 10" cM KamMHIMKIZard Katiamiad, sbeHH 10
yaMacHUJard aToM TEKUCIUMKHU Y3 HWYWra OJraH KaTjaMJaH JpKUH 3apsj
TallyBUMJIAP Y30KIAIITUPWINILN Kepak Oynumu MyMkuH. by Katnamuu QazoBuit
3apsa KaTiamMu JAeiunaav. OpKUAH 3apsj TallyBUWJIAp 3UWIMTH sHA XaM KaM

Oynran spumyTkasruuigapaa (a3oBUN  (XaKMHiL)

3aps] KaTjaMy aH4a MuKapura KUpUIIM MyMKHUH. o~ < i E,
Mynpait Kuub, spuMyTKa3ruuiIapaa ByKyAra /

KeJlauradl cupTuil (a3oBuil 3aps] KaTiaMHU MaBxXy/l

Oynub, y sapuUMYTKasruujap Xoccajapura MyXUM E;

TabCUP KYypcaTHIIM MYMKUH. By coxana sHeprus e Ey

30HAJIApU  ATWIAAH Opnunata Vku Oyiinya @

KpHUCTaN/Ia 3JEKTPOHJIAPHUHT MOTEHIMAT YHEPTHUSICH, ©

abciucca YKu  OYiinva nca CUPTIaH KPUCTAUT HIUTa 2.1-pacm

TOMOH Macoda KyHuiIra.
da30BuUl 3apsL COXACU YYKYPJIUTH
Xycycui sipumyTKasrud yuyH JleOait sxpannam y3yHnuru L ra TeHr ned onuHaau:



L= |-&T @.1)

2men,

byHnna e-1uaiiexTpuKk 10uMui,
Nj- XyCYCHM SIpUM YTKa3ruyjaa 3apsij TaulyByuiap 3U4JINIHY,
€ — DJICKTPOH 3apsiIH.

Xymocanap:

SpumyTkazrud cUpTH SKUHHAA (Pa30BUN 3apsal COXacH XOCHI OYIuIIu
MymKkuH. Kpucrangaru 0y coxa spuMyTKa3rHUWIapHUHT KYT XOccajapura TabCup
kypcataau. IIyHUHT y4yH SpUMYTKa3ruyd cUpTUH (Pa3oBUM 3aps]l KaTjJaMUHU
Ypranum GaBKyJao/1a MyXUuM MyaMMoJIap/iad Oupuamp.

da3zoBuil 3apsan coxacu ymymuil Hazapusicunu [apper Ba bparraiin unuiad
yukkaH. by Hazapus acocupa onu0® OopwiraH TaJAKUKOTIAp SPUMYTKA3TU4
KPUCTAIU CUPTH IEKTPOH TY3WIMIIN XaKUJa MUKIOPUNA MabIyMOTJIAp OJIMLLI

UMKOHUHU Oepnu. byHna n-
TYp SPUMYTKA3rW4 CHPTHU
SIKUHMJIaTr U COXaHMHT
SHEPTETUK IAarpaMMacu
Ty P 2, Kentupuwirad. by eppa: o-
B AJIEKTPOCTATUK TIOTEHUIHA,
T T o= y SHEPTUs 30HaJIapu
~ o ATWIMIIUHYT U oganangu: Qg
-<Ink s " —XaXKMJarv noTeHIuall, YHU
TAaKMKJIAHTaH 30Ha ypTacura
MOC IIOTE€HIIMalra TeHI 1e0
BamenT sonacuh

Jebaft ysyHanIn Ka6y.11
10 Yem KWJIWHTaH; Ma3Kyp

MOTEHUUATHUHT CUPTIATU

w' ?TH&S}"B‘I&HJ[HE FJOHACH
z
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KuiimMat — @5 ; Fo — apumyTkasruu xaxmaaru ¢epmuii catxu. Yg — cUpTAa
DHEPIUs 30HAJapH STrujauiyM Kartamurd. CUpTaarud 3JIeKTpOCTaTUK MOTEHIHMA
catxunan ®epmu carxurada macodpa Fy HM Oab3aH cUpTUN MOTEHIMAT
JNenIagu.

Maskyp Hazapus y3 oJiura Kynuaaru MacajlalapHy KysiIu:

1) da3zoBuii 3apsan ¢ (X) moTeHIMANIM KaHAal ¥3rapub OOpUIIMHY aHUKIAILL;

2) cUPT SAKMHM COXacHIa XaXMJarura HucOGaTtaH OpTHKYA 3apsl
TallyBUMJIApD 3UWIMTMHM, XAXKMUU 3aps KaTTAIUTMHUA Ba  yJap
aHUKJIAUAUran CUpTUR AJ, YTKa3yBYaHIMKHU TOTIHILL

Hazapusga ymly dapasnap kabyn KWIMHTaH:

1) spumyTKaszrud XaxkmMujaa KUpUIIMaiap 3UYWIMTH KUYMK, OMHOOapuH,
ApUMYTKA3ruy alHMMaraH Ba 30HAJapAard OHJIEKTPOHJIAp Xamja



KOBakJIapra HucOaTraH Kiaccuk bojiMaH CTaTUCTHUKACHHU KYJUIall
MYMKHH,;

2) cUpT SKMHMIA 30HaNap SIPWIMIU €Tapiudya KMYUK, Oy >KOWma Xam
ApUMYTKA3ruy aHUMaraH, CUpPT SKMHUJA 30Hanap yerapacu depmu
caTXMJIaH eTapiinya y30K/aa;

3) kpucTamn XaxMuaa KUpHIIMaiap TyIa MOHJIAINraH aAe0 XHUCOOIaHaIHy.
Kpemnuiina III Ba V rypyx sneMeHTNIap KHpUIIMAlapyd CaTXH XOHA
temneparypacuaa (300 K) tyna wonnamran 6ynagu. CUpT sSKMHHAA
ANEKTPOCTATUK MOTEHIUAN ¢ (X) HUHT y3rapuilid KOHYHUSTUHU TOIHII
yuyH [lyaccoH TeHriaMacuHu e4unl KepaK'

=T () (22)

dx
OyHJa €-IUAJIEKTPUK JOUMUH, p (x)- 3apsajiap 3UWIUTH.

Viryamcu3 KaTTaauKnap KHPUTHIAIN:
e P,
V=7 (0=0))=Blo=0,), 2= (n—")% » P=pBF, - F),N=p(F, - F)
0
bynna sziT , Fp, Fo— @epmu KBasu caTxJjapu.

[TyaccoH TeHTTaMacHHU TaKpHOaH €UUIl XaM aH4a Mypakkao.
(2.2) Tenrnama O6up KaTop XHUcoOanUIapaaH KeHuH

dYy 2
— =+=®(Y,A,P,N 2.3
e 7 ( ) (2.3)

KypuHMILTa Kenaau, OyHna O(Y,A,P,N) KaBC MYHIArd apryMeHTIApHUHT
MyailsiH G yHKIMSICH:

D) =[le” (e ~1)= 2 1=+ (A-AY] (2.4)
CI/IpTHI/IHr 3HepreTI/II< cxemMacuaaH KS'IPI/IHI/IHII/Iqa, CI/IpT AKHUHU A 30Haﬂap
OIJINIIN:
Y =pe—-@)=pF +Inl (2.5)

TaxJIUTAA UPOJaJaHUIIN MYMKUH. XYCYCUW SIpUMYTKa3rud ydyH A =1 Ba
Y, = pF,. SlpumyTkaszruu Kail napaxana xycycuilnukaan (apk kKuiica, Y
=BFs mynya Oup Oupunan ¢dapk Kwiaau. SpuUMyTKa3rud CUPTHIATH
YTKa3yBUaHJIMK, OPTUKYA 3aps] TallyBUMJIap 3UWIMTH Ba  OoIlKa
kattasmkiap BF, ra O0FIMK paBuIlia Kapajiau.

2.2. ®a3oBuii 3apsA COXaCHHUHT KYPHHUIIH

(2.3) renrnamanan

x=tLf— _—ar  (26)
2 OF(H, P,N)

WuTerpamnamnu 6axapuica, caTXuil MOTEHLIHUAN ( HUHT X ra OOFJIaHUIIN
TonwiIraH oynapau. AMMo, 0y xuco0 anuya mypakkadaup. bynunr ypuura gazoBuii
3aps] KaTjaMuHU Oup Heda anmoxuja coxanapuja ¢(x) QYHKIUSICUHU TOIHMII
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Kynaiipokaup. Onaraa y4 coxa: kamOarajUlaHHII COXacH, MHBEPIIMOH KaTjaM Ba
OOMHIII coXacu Kapaiau.
1) KamOaramnamran coxaja 30Hajapjard HSpKUH 3aps]  TalulyBuUMJIap
3UYWINTA KOMIIGHCHpJaHMaraH KUpHUIIMajiap 3UWIMTHAAH aH4ya KUYUK
Oynaau. Arap n-Typ sipuMyTKa3ruyja 3oHanap rokopura srwiras (Y<0)
Oynca, p-Typ ApumyTkasruyaa 3oHanap nactra (Y>0) srwiran 6¥ica,
aHa IIyHAail kaMmOarayalrad coxa MaBxyJ[ 0ymaan.
by coxama F(Y,A,P,N) ¢yHkuusana OUPUHYM Ba MKKUHYU XaJuiap
YUYUHYUAAH KHYUK, OUHOOApUH:

dYy 2 1.1
—=tZ Y, A-2H=Y—- 2.7
dx L( )2 2 ( )

MycOaT UIIOpacH 30HajIap Kopura, MaH(QUH dca 30HAJAp MacTra THITaH
xoJap yuyH. (2.7) udomanu uHTErpaanigaH

Y=Ax’ (2.8)
E, conma udoma kenub uyukKagd. AmMmo, Oy
| KOHYHUSIT Oakapuiiaiuran coxa
| E, E, | TOPrMHamup. (2.3-pa(iM). )
| g [ —— 2) n-Typ SAPUMYTKA3TUYHU KapalIIUK.
N ¥ | 3oHalapHUHI e€Tapjdya IOKOpUra Karra
l ATUJITaHU X0JIu1a BAJICHT 30Ha
Ey YyTKa3yBYaHJIMK 30Hacura Hucbatan depmu
a P caTXura siKMHJIAITraH OYJICHH.
By xatnamaa koBak YyTKa3yBUaHIUK
AJIEKTPOH YTKa3yBUAHIIUK/IAH KaTTa
Oynui MyMKkuH. ByHaii kaTinamMHu
MHBEPCHUOH KaTJlaM JCUUIIaIN.
2.3. a-0-pacm

by katimamzaa noreHnuan y3rapuiiu KOHyHUSATHHU TOnu yuyH F(Y,A,P,N)
na OuMpruHa KYUIWIYBYMHU —€ OUpPUHYM, €KM HKKMHUYMHU XucoOra onu0, (2.3)
TEHIJIaMa euunafau. by TaHmam SpUMYTKa3TUYHUHT YTKa3yBUYAHJIMIU Typura
OOFNMMK. 3OHAJNAPHUHT OSTWIMIIM KUWMATUHU HAMYHAHUHT  JIETUPJIAHUIIU
napaxkacura (3JeKTpoHjap OepyBuM €KM KOBAKJIAp XOCWJ KWJIYBYM KHUpHUIIMAalap
3U4JUrura) OOFNIUK OVimaau. YMyMaH aWTraHja, MHBEPCHOH KaTiaaMm yuyH (2.3)
TEHIJIaMa TaKpuOaH eunsiagu. 2) arap n-Typ sSipUMyTKa3ruyja 30Hajiap mnactra, p-
Typ SpuM YTKa3ruyjaa 30Hajap IOKopura srujiraH Oynca, Oy xosuiapaa Ooluran
coxa Xocun Oynaau, SbHU acoCHil 3apsj TallyBUWJIap 3WUWIMTH XaXKMJarura
HucOaTaH CUpPT SKMHHMJA KarTa OYnajau, aMMO, MHBEPCHUOH KaTjaM XOJIUJAruaeK
OoliMraH coxa KeHIVIUTU XaM eTapiuya Ku4uk. F(Y,A,P,N) (QyHKUUAIA YYUHIU
XaaHu Tanuiad oopud, (2.3) TeHrmamanu e4ud ¢@(X) MOTEHIMAT TaKCUMOTH
Tonwiaad. YMmymaH a#ltrannga, (2.3) TeHriamMaHu coHuM xuco0iad, OyTyH
(dhazoBuit 3apsia coxacuaa ((X) OOFJIAHUIIHUA OJTUIIT MyMKHH.
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2.3. CupTHH 3JIeKTPHUK YTKA3yBYaAHJINK

Cuptaaru 3apsi TallyBUMJIAPHUHT OPTUKYA 3UWIATH Ae0 CHPTAAru XaKUuKUi
3HWIMK OWIaH XaXMIard 3WUWIMK opacumard ¢apkau adTwiaan. OpTHKYa
SUWIMKIAPHN aHUKJIAIl CHUPTHH YTKa3yBYaHJIMKHUA aHHMKJIAIl HWMKOHUSTHHU
oepaau.

30Hamap SrWIMIIM KaTTa OYiaraH Xoil YdyH (IOKOpUIa) KOBaKjiap Ba
DIIEKTPOHJIAPHUHT OpTHKYa 3uwumkinapu I', Ba I'y, ndonanapu ronunras:

1
I', =Ln; e’ (2.9)

1
T=Lne2 "™’ (2.10)
by opTykya 3uwIMKiIap CUpTUN YTKA3yBUYAHIIMK Y3rapyuIIVHU aHUKJIAWIN:
Ac=ep, (I'h+bl) (2.11)

OyHza b=, /1, Wa Ba L, -3JIEKTPOHIAP Ba KOBAKJIap XapakaTdaniauru. by xucobna
3aps]l TallyBUMJIap XapakKaTyaHIUTH Xa)XXMJa Ba cUpTAa Oup Xwui 1e0 OJIMHTaH.
AMMO, cHUpTIard XapakaTyaHJIMK XaKMJArucuJaH KUYUKpOK Oynaau (cuptuit
KyIIMM4Ya COYMJIMII XHUCOOWTra), UIYHMHI Y4yH Ac, HUHT KuimMatnapu (2.11)
Oyitnua xucobJiaraHu1ad KHIuK Oyaau.

Cramuonap xonna (P=N=0)

AGC=%CLLP Lngi” (2.12)
0 -Y -1 Y

g=ﬂf%J. Ay =D+6d (e —l)dY (2.13)
! F(Y,2)

g HUHI TypiaMA KUUMaTIapura TETULIUIM KuUKWMatiapu XucoOJsaHuo,
KaJBallapy TY3WIraH. N-Typ SpUM YTKa3rud Y4YyH CHUPTUHA YTKa3yBUAHIIUK
uHterpanu (2.13) wudomaHuHr 30HaMAp OSrWIMIIK Yy ra OOFJaHUIIM JIpU
yn3ukiapu kypcarwirad. bynaa g(Y) arpu 4nM3ukIa MUHUMYMIIAPHUHT MaBXY/
oYUM Kyluaaruya TYIIUHTUPUIAIH.
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Y, HUHT Mycoar
KuiimaTinapu  ycub  Gopran g

|
capu (30Hajap macTra srujia \ \'n.__ h=0,5 /
6opaman). n-Typ ApUMyTKasrud | 10 \ \ \ \ /
CUPTUN YTKa3yBYaHJIUTU 30 i
CUpTIa  JJICMCHTJIAp  COHH \ 0,1 \ /

20 !

optu0  Oopumm  xucobura \D o1 |\ \ \ "i\ /
opraau. 3oHalap IOKOpuUra 10—y \ /"
sruna OopraHga aca Ao, 0 \\ \\ \ \
o e
TKa3yBYAHJIUTU Kamasaou. Y “--...._\"‘"-
—— o oo sl b
MHBEPCUOH  KaTJlaM  XOCHJI "i’_—#
OynryH4a gaBoM 3Taau. YgsiHA | _zg
KaTTajama OopraHaa CHUPTUH 14 12 10 8 6 4 =2 0 2 YS,I%T
YTKasyBUAHIMK  HHBEPCHOH 2.4. pacas
KaTjaam YTKa3yBUAHIUTH

ycumm xucodura yca 6opasu.

Ao, (Y) YTKa3yBUaHIIHMK
ATPU YU3UFUHUHT MUHUMYMH

Y s =In 2% (2.14)

KuiiMatra Moc Tymaau. by ndonanu Taxnun kuiaui yH4ya kuiiud smac. Hlynu
antum kepakku, Ac, (Ys) KpUCTUTHUHT Xoccanapura, (A Ba b ra) 60FIuK X0Joc.

Maiinon s¢dexktn (y xakga KeHMHMHpOK TyxTajmaMu3) EplaMmujia CUpPTUH
MOTEHIMAIHA Y3rapTUpUO CHUPTUH YTKa3yBYAHJIMKHUHI 30HANap STWIMILIWTA
OOFJIMK paBHILJIA Y3rapUIIMHU TaXpuOajaa YpraHuil MyMKHH.

2.4. ®a30Bull 3apsa coxacuaa 3apsj TallyBUMJIAp XapaKaTYaHIUTU

Onpunarn 606Aa XaXmaard Ba CUPTIArd XapakaT4aHJIUK Oupaail Oynamm
ne6 xucobaHTaH . Arap SpKUH 3aps/l TAIIyBYHIAPHUHT 3PKUH IOTUPHII HYITH
0 dazoBuit 3apsig coxacu L kenrmurupman anda kuwuuk (L>>0) Oynranpa
roKopuaaru (apas Tyrpu Oynaam.

AmMo, Oy IapT KOHOATIIAHTUPMACIUTH MyMKHH. Arap CUPT SIKHHUA 3apsiT
TallyBYWIApHU yIIIad TypyBYM NOTEHIIMANT YYKyp MaBxkyna Oyica, Oy 4dyKyp
KSHIJIUTU SPKUH IOTUPUIN HYnu y3yHnuru OuiaH Ku€cnaHapiu Oyiica, 3apsn
TaimryBumjiap Oy coxaja KyllMMua COYMWIMINTa (TYKHAUIUILIApra) aydop OVmanu.
da3zoBuil 3apsa] coxacuja 3aps]l TallyBUMJIAp XapaKaTyaHJIUTU 30Hajap STUIUIIN
KaTTaJINTUTa, SHHU MOTSHINAN Ypa YyKypiaurura O0FIuK Oymaim.

13



2.4.1. ®a3oBuid 3apsAa COXACHAA 3aPSA/l TAIIYBYMJIAPHUHT OMHUK
XapakaT4aHJIUuIu

da3oBUM 3apsAl coXacuaa CUPTUU

COYWIMII BBacura 3apsj TallyBUuiap 0 »
XapakaT4aHJIWTKA  Y3rapuilu, XHUco0 ix(2) E,(2)
KWIMHTAH |l XapakaT4aHJIUK Ba O —
Y . E
YTKa3yBUAHIMK OpKaJIn KapajaJu: B X
p=c/en d  KaNMHJIMKJIM HaMyHara X
WYHAIUIIAAQ Ky4YCHU3  DJJEKTPUK  Ey

o . . w I
MaiJoH KyluiaraH Ba Yy 1y TOKUHHU 2.5-pacm

oepaau.
Cupt sxkunugaru daszouit 3apsan E, maiijgon maino kwiaau. CupTuil TOk
3UWINTYA UHTErpasl Oyiinya

0

L=[i (z)dt (2.15)
0
XI/ICO6JIaHaIII/I. By HHTCI'paJI UKKH XOJ YU4YH XI/ICO6HaHFaH.

1) o (t)=E,Z E, noumuii. byHaa cuptuii YTKa3yBYaHIIUK G =2—" =eN1 (lopgp)

X

KYpUHAIIAAA (W,4¢) XapaKaT4aHIUK OpKalu XxucoOsmaHamu. CupT AKUHHAZATH
MOTEHIMAJ ypaaaru 3apsij TallyBuUWjiap COHU

2nkT <3 kT
N,=C (%)A ; (2.16)

zs

I Tox ndogacu xaM aHUKJIaHTaH:
L=n"D, o KTll—e“Z (1-erfa) (2.17)

XaKMHHN XapakaTuyaHJIUK Ly =qt/m 3KaHJIUTUHHA YbTHOOpra oJicak, KyHujaaru
HaTH)XaHU OJIaMH3:

oty 1o (1 - erfar) (2.18)
»
o = M) (2.19)
ek, .t

E, s karra Oynran xosmiapaa

H, 2
(fm% (2.20)
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1.0
0,8 Takpubuit  HucOaT  YpUHIM.
W il
Tt 0,6 Hope
(—) HUHI o Tra, sSpHU E, ra
H. > o ?
0,4 7 M,
0,2 —A OofnaHMIId  TacBUpjaHrad. Pacmpaan
0 KYpUHUILINYA, o Karra (3oHanap
04081216 20 24 26 STWJIMIIM  KUYMK) Oyiranjga cupTuii
0. COUMJIMII MYXUM 5Mmac, d(dekTus
2.6-pacm XapaKaT4yaHIuK amanmia XOKMUN

XapaKaTYaHJINKKA TEHT (W 5/ Ho—>1).
AMMO, o KHYMK (30HAJIap STUIUIIK  KarTa) Oynranna appexTun
XapakaTYaHIUK XQKMUAWCHIAH OUp HeYa  MapTa KUYMK OYIIUIIN MYMKHH.

2) ¢ (z) vu Ilyaccon TeHrnamacuaan tonunagy. by xomaa (U ,¢p¢/lo )o YIYH
udona anua karra. 2.7-pacMja Xycycuil VYTKa3yBUAHJIMKIW TE€pPMaHUU y4yH
XucoOsaHnran OofnaHuml KenTtupuiarad. Y>(0 (3oHanap mactra 3rujirad) OyiraH
X0JIla TOTeHIMaN Yypana (CHPT KaTilaMua) SPKHH JJICKTPOHJIAP >KOMIAIITraH.
OpKUH YW3HKHUHT TOMOHHU DJEKTPOHJIAP XapaKaTYaHJIUTHHHUHT Y3TapHITUHU
tacBupiaian. Ys<0 6ynranna

o o kT ~o
KOBaKJIap XapakaT4aHjauru ysrapanu. Pacmna kypunummua, Yg ~12 — Oynranuna
e
ANEKTPOHIAPHUHT 3((PEKTUB XapakaTUaHJIUTH Xaxkmjaruaad 10 mapra KU4MK

Oymumu MyMkuH. XOHa TeMmiiepaTypacujga Ba cuptuil norenuman 0,25 B
OynraHuia KOBaKjiIap XapakaTYaHIUTU XaKMIaruaad 2 MapTa KH4uK.

Happ
K,
TS
0,8 L
0,4 } N
_/ N
0.2 Korarmap ImexTpoxHmap

d2 8 4 0 4 8 12
4Ys
kT

2.7-pacm
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2.4.2. ®da3oBuii 3apsax coxacuaa XoJlJI XapakaT4YaHJIUT |

Xoin abdextn  OYyitnua
Pa E, T yigamniap Oaxxapmino,
XapaKaTUYaHJIMKHA aHUKJIAll MYMKHUH:

E, - Uy =Rc. bynga R —Xomn noumwuiicu,
— AL 0- YTKa3yBUYaHJIMUK. [y — MUKPOCKOTIHK
/ ' €ku YTKa3yBYAHIMK OYiinua | (OMUK)

A XapakaTyaHiaukIaH (apK  Kuiajau:
y " W=y M, OyHaru y kynantruy 1 nan 2
1 raya ysrapaad, YHUHI KHUMAaTH
Mg COUYMJIMII  XapakTepra OOFIHKIUP.

e
H

2.8-pacm Cdepuk 30HAJIH alfHUMaras

SpuUMYyTKasruuaiapaa { SpKuH FOTYPHII
Wynu sHeprusira OOFIIMK OyimaraH xojija y :%T oynamu. Arap £ ~ v Gynca,

Oynnait HamyHanapjaa mnapamerp 1 ra sku" O6ynaau. Dmmmncounan (Ge Ba Si ga
IIyHAaKa) HW309HEPreTUK CUPTIN allHUMaraH sipuMyTKa3ruuiapa

_3n M OyHIa y -KyHaanaHr Ba OYiiama 3¢ ekTuB Maccaiap HUCOATH.

8 (y+2)
Y HUHT KMMaTH Qa30BUi 3aps] coXacuJa XaXMHU y4yH XHMCOOJIaHTaH KUWMAaTIaH
(bapK KWINIIT MyMKHUH.
2.8-pacmaa kypcaTwiranuaek, y3yHiauru L, xenrnmuru W, xamunnuru d

Oynran HamyHara X WyHanumunaa Ey snektp maiinon, z wynanumma H, maraut
MalJOH KYHWITaH, y X0JJa X HMyHaJIMIIWAAa TOK yTHO Typca y HyHamummpga Ey
Xonn MalIoHM BYXYAra Keiaau. XOJl MaiIoHd MarHUT MaWJOHM TOMOHUJAH
3aps] TallyBUMJapra TabCUp KWIyBYM JIOpeHIl KydMHU MYBO3aHATJIaraHU Y4yH
ymOy HyHanummaa Tok oynmaian Ey= 0.

Toknap udonanapu:
d

1= [ix(z)dz (2.22)
0d
0d
1= [iv(z)dt =0 (2.23)
0
G- YTKa3yBYaHIMK Ba R —Xomn qoumuiicu Mabiym
1
= X 2.24
°" Ewa 2.24)
E wd
R=-2 (2.25)
1 H

udopanapra sra.

Iy mm (2.22) ndonanan Ba Eyun (2.23) ndonanan anukiuaHaay, yau (2.24)
Ba (2.25) nmapra kyimO cupTuii YTKazyBUaHIWK G Ba XOJJa Joumuiicyu R Hu
XucoOJan MyMKHH.
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c yuyH udojia 6. yuyH ojiuHras (2.24) udoaara Moc Tylajau, aMmo,

R:%Neusz{l—z—a—(l—2a2)e“2erfa} (2.26)
o Jr

by xoiina erfc a=1-erfa.

Wby — XakMuid Xomut xapakatdannuru. Kyhnnaru udona 6yitnua sdextun
X0 XapaKaT4yaHIUTH KUPUTHIIAN:

RN Z)Had)qb (2.27)
(o}
bunobapuH,
Hpp 2a 2y a2 :|
g =l1-——=—-(1-2a")e" erfa (2-28)
( Hy, ) { Vr

Hopg Hopg

CoHuii xuco0 KypcaTuimya, ( ), Hucoar (

b Hy
Kiaaad. o katta Oynranga (E, KW4YMK, 30Hamap STHIMINA XaM KHYMK) HKKajia
HucOar xaMm | ra UHTUIAIN.

) AaH Oup MyHYa apk

Kuunk o napna (3oHaap STUIUIIN KaTTa) (ua‘M’ ) TPU UMUK OMp MyHYA
Ky
okopuaa. o—0 6ynranaa:
M, 20 M,
(FH)e="=, ), =a (2.29).

My, Jr My,

2.4.3. CupTuii coxajaa 3apsil TALIyBYMJIAP XapPaKATYAHJIUTUHHA
Ta:xKpudaga ypraHuiu

MyMkuH Oynran ymyam cxemanapujaH Kyna kypunumu (2.9—pacmpua)
TacBUpJIaHTraH. YHJa 3apan TamyBuywiap 3((EeKTUB XapakaTyaHJIUTHA OMKa
HaMyHaJlapAa Yin4yaHaau, YyHKM OyHIall HaMmyHanapja CUPTHH COUMIMII MYXUM
Oynanu.

Hgs by Xonmaru 5SKBHMBAJEHT CXEMaHH
M — Kapaiuk. Kpucranuum z yku OVyitna® uMKku
0.2 il coxara — OKpaHjaml y3yHiura - dg
0,1 TapTHOUJIard CUPT SKUHUJAr coxara Ba dy
0,05 KAJTMHJIMKIATH  XaKMHM coxara
M2 axpatmnaan. HMkkama coxa xaM X0
0.01 2.J0.K.ra xwucca kymaau, ynap mnapajien
yiaHrad. KeluHYanuk ¢ HHAEKC CUPTUH
2.9—pacm KaTTAJIUKJIApra, b WUHJIEKC XAKMUN
KaTTaJuKJIapra Teruiiy oynaam.

002005 0205 20 d
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(2.10-pacm) naru KypuHUIINYa, X0JUT Ky4JaHUII

— -,
|
-
-

— ¥
|
¥

H— o

—=
u
<

G'h Gs »
v
L ]
vy, v,
I | Ls
H
v
Gy,
/.'
M Iy Vp
—— L —— Vs
Gg
Gb Gg @
v
L
vy, Vg

(2.30)

KYpUHUIINJA €3I MYMKHH, OyH1aru [- Kyiuiarad s3J1eKTpuK MaiioH nainao
KWITaH Tyna ToK, G-HaMyHaHMHT TyJa yTKa3yBYaHIuru, R—Xoin goumuiicy.

Kytinnaru udonanap ypuniu.

y _RLH o Ldy 1, G, _ 0,
od, T "wl G o,d,+od,
RIH L
VS — S8 ;GA :GS ds ;I_A_ GS — deb
d w I G o,d,+od,

(2.31) Ba (2.32) udponanapuu (3.17) ra xyiicax,
18
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2 2
R:dedbob +Rd o, (2.33)

(d,o, +dsds)2

o 1 o
=— o, +d O,
COJIMIITUPMA YTKa3yBUAHJIUK YYVH O p d 505 d s0,) HQPOJaHH OJIMII KHHUHH

aMac.

30HaAJApHUHI CUPT SIKUHMJAA STWIMIIM y3rapraHujia o; Ba Ry kaTTamuknap
y3rapaau, aMMo G, Ba Ry, map y3rapmait Kosiaau.

Arap nactnabku srwmmmn Hosra TeHT aevunca (Ry=R;, op=c;), Xomn
JTOUMHUUCUHUHT HUCOUH Y3rapuim

AR _d, AR, (2.35)
R, d R,

Ao _d, 4o, (2.36)
o, d o,

AR _d, An, (2.37)
R, d n,

Ao d, An, | By (2.38)
o, d n, u

Xomn s3ddekTuHn I0MKa HaMmyHajap/a Ba YTKa3yBUaAHIMIUKHH TYypiu
30HABUW HJTWIHIIAD XOJuja Yia4ad, CUPTHH XapakaT4aHJvk (acocuit makcan!)
KMIMaTHHYU OJHII MyMKUH. ByHaail Oup BakTiau ynuanuiap YyTKka3ud Ha3apUsSHUHT
aJIONATIIMIIUTUHN TakpuOa Tacaukiarad. Arap Ang HHM 30HaJap STHIMIIMN Y
OpKaJiu, [l HU 3ca Typiu Y Japna 6axonaHca, Oy XoJsijia Macaja coajaiaiaim. ny,
Ba U KaTTajnukiap R Ba ¢ HM KaJIMH HaMyHanapAa yaJaliiad TOMWIAIH.

R o-0 o-0

R——”‘ udpogaHMHr ——™™ ra TaxXxpuOaBUil OOFIAHUIIN TONWITaH
o . (o)

max min min
Ba Hazapus OWJaH TaKKOCJIaHTaH, OyHJa XM MYBOMQUKINK Ky3aTHIITaH.

Opatna cuptuii xapakardyanauk — Xomwr O.JO.K. mHmM ynmuam opkanu
aHuknaHaau. LIyHMHIAEK CUPTHUH XapakaT4aHJIUMK XOJUl TOKMHU yia4aul OpKaJIX
AHUKJIAHUIIM XaM MYMKHMH. by ycyn myHpmai: arap KpuCTalJaH X MyHaIulIWIa
TOK YTKa3aéTtub, yHu z Yku Oyiinua iynanran H MarHuTuk MaiiioHra »*oinanca,
3apsil TallyBUWJIApra TabCup ATyBUM JlopeHU Kyuu y HyHamumaa XOJul TOKH
naiino kunanu, Ey malinon Byxynra xemaau. HamyHanunr ypra kucmuzpa Iy =0,
yyHKH Oy xoiifa E, Xomn maiinonu JlopeH1l KydnHH MyBO3aHATIalIH.
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Hamynauunr dernapuna
aca X0 MalJOHUHU
ANEKTPOAJIAp KUCKAJIA 1,
Xomn Toku I, Makcuman
oynmamu. Kucka Ba  KeHT
HamyHanga E,; waiijgon 4eTku
ANEKTPOAJIap TOMOHHJAH TYyJa
KUCKanaHagu Ba I, Tok ¢akat
Jlopenu Ky4HU TabCUPU
HaTwkacuna Oymaau.  Xomd
Toku I, karramurm = 3apsan

TanTyBYHJIAPHUHT Xomn
XapakaTdanaurura oornuk. [y
I, ToxkHm  ym4ab  Xomn 2.11 -pacm

XapakaT4aHJIUTY TOITHUIIAIN.

Taxxpubana €H KOHTakTIapaaH Oupu Kecwiaau Ba raiaBaHometrp (2.11 -
pacMm) pgarujek yiaHaau. Arap KecHMK KOHTaKTHHHI KOK Vypracuuan OVica,
MarHUTHK MainoH #ykmuruaa Ri=R, , I, =0. Marautuk MaioH maijgo
KunuHranja ransanomerp 1,=0,5 I, Toxunu Kaix Kunaau.

I, Tok xaxmuii (Iy,) Ba cuptuii (Iys) Xomn Toknapu HuruHAMCUIUD. Arap
Oy TOKJIAapHUHI Xap OWPMHM Via4yaHca, Yy XOJJa XaKMHUH Ba CUPTUH
XapaKaTyaHJIUKIIAp KaTTaIUTMHHA aHUKJ1a0 OJIUII MyMKHH.

Xomn Tok ycymuHuHr Xomn 2.JO.K.  ycynmura HucOGaran ad3zamiuru
myHAaky, y Iy Ba I, ToknapHu 0coH axkparaau.

CaBonap

1. ApumyTkazruunap cuptuja (Ha3oBUil 3aps] coXacu Maigo OVIMIIKA XaKuaa
KaHJall Mynoxasanap 6op?

2. Cupruid SNEKTPUK YTKA3yBUAHIMK Ba YHUHI X@)KMHUU YTKa3yBUaHJIMKJIAH
dapkiiapu Kangan?

3. ®a3zoBuil 3apsAn coxacuia 3aps] TAIyBUYWJIAPHUHI OMHUK XapaKaTyaHJIUTU
XYCYCHUATIAPH.

4. ®azoBuii 3apsan coxacuaa 3apsan TaIlyBYMIIAPHUHT XoJut
XapaKaTUYaHJIUTUHUHT OMHUK XapakaTYaHJIMKKAa MyHOcabaTh KaHaka?

5. Cuptuii xapakaT4aHJIMKHHU YPraHUIIHUHT KaHAal ycyiapu 6op?
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3-000
SApuMyTKa3ru4 CHUPTHAA aACOPOLMS XOAUCAIAPH

3.1. AxcopOuusi BA YHMHI acOCH KOHYHUAIT/IApH

Knaccuk JleHrmiop HazapusCMHUHT acocuil Qapasziapu Xakuja TYXTaiuO
yramuz. SpumyTkazrud ra3 MYyXUT OWIaH TeTHUINTaHAa YHUHT CHPTH Ta3
MoJIeKyanapu Owian Tyna oonutaiau. by xapaéunu agcopOius (cuprra EMUIINILI
€ku cypunuin) nevnnaau. by skapaéH MyBo3aHaT YpHaAIIryHYa, S’bHU CHpTra
KeJIA€TraH Ba YHJAH KETa€TraH ra3 MoJIeKyJlaJapy COHJIAPU TEHIVIAIITyH4Ya JaBOM
aTaau. SIpUMYTKa3rud cUpTUAa aacopOiaHrad MoJIeKyIanap naiao OYIuIm yHUHT
XOCCAJIAPUHHU y3rapTUPAIU.

bab3u xonmnapaa agcopOuums xapa€Hu Kyaa Te3 6opaau, MyBO3aHaT JAEspiau
Ooup onga ypuamaau. bomka xoinapna Oy skapa€H eTrapiauya CEeKWH Kedaau Ba
cUpT OWJIaH ra3 MyXMT Opacuja MyBO3aHAT YpHaIIT'yHYa aH4ya BakT yTaau. by
Xoiaa ajacopOiianran 3appanap coHu N Bakrtra Oornuk spHU N(t) 6ynanu. bus
OyH/a afcopOIMs KUHETUKACH XaKHU/1a rar IopuTaMus.

AACOpOIIMOH MYBO3aHAT YpHATWITaHia CUPT OUpPIUTUAA IOTWITAH Ta3
Mouiekynaitapu conu 6ocum P Ba remneparypa T ra OofuK:

N=N (P,T) (3.1)

(3.1) Tenrnama xonaT TEHTJIaMacH JICHHIIA/IH.

JICeHTMIOpHUHT KJIACCHK aJacopOIusi Haszapusich Kyiumaru (apasiapra
acOCJIaHTaH:
1. Ancopbuust adipuM ancopOIMOH Mapkasziapnaa 13 Oepaau. Xap Oup mapkas
OupruHa Ta3 MOJEKyJacuHH ynuwiad typa onagun. CupT Qakat MasKyp
MoJIeKyJiajgapra HucOataH Oupaail OOFJaHUIN SHEPrUsUIM OUp XUl aacopOLUOH
Mapkaszjapra sra. byHaail cupTHH SHEpTreTHK OHp KUHC CUPT JeHIIaIN.
2. AncopOiianran mMoJiekynanap Oup - Oupu OuiiaH y3apo TabCUpJIAIMANIH, SHHU
OOFIIaHUIII MyCTaxXKaMJIUTH (pakaT MapKas Ba MOJIEKyJa TabuaTura OOFINK
3. Cuptnaru aacopOIIMOH MapKa3zjiap COHU Ma3Kyp CUPT YUyH JOMMHUUN Oepuirat
KaTTaIUK. Y TeMIepaTypara OOFJIMKMAC Ba CHPTHUHT TYJIIUPUIUINA YHU
y3rapTupManu.
4. MonekynaHuHT ajcopOjaHraH Xonariga OyiraH BaKTWJa YHUHT —aJCOpOIMOH
Mapka3 OuiaH OOFIaHUII SHEPTUSICH Y3rapMaan.

3.2. AxcopOunsi KHHETUKACH

By tymyHua omauHrM OaHAja KEJITHPHITAH 31U, aacopOums Kapa¢HH
eTapiu CEeKWH OopraHuaa ajcopOiiaHTaH MoJIeKyJanap (3appajap) COHH BakT
oyitnua y3rapaau: N= N (P,T). Cupt Oupauruga ancopoiust mapkasziapu coHu N*
oyncun. By xonna ancopOIus KHHETUKACH TEHTJIaMacu
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‘;—]tv = aP(N*-N)- N (3.2)

OyHa

a = ys/2aMkT, B =ne FHT (3.3)

(3.2) Tenrnamanaru GupuHUM Xax 1 ¢ ga cupTHUHT 1 cM”ra KelyBYM MOJIEKyJianap
COHMHM, MKKMHYM XaJ] 3ca Iy BaKTAa Iy CUPTIAAH KETYBUM MOJIEKYyJIajlap COHUHHU
ownnupanu. M- agcopOiaHrad MOJIEKyJIa MaccacH, s- YHUHT 3G (EKTUB 103U, - Ta3
MOJIEKYJJACHHUHT Mapka3zjia yuuiad KOJIMII SXTUMOJUIMTH,  T- MOJEKYJIaHUHT
necopOuusicu (axpand YUKHUIIT) SXTUMOJUTUTH, Eg-O0FIaHUII SHEPTUSICH.
XKapa€ununr OonutaHuIKMAa CUPTHUHT TYIAupuiaumu Kuduk (N<<N#),

naecopOusiHy ybTHOOPra onMaca Oyinaau Ba aacopOIus TE3TUTH YUYH

N _ opn (3.4)

dt

TCHIJIaMaHU OJIaMU3.

(3.2) rearnamanu t=0 na N=0 Oonutanrud mapTaa eucak,

N*
1+b/p

N(t) = (1—e") (3.5)

oyana a=oP+P, b=p/a t<<l/o 6ynranna (3.5) eunm (3.4) udogaru Moc Tymaau.
by Jlenrmop wudomamapm xakMkKaTaa Ky3aTWiaad amMMo Oab3u XoJulapja
Porunckuii —3e110BUY TEHrIaMacu

AN
AN _ corm 3.6
5 = ce (3.6)
Ba YHI/IHF cyuMunu
N(t) = Lin(1 +ti) (3.7)
y )

Kymnanunaau, Oynma v>0.  Jlactma6 Oy euum CO Hunr MnO, cuprtuna
ajicopOyaHmI KUHETUKACH Y4YyH KYJUIaHTaH Ba TYFpu HaTmka Oeprad. borika
XOJIIap yYyH XaMm alpuM KOHYHUSTIAp Takiud KuiuHran, O0uz Oy epaa ymap
TYFPUCHA TYXTAIMANMMU3.

3.3. AncopOumoH MyBO3aHAT

Arap t=co (amcopOIMOH MyBO3aHAT ypHairaH) ned xucobmnanca, (3.5) man
M30TepMa TCHIIaMacy XOCHJI KUJIUHUIITN MYMKUH:

*
e N

S (3.9)
1+(b/ p) 1+P/b

N(2)

oynna b=b, exp(-Ec/kT)
Kuukuna 6ocumnap coxacuna (P<<b éku N<<N*):
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N=N*P/b. (3.10)

Arap azncopOuus BakTuAa MOJIEKYyJla UKKUTa aTomra axpaica (macanad, Hj
Mmouiekyna ukkuta H aromra), (3.9) ypuura

Y 3.11)
14+b/P '
udoxaa ypunnu 0ynud, nact bocumiap coxacuaa
Voo [P o

Oynanu.
I'az myxut OMp KaHua raziap apajammacuaaH udopar Oyica, xap Oup ras

y4yH U30TepMa

P/,

Nt)=N*—"—
1+Z,P. /b,

(3.13)

KypuHHUIIKHIA O0YIu0, arap Xxamma rasyiap oup Xuil Mapkasiapjaa ajgcopOianca, y

X0Jaa
N(t):zv*% (3.14).
Jlearmtopauar  (3.9) wuW30TepMacu  xXxaMMma BakKT = XaM Taxxpuodaaa
tacnuknanmanan. Kynuaua @peiannxHuar
N=CP" (3.15)
napaxanu uzorepmacu (0ynaa C Ba n<l- qoumuiinap) €xu
N=ClIn(P/P,) (3.16)

norapudumk u3orepma (C Ba Py) ypunnu Oynmamu. FOkopuma amcopOimoH
MyBO3aHaT VpHAITaHAa KaHJal KOHYHHATIApP OYJIMILINTH Ba YJIapHHHT
Oa)KapWIIMIIN XaKHU1a KHCKava TYXTAJTUK.

OHIM azacopOuMs ~ KUHETUKAcH Xakuja MabiIyMoT Oepamui. Papas
KWIAHINK, CUPT Ba Ta3 MYXHTH Opacuja aJCcOpOIIMOH MYBO3aHAT YpHAIITaHIaH
CYHr O0CHM KECKWH KaMasau - afcopOJIaHTaH MOJICKyJanap CUPTHH Tamiad KeTa
Oomnaiau, qecopOuus >kapaéHu OOIIIaHATH.

(3.2) Tenrnamanu t=0 ma N=N, 6ynaau (No MyBo3aHaTHI TYJIIUPUITAHIUK )
JeTaH OOIIIaHFUY IIAPTra TasHUO eUmICa,

N=Nye™ (3.17)

KHHETUKA TeHIJIaMacuHu oylamu3. [lecopOius (agcopOuusi TemmnepaTypacusia)
HaTWXKacHla XaKuKaTaa CUPTIIaH XaMMa aJIcopOaTHU y30KIamTUpUO Oyimainu.
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MonexynanapHuHT OUp KUCMM KaliTMac paBullia aacopOjaHraHnda KoJjJaaH.
VYnapHu cupTAaH y30KJIAITUPUII YUYH TEMIIEpATypaHu eTapinda KyTapuil Kepak.

3.4. ®u3uk Ba KUMEBUM acopoumst

dusnk Ba KUMEBHU ancopOiusiiap opacuaa kaumga ¢apk 6op? by dapk
aJicopOJIaHTaH MOJIEKYJIaHH CHpPTAa  TyTHO TypyBYM Kydiaap TaOuaTH Xap
XWITUTHIAH KeJINO YHKAIH.

XaKkuKaTtaH, KaTTUK JKUCM OWIaH MOJIEKyJla opacuja BYXyAra Kemuo
aJIcCOpOIMSHN TaKko30 KWIYBUM Kywiap Typiau Tabwatnu Oynamu. By kywmap
anekTpocTaTtuk, Ban gep Baarnc, smektpuk TacBup Kywiapu Oyica, Oy Xxonma
afcopOuMsiHu  u3uk adcopbyus nevnnanu. Arap ajacopOuus y4dyH >kaBoOrap
Kyui1ap KUMEBUM Tabuatra sra Oyiica, Oy xoa aJcopOIusIHN Kuméull adcopoyus
(xemocopbyusa) nenunaaun. by xonga aacopOius MOJEKYJIaHUHT KATTUK >KUCM
OwnaH kuMEBMit OupuKyBuaad uoopar. (3.1,a-pacmaa) cucrema W 3HEPTUsICHHUHT
aJicopOeHT cHUpPTH Ba ajcopOiiaHyBuM 3appa opacujgaru r macoda QyHKIHICH
cudarugarn aacopONMOH 3TPH YM3WK TacBHUpiaHraH, OyHma Eg — amcopOmms
HUCCUKIUTH (OOFJIAHMIII SHEPTHUSACH ), Ty —MYBO3aHATHI Macoda.

XeMocopOrus, pusuk agcoponmsaad ¢apkid paBHIIIa KUYUKPOK Ty Ba
anJa katta Eg pokanu udonananaau. ®usuk aacopouus xonuaa Eg ~ 0,01-0,1 5B
tapTubuga Oyica, kumEBui aacop6buusa xonuaa Es ~ 13B uwamacupa. ®Ousuk
afgcopOumst  Xoiuaa anacopOuusIaHyBYM (CHUPTra HOTHIYBYM) MOJIEKYJIa Ba
aJICOPOCHT IMaH)Kapacu KKK MYCTaKHJI CHCTeMa TapUKACH 1a KapaauIld MyMKHH.

W Kumépuit azcopOus X0Juaa
\ aJIMOJIeKyJa Ba naHxapa ouTTa

KBAaHTOMEXaHHUK CHCTCMaHH TAIIKHMII dTaIH.
3.1-pacmaa kypcatuiaraH ajacopOIMOH
MUHUMYMJIApHA XMCOOJam macalaci YCTHAa
W a tyxraitnuk. 3.1.a- pacmgaru W=W(r) srpu
ymzukaaru ¢pusuk (Ban nep Baanc) ancopoius
MUHAMYMUHH XHUCOOJaIia MYBO3aHATHH Iy
Macoda y4yyH ajacopOiiaHaguraH 3appa Ba
aJICOPOCHT aTOMHU paauycllapd WHFUHIACHUTA
\ TEHI €KW KUYUKPOK KWUHMATiap OJIMHTaH.

-y

=

Panuycnap WUFUHANCUIAH KHYUK
\/ ~— Macodamapna Ban aep Baanc y3apo tabcupu
(puzuk amcopOuMs TYHMIMHWIAAW) MabHOCUHU
nykoraau, OyHma
3.1-pacm aJIMAIllMHYB ¥3ap0  TabCUPU Kyura KHpaju.
Kynunya apcopoumon srpu um3uk W=W(r) ru 3.1.6-pacMaarunex 4u3uiaju,
YHJIa DHEPreTuK (AaKTHBAIMOH) TYCHK OWJIAH a)xxpajraH HUKKUTa MUHMUMYM OOp.
ByH/a GUPHHYH 4yKypMac I=r,' MHHUMYMHH GU3HK agcopbums ne6 aramam,
YyKYPpPOK I= T, MHHHMYMHH KHMEBHI a1cOpOIMATa TerHILIN 186 XHCObIaHatu
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(10" < 1o"). 3appaHMHT A HYKTaJaH SHEPreTHK TYCHK OpKaau B Hykrara yTuimm
3appaHUHr (UMK aAcopOlUs XoJlaThra YTUINWHHU Ouingupaau. AMmo, OyHiain
aacopOIMsl Arpu YuM3uFd OYnumm MyMKuH 5Mac. Dusuk Ba KuUMEBHI
ajgcopOuumsinap, anbarra, CHUCTEMAHWHT WKKH TYpJH DJIEKTPOH XOJIATUHU
udonanaiiiurad UKKA TYpJIK aJcopOIMOH MHHHUMYMHH aXXpaTaJWraH dHEPreTHK
Tycuk, 3.1.B-pacMaa KypcaTHITaHHIEK, HWKKH aJCOpPOIMOH JTpH YHU3UKJIAp
KECHIIIHIIN OKUOATH A BYXKY/ra KEJIUIITH MYMKHH.

OHAM XeMOCOPOIUIHU Kapad YMKamMu3.

Cucremanu nacraBBan KysraTwin (¢aoJuiair) JaH CYHT aMmajra OIllaguraH
aacopOusHu (aosutamrad (akTUBIAIITaH) ajgcopOuus Aeinnanu, OyHaa MyailsH
sHeprus capdaaHaau.

Onatna xumEBuii ancopOius (aosmamran agcopOuus Oynaau, amMmmo Oy
3apypuH LIapT 3Mac.

daoyamran  agcopOuuMs  KUHETWKacu — ofaui  (daosurammaras)
aacopOumsiHukuaad dapk kKuinagu. Opnuit  aacopOuus >xyaa Te3 Oopanw,
aJicopOIIMOH MyBO3aHAT aMaija Oup OHAA YpHaIIaaW, TemrepaTypa KaHda MacT
Oynca, myH4a Te3pok 103 Oepamu. PaosutamiraH ajacopOIus xamjaa MyBO3aHAT
CeKWH YpHAaIagy, aacopOIus TE3NMUTHHHU Yadalml MYMKHH, TEMIeparypa KaHua
I0KopH O¥1ica, Oy Te3NnuK mryH4ya KatTa. cuTum agcopOuusiH Te3IaTupaiu.

AncopOumst  xapa€uu Oommna, (3.3.) Ba (3.4.) wudomara MyBOUK,
a7IcOpOIIMS TE3IUTH YUYH

N _ SN p (3.18)
dt 2aMkT
MyHOca0aT YpuHIHIWDP. Y KYyNAUTyBYM Ta3laH aacopOIMOH MapkKasra YyTraH
MOJIEKYJIAaHUHT [y MapKaszJa MaxXKaMJIaHUO  KOJNWIIMIUTH  DXTUMOJIMHU
uponanaiinu. daosymamrad Ba oanuid aacopOuusiap Gapku y KynmauTyBuu
KypuHuiura 6ornuk. Oxauid agcopOiust xonuaa x KodpUIEHT TeMIeparypara
OoFuK smac Ba y =1.

Jlemak, onuii ancopOmms TE3UTH TEMIIEpaTypa OIITraHuIa CEKHH KaMaiuo

6opaau. daomnamran axcopOuus xoaaa
y~exp(-E/xT) (3.19)

ne6 dapas kununaau, 0yana E-daonnam sneprusicu. Jlemak, T optranma
(daosutamran agcopOIus TE3JIUIH XKyAa Te3 SKCIoHeHIuan optud 6opaau. Oxgataa
(daosutai TYCUFU TYIIYHYACU KUPUTUINO, YHUHT Oananaiauru E ra Tenr 6ymanm.

daosian TYCUFMHUHT TaOWAaTH KaHaai?

daoymamt  TYCUFM  MOJIEKyJa afCcOpOLMAICH YHUHT aromiapra €Exku
paguKaiapra napyajlaHMIIM XOJuJa BYXyAra kenamud. by macanma xuaporeH
Monekyinacu H, HuHr mkkuta H atomra akpanmuimiym mMuconuga Kypud YUKHITaH.
Ymymuit xonaa

N*Ne-El/KT , X Ne-EZ/KT (320)

Qaosuram 3Heprusicu  E=E; +E;
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Qdaoymamr  TYyCcuFM QUMK Ba KUMEBUM

XOJUJIapU/Ia BYKYATa KU MyMKHUH.

aacopOuust  (xemocopoIus)

3.5. SipumyTKAa3ruyYaa AaHUOH Ba KATHOH aJCOPOIMs

Kynunua, kumEBuii agacopOumst (xemocopOius) xohuaa ajacopOiaHaguraH
MOJIEKYJIa Ba SPUMYTKA3TH4 OpacHjia 3aps]l TallyBUMWIap alMallMHYBHU 03 Oepaau

ne6 xucobnananu, OyHma anbarra cupT 3apsaiaHand. Arap Ny

aziIcOpOeHT

2 o .
CUPTUHHUHI | cM” ro3ura ajcopOjaHajuraH MOJEKyJanap COHU Oyica, CUpPTHil

3apsia 3uwinru € N, Oymanm.

XemocopOLus BaKTHa 3JEKTPOH KaTTUK AKUCMIAH aJcOpOIaHraH
(roTmnran) aTomra yTca yHaa MaHuii HoH agcopOnananu. bynu anuon agcopOuus

AeHUIaan Ba y N-Typ SpUMYTKa3ru4aa
coup OYIUIIN MYMKHH.

Anuon aodcopbyusda CUPTHUHT
MaHDUI  3apAINaHUIIM  3JIEKTPOH
MOTEHIIHAI DHEPTUSICUHUHT
XaKMJlarura HucOaTaH cUpTAAa IOKOpH
Oynmummura onud® kenaau. bunobapuH,
DJIGKTPOHHUHT YUKWIIM Y49yH @ Tra
Kylum4a (p1 MOTEHUHWANl  TYCHUK
BY)KY/ra KeJlaJu.

1
AJCOpPOIIMSIHUHT JaBOMUJA @
TO KPHUCTAJIHUHI  Ba aJcCOpOATHUHT

®epmu  caTxJlapy  TEHIJAlIr'yH4a
optu6 Oopanu. byHma MyBo3aHat
ypHaIaiy. (p1 KylIUMYa  TYCHUK

OaJlaHJJIMTUHU aJIcOpOJIaHTaH aTomiap
N,, COHU aHUKJIaNIIU.

Xynoca IIyKd, AaHUOH ajcopOuus
okubaTuaa AIEKTPOHHUHT
SPUMYTKA3THYAH YHKANI HIOH Q'
MUKJOpra OpTaju, 3JIEKTPOH (Nn-Typ)

APUMYTKa3ru4d  YTKA3yBUYAHJINTHA KaMasi/iy.

¢ ry
[pl
——
T 9 o T‘{‘
N
I —————————— Ef of---- SR Ey
. K
a 6
3.2-pacm
¢ -
TT [pl
d | ¢ F
l — 1
XLy p ﬂp
*_ |
4 __ E {}; _________ Ef
a ( 0
3.3-pacm
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Kamuon _aodcopoyus  p-typ sApumyTKasruuga 13  Oepaau.  Arap
SPUMYTKA3TUYAaH  YUKHII  WIOA ~ @JCOpPOJIaHTaH  aTOMHUHT  WOHJIAHMIII
PHEpPrUsICHIaH KaTTa OynraHia KaTHOH ajcopOmms KysaTtwiaad. by Xonga
KPUCTAJUT CHPTHIa MycOaT HOH ajncopOananu. AncopOiaHrad aToMmiiap COHU OpTa
OopraH capu CHPT SKMHHIA 30HAJIAp MacTra 3TWiai, P-Typ SPpUMYTKa3TH4iaH
YUKUIITY Ba YHHHT YTKA3yBUYAHIUTH KaMasiJH.

ITyaccon TeHriamacunu e4uo,

c 3
Ny = [—noqol} (3.21)

2me

GornaHum onuHraH. byHra kypa, Taxpubagan ¢' HE aHmki1ab, N,, HHE TOIHO
onuim MymkuH. Ny HEHT 3-10'° cM 7 GYIHULIHTE TOMHITaH. ACOCHH aToMiiap
cupruit suwiurn 10 cm 7 ne6 xucobmanca, N, yHHHT 1% 1aH KaMpOFHHH
Tamkui Kuwiaau. bomka ycyimmap épnamuga N, KUAMaTIapy aHUKJIAHAOW. YJiap
IOKOpUJArucH/Ial aHya Karta OYJIUIUINTY MabIyM OYraH.

3.6. XeMOCOPOUMSIHUHI 3aMOHABMI HA3apUACH

by Hazapusira acocan, xeMocopO1us

BaKTH]Ia SPUMYTKA3THY KpUCTaIN

CHUPTHAA MaxXa/UIMid SHEPreTHK caTxX BYXyAra K

kemagda. E;
by carx cuptuii HykcoHimap OwiaH At E,

OOFNMK carxjapra yxmanumra 0op. AmMo,

ynap opacuaa TaoByT Xam oop. /

XeMocopOIMoH 3appajap cupTra Kelaad Ba
YHAAH KeTajau, OJIJUA HYKCOHJIap 3ca >Kouuia
KojaBepaau. AjcopOuust  BaKTHa  XOCHII

oynanuran carx (E,) HUHT BazusTH amcopOEHT
KPHUCTAJUT MaHXapacu Xoccalapura Xxam/ia
ATOMHUHT TabuaTura OOFJIHK. 3.4-pacm

Arap afcopOLMOH caTXra KpUCTATHHHT SPKUH JIEKTPOHU YKOWUJAIa oJica, y X0Jaa
Oy carx akuentop carx OVymaau. Arap ajacopOIMOH caTX y3ura 3pKHH KOBaKHU
KaOys Kunaauran Oyica, y xoija Oy carx JoHOp Bazudacuuu yTanau.

XCMOCOp6I_II/I$IHI/IHT HWKKH IIaKJIN q)apK KHJIHMHaIH.

1) Kyucus (cyct) xemocopOius Xoiujaa ajcopOiaHTaH 3appa JJICKTPHUK
KUXaTIaH HEWTpaa Kojaauw Ba OWHOOApWH, y OWIaH KATTHK JKHUCM
opacuaard ajokKaaa SpKUH 3apsii TallyBUHIap KaTHAITMANIH.

2) MycraxkaM XeMmocopOmms xXojiuaa ajacopOjaHraH 3appada dJIEKTPUK
3apsyIaHTaH  OyjaaaW, KPUCTALT IMaH)KapaCUHUHT  J3PKUH  3apsij
TalTyBYHJIAPH XEMOCOPOITMOH OOFJIaHUIIIa OCBOCUTA MIITHPOK 3TAIH.
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Ny - KpUCTAJII CUpTHAA aACcOpOJIaHTaH MOJEKYIaJlapHUHT YMYMHUM COHH,
N1 3apsgamaHran  XonaTtgard MoJieKyjlajap COHM OyiacuH.  AjcopOiaHraH
N1

MOJICKYJIAHUHT 3apsiJIaHTaH XoJaTaa OVIIHIIN SXTUMOJUIATH 1= N’” :
Arap Oy carx E, aknienrop 6¥ica, y xonaa
E.-FE
n=1/(1+ epr—a) (3.22)
kT
arap Oy catx E4 moHop 6Yiica, y xonaa
E, -F
n= 1/(1+exp%) (3.23)

oynanu, Er -depmu caTxu.
OnexkTpuk yauamiiapaaH (MmacanaH, ajacopOLMsiia YMKHUII — MIIAHUHT
y3rapumnnu yimyad) n N,, KaTTalMKHU aHUKJIAIl MyMKHH.

3.7. Taxxpudaga ancopOUUAHUHT YMKHUII UIIUTA BA
YTKa3yBUAHJIMKKA TAbCUPHUHHU TAAKHUKJIALI

ApncopOiusiia CUPTHUHI KOIUIAHUII Japa)kach TYFPUCUIA MABIYMOT
OepaauraH Taxxpuodanap YyTka3yBYaHIMKHU Ba YUKUII UIIMHU YIdalapaup.

SpuMyTKa3rUUIapHUHT 3JIEKTPUK XOccaJapura ajcopOlUsIHUHT TabCUPUHU
YpraHuin ydyH TaJKUKIaHYBUM KPHUCTAIHM BaKyyMmra >KoWjaaHaau. byHnai
TaJKUKOTIAp/Aa HAMYHMHI YTKa3yBUaHJWIUM Kyluaaru ycymiap €paamuaa
VII4aHaau:
1)Y3rapmac Tok Kynpura ycymd. OJIMHIAH Japaxanad OIMHIaH MyBO3aHATCH3
KYIPUKHUA KyJJlam KyJad, 4yHKd Oy yciy0 xkapa€H KUHETHKaCH-aAcopOIus
BaKTHJIa HAMYHa KapIIWJIWTUHUHT BaKT OViWYa Y3rapuIIMHA YPraHUIl UMKOHUHHU
oepaau.
2)Komnencuanuon ycyn. Opataa YTKa3yBUAHIMKHU YIYAIITHUHT WUKKU 30HIJIU
yCYJIU KYJIaHUIaIu.
3)Hamynana ¥y3rapmac KyuilaHUII TyTUO TypWITaHM XO0JJa HaMyHa OpKalu
TOKHUHT aJicopOLus OKnbaTuaa y3rapuiliiHA aHUKIam ycynu. by sHT conna ycyn
KaTTaJUKIap TApTUOMHU 0aX0JIOBUM Yyanuiapaa KyJJIaHUIaIu.

KoHTakt mnoTeHuumamiap aWupMacuHU YIYallHUHT OYTyH OHp Katop
yCyJulapy MaBxKy/.

AncopOmust  skapa€Hua YWKHII WITHHWHT Y3TapuITuHU  TaJIKUKJIaIla
SAPUMYTKA3TUY-METAJUT KOHTAKTHHUHT METaJT KaTIaMH/1a YUKUII WIIW YIdalmiap
BaKTHJA Y3rapMacjJMrura HIIOHY Oynumm Kepak. TaxpuOanap HaTwKalapu
KypcaTtuiinya Oy mapt Oa)kapuiaau.

bukytOouit (Oup BakTAa DJIEKTPOH Ba KOBAK) YTKa3yBYaHJIUKIN
APUMYTKA3TUY yUyH aJcOpPOLMs BaKTUA CUPT 3apsiiv UILIOPACUHM aHUKJIAIIIA OUp
BaKT/Ja XaM YHKHII I, XaM YTKa3yBUaHJIMK YT4aHca SIXIITN HATHXKa OJMHAIH.

CyB Oyfnmapu, CHOuUpT, aleToOH Ba OomKa OWp KaTop MOJJAIIAPHUHT
ApUMYTKA3ruura ajcopOiaHuiy (CUPTUTa IOTUJIUIIN) YHUHT 30HAJIADUHU IacTra
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araau, Oy 3ca YTKa3yBUaHJIMK Ba YMKHUII HUIIUHU YiIdamiapia HaMmMo€H OYasu.
Kucnopon onataa 4MKUII UIIMHYA Ba P-Typ KPUCTAUl YTKA3yBUAHIUTMHUA aMaJira
OIIUPAJIU, SHHHU KUCIOPO IOTUIITaHa CUPT MaH(Ui 3apsiiyiaHaIn.

Jlumon MOMEHTJIM MoOJIeKyJiajlap MyailsH WyHanmumiga ajcopOaHTaHa
30Hajap STWIMIIUTA MOJEKYIAJApHUHT KPHUCTAJI OuilaH OOFIaHUIIM JOHOP EKU
aKLENToOp XapakTepiau Oymummra Tabcup Kypcatagu. AjcopOuust >xapaéHuaa
CUpTra Xap Xuj OpUEHTHUpJIaHTaH MOJIEKyJanap 30Hajap STUJIUIIMHI OMp TOMOHTa
Y3rapTUPHIIA MyMKHH.

CyB Oyru MyXuTHAa T€PMAHUWHUHT CUPTUU YTKA3yBYAHJIUTH N-TYp, 030H
atMocepacuna p-typ Oynaau, KypyK  KHUCIOPOJ MYXUTUIA YTKa3yBUAHIIHUK
MUHUMYMU Ky3aTuiaau. bab3u xomiapaa 60cUM KEHr opajluKaa y3rapraHuja xam
YTKa3yBYaHIMK MUHUMYMHUHHU OJIMII Ba aJCOpOIMs BaKTHAA XOCHJI OYlaauraH
CUPTHUU caTxJIap mapaMeTpiiapuHu aHUKJIAIl MyMKHH.

Monekynanap aacopOiiaHraHfia CUpTUA MOTCHLMATHUHT Y3rapuil YCYIH
CUPTUI 3IEKTPOH XoJIaTiap Xakujaa Oup KaTop MyXMM MabiIymMoT Oepaaud. AMMO,
Oy ycys xaM O0eKaMUKYCT 3Mac.

CaBonap

AncopOuus xoaucacu HUMa?

AJCOpPOIUSHUHT aCOCHI KOHYHUSATIAPHHHA 0a¢H KUJIHMHT.

Ancopbius xapaéHu OOpUITIMHU (KUHETUKACHUHU) TaBCU(IIaHT.
AncopOLMOH MyBO3aHAT MIAPOUTUHU 0aéH KUJIUHT.

®dusuk agcopbuus 1e6 KaHmau aacoponusara antuaaam?

Kumépnit ancopOuus (xemocopO1us) aed KaHaai aacoponusara antunaam?
AHVOH Ba KaTHOH aJCOPOIUsIIapHA TabpHQIaHT.

XemocopOI1ust Ha3apHsICH aCOCIAPUHH TYITYHTHPHUHT.

e N e
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4 - 000
SApumyTkasrudiapaa MaiiaoH 3¢ gexTu

CupTuii TOTCHIMAIHA Y3TapTUPHIIMHUHT MYKaMMAaJIPOK YCYJId MalI0H
s dextu 1ed aranraH XoIUCAIUP.

Y ky#hugarugaH wubopar:
arap OWp KoIUlaMacu HaMyHa,
UKKHHYUCH  MeTalul  OyuiraH,
KoIulamanap  opacura  Karrta
JTURJIEKTPUK CUHTIUPYBYAHIIUK (€)
m H30JISITOP (IMDIIEKTPUK)
KOWJIaHTaH KOHJCHCATOp HUFUiIca
Ba yHra Kywianum Oepuica, Oy
X0oNjga  SPUMYTKa3Tud  CHPTH
SKUHHAJA XAXKMHUH 3apsi  XOCHI
0ynuo, y MeTasl 0
TUTACTUHKACU AT 3apsIHA

HEeUTpau1aiau. 4.1, a-0-pacm

®dapa3 KWIaWIuK, MaiaoH (KywIaHWIl) KyWuiryHda  maskyp (p-Typ)
YTKa3rud y4yH DHEPrusl 30HAJAPUHHUHT OONUIAHFWY STWIIMINN HOJra TEHT DS]IH.
(4.1,a-pacm). Maiinon (kyuwianuin) Oepwiranga (4.1.60-pacMm) cUpT SIKMHHUJArU
coxaJa KOBakKjap 3UWIMIM XaKMJArujaH OPTUK OYJaau, SHEprus 30HaJlapH
IOKOpHTa 3TUIau.

SpumyTKasrud HaMyHAcu CHUPTHAA XOCHJI KWIMHAJAUTaH MalJOHHU
y3rapTupu® CUPTHIM MOTEHLIMATHU KEHI OpajuKiIapia y3rapTUpuil MyMKUH. By
y3rapuiiga CUpT COXAcUAard 3apsap TaKCUMOTH y3rapaau. DJIEKTPUK MaiIOH
TabCUPUJA IPUMYTKA3ZTUY KPUCTANH YTKA3YBUYAHJIUTUHUHT Y3TapyIIN XOJAUCACUHU
MaUOoH 2¢hexmu nennnaan.

MabiyMKH, SSpUMYTKa3rud CUPTUIA AJIEKTPOH XoJlaTiapu MaBxkyn Oynaau.
Maiizion Tabcupuaa naigo OYiran 3apsalapHUHT OUp KUCMH aHa Iy XoJjaTiapra
yrupaau. Cuptuil xojatjiap 3WWIMTH KaH4Ya KaTta OVyica, MaiiioH sddextu
XOJMCAacu1a YTKa3yBUYAHIMKHUHT Ky3aTWITaH CTAalMOHAP Y3rapuIly IIyHYa KUYHUK
oynamu. Iy Bokea Tydainu cupTuid XojaTiap TMapaMeTpiapu Xakuja
MabIyMOTHU OJIMII Y4YyH MaiaoH »(QdexTuHu Yynuyanuiapgad QoiganaHui
MYMKHH. TalllKy 3JI€KTpUK MaWIoH EpAaMuaa CUPTUN NMOTECHIUATHU Y3rapTUPHUILL
yCYJAU OJAMH KapajraH MoJieKyjlajlap aJcopOLMsICH ycynura HUcOAaTaH KaTop
ad3ayMKIapra sra:

1) Maiinon »ddektn ycynuaa TEKUIUPHUILIAD YTKa3UITaHAA CUPTHM
XoJaTiap TU3UMU Yy3rapmaiinu, aacopOuus xonunaa yi3rapuin Oynap sau. bynHna
(dakar cUpTUN XONATJIIAPHUHT TYIAUPUITAHINTH Y3rapaaud. AMMO, XyAa KaTTa
MalJI0OH XOCHJI KWJIMHTaHJa 3JIEKTPOaacopOIus XoAucacu 103 0epaau.
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2) Maiinon s¢gdextu ycynuaa erapiudya OpalvKia CUPTHH MOTEHIIMATHU
amanaa y3yJlykcu3 y3rapTupuO® OOpuIl Ba XoXJaraH 30Hajap STWIMIIMHU XOCHJI
KWJINIII MYMKUH.

4.1. Maiigon 3¢ dexTn ycyau épaamMuaa spuMyTKa3ru4jiap
CHUPTUHUHI HEPreTHK TY3UJIMIIUHHA YPraHUII

Cranuonap (BakT OYyiinmda goumuil) Xosjga MaiaoH 3¢ dexkTuHn yayanuiap
acocujia CUPTUN YTKa3yBUAHJIHMK TYPUHU (N-TypMH, P-TYPMHU) aHHUKJIAII, CUPTIA
30Hajap OONUIAHFUY STWIMIIUHK TOMHUII Ba 30HAJAp STWIMIIUHUHT KYWWITaH
Ky4IaHUIITa OOFIUKIUTUHU aHUKJIAalll MyMKUH. MaitnoH 3¢ dextu MabaymoTiapu
acocujia 30Hajiap runIIUra OOFJIMK paBHILJIa CUPTUNA cOXaZaru 3apsjl Ba cCUpTra
YIran 3apsii MHUKIOPUHU aHUKIam MYMKUAH. Huxost, wmaimoH s¢dextu
KHHETUKACUHU (HOCTalMOHAp XOJ!) VpraHum CUpPTHUH XoJaTiap peakius
BAaKTHUHU aHMKJIAII UMKOHUHU Oepajii.

A6y, et by ycyn cuprtmaru s3nekTpoH
e XoJlaTnap 3MYJIMIM yHYa  KaTTa
6yamaran (~10'°-10" cm %) xomma

SIXIITH HaTWXaIap oepanu.

Xaxmaard 30Hajap Ba CHUPTUU
XOJaTiaap  opacuga — MyBO3aHaT
YpHaIlraH XOJIHU KapauJivK.
Taxxpubana HaMmyHa YTKa3yBYaHIUTU
AG y3rapUIIMHHUHI KOHJEHcCaTopra
KyWWIraHn KyWIaHHIIU \%
kyuwitanumra Oornanumu Ac =f(V)
€KUM MaWJIOH IMala0 KWIraH yMyMUU
3apsan Q ra Oornmanumu Ac=0(Q)
ymuanagu. Q=CV, oOynga C-
05100 -, “? 0.510° 5, KOHJEHCATOp (HaMyHa— MaiJoHuii
v’ anekTpon) curumu onatnga C Oup
Heya YH nukodapaaa KuiiMartra sra
4.2-pacm oynau.

4.2-pacmaa (n-Ge), 4.3- pacmaa (n-Si)maitnon s3¢pexTuHuHr Taxpubana
OJIMHTaH TP YHU3UKJIapH TaCBUPJIAHTaH.

4.2 - 4.3- pacMIapHu KaparaHja MyalssH UIIOpaIu KyWwIaHUI Oepuiiran

Qsc=2en;LF(YU,) 4.1)
Bs= 2"l Ry U, (4.2)
I,=nLG(Ys Uy), [=nLG(-YU,) (4.3)

XO0JIJa CUPTUH YTKA3YBUAHJIMKHUHI Y3rapull HIIOPACU CUPTUH YTKA3YBUAHIMK
TypUHU OWp KuHUMaTiau aHuki1ad Oepaau. CupTui YTKa3yBUAHIUKHUHT 30HANAP
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STUJIMIINTA  OOFJNIAHMIIM  MHHUMYMHM  Ba3USTH  KPUCTAJTHUHT  XaXXMUU
Xoccajapuraruia OOfJIMK Ba 30HAJIAPHUHT JACTIA0KUA STHWIMIIUTA OOFJIHMK AMac.
HIyHUHT y4yH MUHUMYM HOJl HYKTa OYnuO, yHAaH Oomad YyTKa3yBUaAHIMKHUHT
TaxxpuOaBUil Ba Ha3apuil KUMMATIapu XUCOO KWIMHUIIA MyMKUH.  XaxmJa Tyia
MOHJIAIITaH KUPUIIMAIM MaTepuasl YYyH Hazapui SrpU YM3UKHH XMCOO KHIIMII
YUYH X@KM/JIa 3aps]l TallyBUMJIap 3UWIUTH Ba XapaKaTyaHIUTHHU OUITUII KEPaK.
A6y, oL DKpaHJIaHUII YyKYpJIUTHIa XaKMUAN 3apsi]l
Qsc , cuptaaru Maiinon Eg Ba anekTpoHnap xamaa
4100 7 kI KOBaKIap SHUIMKIapH I'y Ba I, , 3omanap
9 | srumumm Y 6ynca, Oy udonanapaa U, =InA/B-
3 s @epmu caTxy Ba XaXMJa TAaKUKJIaHTaH 30Ha
Yypracu opacuparu kT/e Oupnukmaru macoda.
Cuptuii yTKazyBYaHJIMK XUCOOU

\ 1| T LS Ac=e(u, I'p +pnIy) 4.4)

’ -10 udoa acocua 6axxapuiaam.

sid o] s

T et s XakMuga ~ KMpUIIManap  HOHJALINII
A » KVIL/CM F- . [y V)
; W japaxacM MXTHEpMI OyaraHga Xuco® aHda

=, P Mypakkao Oynasu.

4.3-pacm

4.2. MaiiaoH 3¢pdexTn yayanuiapu acocuaa CUPTHH caTXJiap
napamMeTpJapuHyA aHUKJIALI

Tamku 27eKTpUK MalIoH (MAJIOHHMHT WYKAapuUra KUPHUIIW) SKpaHJIall
gyykypiaurugara Qs. 3apsiaHu y3raptupud robopaau. MaifioH TabCUpuia XOCHI
Oynran ymymuii 3apsia

Q=Qsc+ Qss (4.5)
ANEKTpoAra (Meraira) KyHuiarad xap Oup Ky4iaHHII
kuiiMatu yuyH Q HuHr karrauru Q =CV acocuna
xucoOnmanumu MyMkuH. Y (V) OofnaHumigaH
. y: Ma3Kyp  MaiiiloHra MOC  KeJIyBUYM  30Hajiap
o STWIMIITMHU aHHUKJIall MyMKuH. Tomwiran Ys y4yH
g 0 Qsc xucobmananu. CupTtuit 3apsn

\.Q‘ -4 QSS(YS) =CV'QSC Y (46)
udonanan Tonunagu. llly paBuimiga repmanuit yayH
-2 OJIMHTaH Qss(Yy) OOFJIaHMIII 4.4-pacmaa
St R P R L) TacBupianrad. bup katop xommapaa Q(Y,)
UB | Gornanum HaMyHaJaru CUpPTHUH carxjap
TUCKPETINTH KU Y3ITYKCH3IUTHHI aHUKJ1a0

26,108 om 1

- 10

-2 -

_4—

4.4-pacm
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Oepaau. Arap cupTuil carxjap JUCKpeT (aiipum-aiipum) Oyica Ba Oup OupugaH
eTapinua karra mMacoana xoimamran 6ynca, Qg(Ys) arpu 4M3UK MOFOHACUMOH

oYUM Kepax.

. QSS

4.5-pacm

bynn  4.5-pacMpa  kypu
MyMKHH. 30Ha TacTra JSTujaau
nevinnranga (Y¢>0) macrnad depmu
catxura sSKuH cuptuii 1 carx
tynaupunanu  (4.5,6- pacm, AB
KUCMH).
bupop Y, xwiimatuma y TyIna
Tynaupuinaad, amMmmo 2 carx Pepmu
caTXMJaH aH4ya WUpokaa. Ys opTHO
Ooprat (30Ha TUJIUIIM OPTraH CapH)
Qss 3apsng BC kucempa poumuid
Konasau, keruH sca (CD kucm) 2 catx
TYIAMPUITUIIN y3rapa Oopau.

[Mynaait noronacumoH Qg (Y) 6ornanum CH,O yuyH Ky3aTuiras 37u.
Kpemunii Ba repmanuii yuyH Qg(Ys) HUHT CWIUIMK (MOFOHAcU3) Yy3rapuo

6opuiu xocaup. byHnait y3rapuiir:

1) cupTnaru sHepreTUK caTxJjiap y3yJUKCU3 CIHEKTpra ara Oyiaranmua;

2) 6up Oupura SIKUH KOMIAIIraH CUPTUN caTxjiap xohauaa Ypuninu o6ynanu. [act
TeMIiepaTypaja repMaHuiiia JUCKpeT caTxjap Ky3aTwiaau. Maiinon sddextu
yi4ammapy HaTHKalapyuHU XapaKaTYaHIUK YITYaMJIWIUTHUIa 3ra KaTTAINK

_dAo,

M3

(4.7)

dQ
épnamua tTaBcuduiai 6ab3aH Kynanuk Oepaau. YHu mMaiinon s¢dextu
XapaKaTYaHIUTH JeHWIaau. YHUHT YIyH KyiHuaara Hazapuid uo/1a OJMHTaH:

b =2 expY,
M= ot ——— P (4.8)
1+A4 expY QeXp Y,
OyHa
e do,

KpeMHuii yuyH cupTtuii catxjap napamerpiiapu L, HU yiIdaiuiap acocuja
Ba OJJuN Wyn OujaH —CUPTHH caTxjlapra YIUIAHWII STPU YU3UFH TaXJIWId

acoCuaa aHUKJIaHI'aH.
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4.3. MaiiaoH 3¢pPexTy KHHETHKACH

246, uraprom Gernen Maiinon »3ddextunn nactiabku
TaIKUKOTJIapAaeK CUPTHUI
3 F YTKa3yBUAHJIMK MaJ0H XOCUJI KUJIMHTaH
Tes pemaxcaipa naiTna erapiad Te3 y3rapaad, CYHIrpa
aBBaJ KyJa Te3, KEHWH CEKUH paBUIIIA
KaHJaWaup  CTalMOHAp  KuilMartrada
Cexmn pemaxcaipes (6ab3an  Hoyraya)  Kamasaum  11ed
TacAUKJIaHTaH SIH. Maiinon
, L b s pexTuHUHT OyHaal Y3rapuim

a repmanuii, kpemauit, Cu,O, PbS, CdS,
GaAs sApuMyTKazruwiapaa Ky3aTHJTraH.
4.6-pacMa AC, HUHT T Ta OOFJAHUIIN
4.6-pacm TaCBUpJIAHTaH 10%¢ TapTUOWaryd BaKTAa
CUpPTUH YTKa3yBUAHIUK JacTIaOKu
KUAMaTHUIaH aHYa IacTra TyLaau, ~ 10° ¢ na KaHIanaup Ao, KBa3WCTaIMOHAD
KuiMatr ypHamaau. KeilinH sHa 10° ¢ JaH CEKyHJrada, XarTo coarjapraya
JlaBOMJIA CTAIlMOHAP KMAMAT Ac,  YpHaIlaIu.

AR r——

a 1} B r a

4.7-pacm

AG. HUHT BakT YT OwiaH Kamaiuiu cababu: MalWIo0H XOCHJI KWJTaH
3apsii TallyBYMJIAPHUHT OUp KHCMHU CHUPTHH caTxjiapra YTaau, yjhap OSHIU
YTKa3yBUaHJIMKIAa KaTHamia ojaMaan. Maiinon 3QGdexTH KUHETUKACUHHHT Oy
XOCIIUTH TEePMaHW Ba KpPEMHHUMIA CaTXJapHUHT HMKKH THU3UMU OOPJIUTHHH,
yIapHUHT pelakcalus BaKmiapu Oup OupwmaaH Kydid jgapaxana ¢apk
KWIMIIJIMTUHA ~ TacAUKJIauIu. Ts< 10°C penakcamusi BaKTWra odra OynraH
catxnapHu “me3” camxiap 1e6, T, >10°C GyIraHgapuHu cekun camxiap ned
HOMJIQHTaH.

by xarra TOdOBYT caTXJapHUHT KoMIamumu OuiaH OOFIUKAMP.
MasbilyMKH, TE€pMaHUNHUHI XAaKUKUWA CHPTHAA €AUPUII KUMEBUM HMIUIOBUIAH
keiiun ~ 10A KanuHnMKaary okcuj Kartiamu Maskyj Oynaau. Xasoga Oy KaTiam
KaauHIUrH ~ 50A raua opraau, TepMUK UIIOBJAH CYHT Y sIHA XaM KaJIUH OYIIHIIHN
MyMKUH. OKCHUIHUHT TalllKd CUPTUAArd XonaTinap ‘‘cexkun” xonamnap Oynanu,
YYHKHM YJIQpHUHT X@KMJArd 30Hajap OujaH 3apsij TallyBuUMjap aJMalluHyBU
KUIWH, peJlakcalisi BaKTHU KaTTa.
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Okcua-sIpuMyTKa3rud yerapacuja >KOWJIAIraH CHUpPTUW Xoyatiap “mes”
Xonamaap OYnanu, YyHKU yIApHUHT Ty KUUUKAUP. 4.7-pacMaard auarpammanap
épnamuaa MaiiioH 3¢ pexkTn KuHeTuKacuHu 6atadcuit Kapad yuKamus.

Maiinon kuputwiaryHda  n-Ge HaMyHacH CHUpPTHJIa MHBEPCHOH KaTjam
MaBxxya OVicuH (30Hanap OONUIAHFUY STHIIHMIIU IOKOpUra, 4.7,a-pacMm).

Merann mnnactuHka MaHpui Oynmaguran Kuiaubd MalJAOH KUPUTAMH3
(xyunanum 6epamu3) (4.7, 6-pacm). [lnactuHagaru 3apsiiHM HEUTpaiaml y4yyH
HOACOCHUM 3apsii TallyBumiap (KoBakjap) XaxXMJaH CUPT SKHHHIArd coxara,
AIEKTPOH ACa-XaKMJaH METall AIEKTPoAra yTaau.

CupT SKMHMArd MOTEHIMAN TYCUKHUHT OallaH/UINTY IIyHJal Y3rapajuku,
OyHaa XaxMmuil 3apsa coxacuaa N Ta opTUKYa KoBakiap, Xaxkmja 3ca N Tara kam
AIIEKTPOHJIAp Ba KOBakjiap naigo Oynamu. bunoOapuH, HamMmyHa YTKa3yBUAHIUTH
y3rapaau:

AcsC:e N (:ups _:unb _:ups) ( 4 10)

by Ac. nHunr ypuammim sxapaéuu auddysuoH —apeid wmyBozaHaT
YpHamuimm (MakCBeJUT pejakcaus BakKTh) T, =€/41mGy BaKTH JaBOMHIa 103 Oepau,
OyHJa G)— HAMYHAHUHT COJIMIITAPMA KapUIWINUTH.

By BakT 3apsn TamyBUMJIApHUHT 3KpaHJIaHMII Macodacura TeHr macodara
muddy3uscu BakTUra TYFpu Ba Maskyp matepuasHudr RC cu OunaH aHMKJIaHAIH.
Tagxuknanran Ge HaMyHanapy yayH T, ~ 107 '-10™? ¢ 6yram.

BynnaH keifuH T, ~ 10 ¢ penaHius BakTH maBOMHa 30HATap Ba “Te3”
caTxJlap opacujia MyBo3aHaT ypHamanu (4.7, B-pacMm): “1e3” cCUpPTHH caTxjap Ba
XOKMUM Xapsia coxacuaaru ymymuil 3apsg eN ra TeHr. Arap yMyMui 3apsgHUHT
cUpTiIa VpHAlraH KUCMUHM X OpKaiu Oeirujacak, y Xojja MaWJoH mMaino
kuiuHragaan 107 ¢ keiiun YTKA3yBUAHJIMK y3rapuiln

Ac~e N l(l = X) M — My — upr (4.11)

oynanu. HamyHana opTukua 3apsij TallyBUKIap siiail BakTura T ra TeHr (Ge yuayH

~ 107 ¢ ) BakTZa XaXMa, MAJOH KMPUTHITYHYA MaBXyJ OyIIraH, KOBAKIAp Ba

BIICKTPOHIIAP 3ULIUKIAPH MYBOSaHaTI/I YpHammanu (4.7,r-pacm).
VrrasyBuanmmkauar ~ 107 ¢ yrrad y3rapumm

Ac=eN(1-X)ips (4.12)

AGC, HUHT KSWHMHTH Y3rapuIly 3apsij TallyBYMJIAPHUHT “‘CEKHH~ CHUPTUH caTxjapra
yTumm OwnaH Oofnuk Oynmanu (4.7, np-pacM). VYJIapHUHT 3UWIATH —KaTTa
Oynrannurd y9yH OKHOaT HaTmKaga MaloH Maiao KwiraH Oapda 3apsiyiap
“ceknH” carxJjiapra YTuO OJUIIN MYMKHH.

30HANapHUHT CUPT SIKHHUAA STWINAIIN Y3UHHT OJIUHTU KHMMaTura Kahtaaw, Ao,
aca Holra WHTHIAAW. By jkapa€H KeHT opanukna (MHHYTJIApAaH coatiapradva)
Y3rapaaurad “ceKkuH’’ XoJaTiiap pelaKcaliscy BaKTH JaBOMUIA 103 Oepau.
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baén KunMHraHugaH KypuHUIINYA, MAalI0H dPPEKTH KUHETUKACUHU TYpIU
BaKT OpajluKjapujia TaJKUKJAll acocuja Oup KaTop MyXUM IapameTpiapHu
OJINHAZIH, “T€3” Ba “CEKMH CUPTHI caTxJIap pejakcalus BaKTJIapUHU aHUKJIaHaIH,
OpTHUKYA 3aps]l TallyBUMiIap Allail BaKTH TOMUIA/IH.

by xonga wmaiigon »>@dekTH XapaKaTdyaHJIUTWra TEHr OYiaraH 3apsj
TallyBUMJIAp CUPTUN XapaKaTYaHJIUTUHU XaM aHUKJIa0 osca Oynaau.

4.4. MaiinoH 3¢ PeKTHHN TAAKUKIAIIHUHT TAKPUOABUI
yCJayousiTu

Maiinon s dexTuHn
ya4am y4yH HamMyHa-MauJIOHUN
ANEKTPOIaH ndopar
KOHJIeHcaTtop Wurunanu. “Te3”
XoJaTiaapaara 3apsIHUA
aHUKJIAIl  y4yH  y3rapyByaH R
Ky4WwIaHUIITa acOCJIaHTaH
MaiJ10H abdextu yCcynu
KYJUIAaHWJIAJIH. YHUHT

e

I_

npuHiunuan  cxemacu  (4.8-
pacM/jia) TaCBUpJIaHTaH. 4.8-pacm

Ge namyHacura Oup Hewya BOJIBT V( y3rapMac KywiaHui Oepuniaau. Maitnonuit
anekTpoAra V- y3rapyBuaH KyuiaHum yiaHaau. OkuOatia rokjiaMa Kapmuiuk R
na V y3rapyBuaH curHai mnaijgo Oynmu6, y Y- ocuwmiorpad miacTHHAcUra
y3atuiaau. Arap ocuwuiorpagHuHr X IUIacTMHAcura VYiaHjad KydJaHMUII
Oepuica, 9KpaHJa YTKa3yBUAHJIMK Y3rapuIIMHUHT V y3rapyBuura OOFJIaHUIIMHU
O6eBocuTa Ky3aruil MyMKHH. CurHan OujaH HaMyHa KAapUIWINITKA Opacujaru
OOFJIAHMILIHYA TOTHII KUIHUH 3Mac:

R 2
Ag=—, V&) (4.13)
7, VoR —viyR(r, + R)
by 6ofnanum anya mypakkad. bu3 UKKH XyCycui XOJHU Kypamus.
1. V3rapmac KywIanmm pexuMu. Arap R<<ry-Ar 6yuca, Mai10H

TabCUPHJIa HAMYHA YTKa3yBYAHJIWTHHUHT Y3rapyIlii HaMyHa Ba FOKJIama opacuja
KyWIaHHII TaKCUMOTHHH JIeApiau Y3raptupMmaiau. HamyHama maioH y3rapmac,
3aHXupa Tok y3rapanu. (4.13) udona 6y xonma

Ao=—Y~v (4.14)

0
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COoAJla KYPUHHUINITA KETA .

2. V3irapmac Tok peskumu. Arap R>>r, 6yca, 3aHXupIaru Tok ysrapmac,
YHU IOKJIaMa KapUIWiInry aHukiianau. (4.13) udona 0y xonna
Ao=— "R (4.15)

2
1y Vy —vryR

KypuHUIIHYA onanu. dakat 'V, >>vr,R OynarangaruHa Ac~ v O6ymaau XoJoc.

Jlemak, ¥y3rapmac KywlaHUII peKUMHIAa MalaoH s>ddextuHun  Yryaim
KYJIAUPOK DKaH.

Maiinon »ddextunun  y3rapyBuaH KywiaHuil ~Oepu®  YpraHuiiuHuU
TaxXpuOaBHil SHI MyXUM YCYJIJIApUHU Kapad YMKalIuK.

a) Maiinon 3¢ dexkTnnn II-umnynbeank Kywianumaa yiadam. by ycynna
MangoHuM oiuekrpoara Il-ummynscnap mIaKiauaa KywIaHuil — Oepuiiajau.
NMnynbcnapHu eTapiiu KaTTa BaKTIu KWIKO TaHinad, Oy ycyn épaaMuia MaiioH
sbdexTuHn TanKukiIam Ba Ac, KaMalMIIM XyCyCUW BaKTHMHHM aHMKJIAIl MYMKHH.
YHUHT 0ab3u KaMUWJIUKIIApU XaM 0op.

0) Maiigon 3¢eKTHHH CHHYCOMAAJ KyWwIaHMmaa yadam. by ycyn
Mai0oH 3(PEeKTH 3rpu YU3UFUHU OcuUUIorpad sKpaHujga OeBOCHTa Ky3aTHII
MMKOHUHU Oepaau. By ycynmHUHT acocuii a3ajuiuru myHJIaku, MainoH 3¢ dexTu
TPU YM3UFUHU pacMra OJIMII BaKTU  OCIHWIIOrpaMMaHu (oTocypaTra OJIUII
BaKTHIa amajja TEeHI Ba CUPTHUH caTxjiap NapameTpiapUHUHT MYMKHUH OYyiraH
CEKHH ¥y3rapuijiap HaTWwxkalapHu Oy3Maiau Ba X.K.

B) 3oHajap aacTja0Ky JSrWiHIIM y3rapraHv Xojja y3rapyB4aH
CUTHAJIapAa Maiaon J¢pdexkrnnn yavyam ycyaud. Kuuuk curHan ne6
ammuutygacu KT/e gan kuuuk Oynran y3rapyByaH Kywianuira aitunaau. Cupt
HHEPreTUK THU3UMUHU YpraHuiijga MaigoH 3QQPEeKTHHH KUYMK CUHYCcOUJan €Ku
MMITYJIbCIIM KyWIaHHIIapiaH (KMYKUK CUTHAJIapaan) ¢hoiiiananuil yCyiu SHT Ky
Tapkairad. by ycynHu Kymnam ad3aluiMKiIapd: Hazapus OujlaH TaKKociall
KyJaiuuru, snaemMeHTap 3¢QQeKTIapHu aXpaTUO OJIMII MMKOHUSTIApU, MaiIoH
éplaMmia, CHUPTAA, TAaKUKIAHTaH 30HAHUHT KUYKMHA KHCMJAardHa CHUPTUHN
caTXJIapHU TYIIUPUIUII JapakKaCUHU Y3rapTUPUII UMKOHUATH.

by ycynnan ¢oipgananu® cuptuil nmoTeHIMAIAp Y3rapull 3IpU YM3UFUHU
OJIMII YYyH MOJIEKyJajgap ajacopOuuscu €KU KYHJaJaHT »JJIEKTPUK MalJoH
éplaMMia 30HAJApHUHT  JACTIaOKW OSrWIMIINKA  y3rapTupuiaau. Maiinon
s dexTuHN Yayam KMYKK y3rapyByaH CUTHaNAA (Ky4IaHUIIa) Oaxapuiaan.

Maiinon >¢dexTruHn yiyamaa skamrapuiauil 3GexTd MaBxy OYIUIINHU
»bpTHOOpPra oJull 3apyp, Oy apdext xamma ycyinapaa Kysatuiaaau. KaMmrapuiuin
sbdexTn myHaaH UOOpAaTKH, CUPTHHM caTxjapia YpHAIIraH 3apsj KpUTUK Vi
KyWIaHUIIJAH KaTTa KywlaHUIUIapAa MalJloH TabCUpHAa KallTmac Tap3na
yarapaau. Adtunan, Oy 3QGdEeKT IEKTpUK MaWIoH Tabcupuaa aTpod MyXHUT
MOJIEKYJIAJapHUHT KylIuMya ajcoponusicu 6mnan 0ornuk. Ketma-ker ummynbciap
JaBOMHUJA CHUPTHH caTxjapja 3apsj KaMrapuwiaad, Y HMIYJbCIap Opalufuja
cypunnd (ketud) ynrypmanau.
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Vr1Kasmiran TaIKUKOTIAPHUHT KypcaTHIIInJa KYTIMHYA CyB
MOJIEKYJIaJJapUHUHT  dJIeKTpoaacopOumsacu Tydaitmu wmycOaT CcHpPTHH 3apsn
KaMFAPUITHIIN 103 Gepamd. 1-10° MM.cuM.ycT. 1an macT GocHMIap/a XaMFapHIIHLI
addextu TY1a Fornd Oymaam.

4.5. MaiigoH 3¢ PeKTUHHHHT YaCTOTABUI 0OFJIAHUIIN

IOkopu wacToTanu KywiaHunuiap Oepuiranaa “re3” CUPTHHM caTxJjiap Ba
XKMJIard  30HaJap oOpacuja 3aps] TallyBuWjiap ajJMalluHyBH 103 Oepud
yarypmaiaun Oy Xonga MaaoH sd@exTtu ymuamapu 3apsj TallyBUWJIApHUHT
CUPTHH XapaKaTyaHJIMTd XaKuja MabiaymMoT Oepaau. YacroTamapHUHT KEHT
opanurugard ManaoH 3G(PEKTUHUHT YacTOTaBUM OOFJAHUIIMHM TaIKUKJIAII
Ma3Kyp CaTXJapHUHT pelakcalusIcd BaKTHUHHU, IIYHUHTJEK, HaMyHaJa 3apsj
TalTyBYMJIAPHUHT SIIAII BAaKTUHU aHUKJIANIu.

4000 | P-Tum reprranit Maiinon abdextu
2 Om e KUHETUKACUHU  TaJIKHKJIAIl sTHa
CUPTUH XOJNATIAPHUHT SHEPreTHK
Ba3MATHHUA  Ba  DJICEKTPOHIAp,
KOBaKJIapHM  yIOUIAl  KECHUMHU
XaKua1a MabIyMOT Oepajiu.
Taxpubanan “maiinon spdextu
XapakaT4aHIuru” HUHT
1 w:  w  wt 4acTOTaBU  OOFNMAHUIIKA  XaMm
YacToTa, kI ypranu6 unkmwiran.Maxcyc umiad
4.9-pacm YUKWITaH  ycyuiap  €paamuaa
MaiJ10H abdextu

Hanr xazxo

2000

Hon, cM2 R cage

2000 L L L I L

XAPAKATUAHJINTHHUHT 9aCTOoTara

Oofnmanumu ypranwirad. Macanad, p-Ge yuyn Oy Oormanum 300 I'u-10MI'ng
OpajMKIa TYpJM ra3 MyxuTiapAa YTKazwiran yiadamnuiap Hatuxacu (4.9. pacmpaa)
taceupianrad. FOxopu wactoramap coxacuna (10MI'mp uamacupma) waiiion
s ekt XapaKaTUaHJIUTH Ly, aTpod MyxuTra OOFIMKMAc Ba Xa)XXMJard acoCUi
TallyBUWIAp XapaKaT4aHIUTura aKuH. by yactoranapaa 3oHanap Ba “te3” carxjap
opacuia 3apsj TAIIyBUAIAp aIMAlIMHYBH 103 Oepmaiinm, Te~10° c. Cupria
MHBEPCUOH KAaTjaM MaBXKyJ OViraHja OKOpPH YacTOTalap CoXacuaa |y,
KOBaKJIApHUHT XaXmaaru xapakatdannurugan 50 % optuk. bupop o opanuruna
Ly Y3rapMac, aMmMo ®~1/2mt yactotanap/ia KECKUH Macasid Ba XaKMJArdHHUHT
~30 % HUM TAIKUI KWIaau.

Cuptaa OoiiMran kKatiaamM MaBXyJ OViraHuja acocui 3apsij TallyBuujap
CUPTTa YUKaIH, Ly, HUHT UIIOpACH Y3rapmac Oynau.

Taxxpubana Ky3aTwiras L, HUHT YacTOTAaBUW OOFIaHUILJIAPUHU Ha3apus
OwnaH Takkocyiad, “Te3” CHUPTHM caTxjiap mapameTpiIapuHM MUKJIOpPaH aHUKJIAII
MyMKHH. AMMO, Hazapusga Oup Typ carx Oop ne6 ¢dapa3 KWIMHTaH, aciuja
caTxza Oup KaHda Typiau catxjap Oynanu. by taxxpuba Omnan Hazapusi opacuaa
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HOMOCIIMK KeNTHpUO uuKapaau. Bupok, Hazapus erapiuya sXIIW Japakana
cudaran Taxxpubda MabIyMOTUHHU TaBCUDIaANUIN.

CaBoiap
. Maiinon a3¢gdextu Kanmait xoauca?
. Maiinon »¢dektu ycynu EpraMuaa SpuMyTKa3TUIap CUPTH
DHEPreTHK TY3WIUIIN KaHaal ypranumanm?

3. Maiinon a3¢gdexTu yauamiapu opKalid CUPTHI caTxjap rnapamerpiapu
KaHJail YpraHuiaan?

4. Maiinon 3¢ dextu xapaéHu OOpUIIH KaHaai OViaau?

Maiinon s pextrnu Taxkpudana YpraHUIIHA TACBUPJIAHT.

6. Maiinon 3¢ deKTr IeKTPUK KyWIaHUII YacTOTacura KaHaai
Oofnanran?

N =

e

5- 000
SApumyTKasrudaapaa CApTHA peKoMOMHAIUS

Kymumnuk  spumyTkasruwiapaa 3apsj  TallyBUYWIAp PEKOMOMHALMSICU
acocaH KUpHUIIMaBUM Mapkaziap (pekoMOMHAIMS  MapKaszjiapu) OpKaIH 103
Oepanu, ynap XaxxmJa TaKMKJIaHTaH 30HA ypTacu SKUHUAA >KOWiamraH Oynaau.
bynnait pekomOunanusauar Hazapusicunu [lloxnm Ba Pujp ummna® yukkas.
3oHanapapo peKoMOWHAlK UMKOHUSATH XaM 00p, aMMO YHUHT 3XTUMOJUIMIY aH4ya
KUYHK.

To3a kpucramiap xaxkMuaa peKoMOMHAIMS MapKasjapu Kam, 1y cababmnu
CUPTUH caTxJiap OpKalM peKoMOMHanusg MyxXuM Oynaumm MymkuH. FOmka
HaMyHaJlapia 3JIEKTPOH Ba KOBaKjJap acocaH CUPTAAa peKOMOWHalMsIaHAIud Ba
IIYHUHT Yy4YyH 3apsij TallyBUWJIapHUHT S(@EKTUB sImiam BakKTH aHa Iy
pekoMOuHanusi opkKanu aHukiaaHaau. CupTHl peKOMOMHAIIMOH MapKasiap
Ba3U(pacCUHU CHUPTUM HIIEKTPOH Xojariaap Oaxkapaau, yjap XaXMmJarud 30Haiap
OwiaH gXIIM anokajaa Oynaau Ba 3apsj TallyBUMJIApHU ylUIad OJuII eTapiuya
KaTTa KECUMJIAPUIa 3Traup.

Cuptuit pekoMOrHaNUA KapaCHIapUHU YPraHUIll CUPTUNA caTxJjiap Taduatw,
yIApHUHT  DHEPreTMK THU3UMHM  XakuJa MabiaymoTiap Oepanu. bab3u
MaxCyCIUKIapAaH KaTbUil Ha3ap, CUPTUN Ba XaXMUN PEeKOMOMHAIMS acocaH Oup
XWJl ~ KOHyHuUsiTiapra Oyiicynamu. bupox, alipum  Xxomiapaa  cUpPTUH
PEKOMOMHAIMSAHN  TaAKHKIAl  XaXMUWA  PEKOMOMHAUMSHU  TaJKUKJIAllJIaH
Kynaipoxkaup. lynnait cupTuil pexoMOWHAIUS TE3MTUTMHUHT PEKOMOMHALMOH
CaTXHUHT DJIEKTPOHJIap OWjaH TYJIAUPUIUIINTa (SIbHU 11y caTXHUHT Depmu
caTxura HucOaTaH Ba3uATUra) OOFJIAHUIIM KHECAH COJAJa Tap3/la OJUMHUIIM
MYMKUH.
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Cuptuit pexom6unanusa Hazapusicu loxnm —Pun nHazapusicu acocupaa
UIU1a0 YUKUJITaH.

5.1. CupTuii peKOMOUHAIMS TE3JIUTH

Cuptna N 3uwiuk Ba Eg sHeprus carxura sra Oynran Oup Typ
pexoMOUHaIUsl MapKas3iapu OyiacuH. Xaxmaa TeHepaius
JaHTaH Ba An 3WYIMKKa d5ra OYyiraH opTUKYa 3aps]l TallyBUWJIAp CUPTAAru
MapKkasiap opKaJiu

peKoMOuHaIUsIaHAAH, 1y

pPEKOMOUHAIUS TE3MUTUHU @ 5 - %
xucobnaimu3.  Arap E; carxma j?s
ANEKTPOHHUHT OYIUII 3XTUMOJUTUTUHU )

fs Ounan Oenrunacaxk, YHUHT = = | ¥ Eg
TEPMOAMHAMHUK MYBO3aHAT XOJIATUAArH v

udonacu Kyumgarunua oymaau:

f50=1/{exp_E}c—;EF+l} (5.1)

DNEKTPOHIAPHUHT
YTKa3yBUAHJIMK 30HacugaH Eg carxura 5.1-pacm

YTUIUIApU CypaTd CHUPT SIKMHHAA Ny
3uuinkKa, EgcarxHuHr 6aHa OYaMaran KuCMuUra mpomnopiroHan Oynaau:
dn,
_( d; )] :%ngngNg(l_fS) (5'2)

OyHma ns —daexkrpoHHuHr Eg carxga ynutanum  Kosd@uIeHTH,

AIEKTPOHIAPHUHT Iy CaTXJIaH KETHUI CYpaTH:
dn,
( d; )2 :ﬂnsfSNs (5'3)

OyHna s —Maskyp ytum koddduiieHTnapu. PaBiiaHku, 3J€KTpOHIAP 3UYIUTH
y3rapuiiu aeo

dn dn dn

(), = (), (), =4 (- fmN. —B.fN 4
( df )] ( df )] ( df )2 %ns( fs)ns N ﬂsfs N (5 )
MyBO3aHAaT HMIAPOUTHIA:
%ns(l_f:v)nsoNs :ﬁsf:voNs (55)
(5.1) ubonanan dorganancax
-FE
=x.N : 5.6
ﬂns %ns S( kT ) ( )
HAM Pns= x,, Ns exp( _k? ) Oenruiai KUpUTCaK,
dn

—= = 2 N[ fom, —n, 5] (5.7)

OyHaaru
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n=Nsexp(- 7 ) (5.8)

Xynau IyHUHTAEK WY1 OuilaH KoBakjap 3UWJIMTHHUHT Y3rapyIIMHA TONIAMU3:

dP

S ALY A (59)

OyHa
p1s-Nsexp(“/7 ) (5.10)

DNeKTpOoHJIap Ba KOBAKJIAP 3UUINTH Y3TapHIIIapd peKOMOUHAIIUS OKHMOaTHaa Oup

dn, dp,
Oupura TeHr, SbHU == Ba Oynnaas f; Tonunanu:
o,n. +o B
fs= ns""ls psT 15 (511)
ans(ns _nls)+aps(Ps +P]5)
PekoMmOuHanug HaTtwxkacuaa QJEKTPOH 3UWIMIU Y3rapullll DHIAU
a,a N (nP —n P
_dns — ns ps 3( sTS N 30) (5‘12)
dt ans(ns _nls)+aps(Ps +P]5)
o dn, An, o
KYpPUHHII OJIaAU. — 5 =s CHUPTUH peKOMOMHAILMs TE3MIMHU OWIIUpaaH,
T

N
2 ,
apHA 1 ¢ na cupTtHUHT | cM” 103uaa pekoMOMHANMsIIaHA€TraH AJIEKTPOHJIAp Ba
KOBaKJIap COHMHU OWJIIUpaau Ba cM/c OMpJMKKa 3ra. XaXMUH p Ba N 3UWIMKIIAP
OulaH CUPTH ps Ba Ng 3UWIMKIIAP opacuaaru OofJaHUuIuIap:

ppe T, n=ne? M (5.13)
OYITaHM YUIYH Ng'Ps - Ngo"Pso AMUPMAHU P N- Ny'P, AMPMa OWJIaH aJIMAIITHPHIIL
MYMKHH.

P=po tAp, n=n,+Ap, An=Ap (5.14)

Harmwxkana s yayH y3uin —kecus1 Kyiuaaru udoaa oJIMHaIN:

— (P, +n,+ An)Nsym,;/ps
Yl T 0 + ly,.nexp(—p, /kT)+ ¥ Pexpo, kT J

(5.15)

Kyucus renepanusa xonuga Ap<<P, , An<<n, ammo Ap=An Oymanu Ba
pEKOMOMHAITUS TE3JTUTH
_ VY uN(p, +n,)
V(g +n)+y,(pg+p))
coaJla KYPUHUIIHU oJiaau. by xoia
pin;=n;, psns=pn (5.17)
Cuptuii pekoMOWHAIM TE3JUTH TYNIYHYaCHHU KYJUIall derapacu Oopmu?
Xa, 6op. YHU KyWugard TaxIwiiaH Kypamus. by Macaianu MUKIOpaH TaaKUK{
KyHugaru xyJocanapra oju0 Kejaaau.

(5.16)
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1) Arap 6yTyH xaxxm OVitnua renepaiusi Oup Tekuc 0yica, CHpTUN MOTEHLIAAT
yHYa KaTTa 0yiMaca, IoKOpua KUPUTUITaH CUPTUN peKOMOMHALIMS TE€3ITUTH
TYIIYHYaCcH aJ10J1aTiu.

2) Arap opTukua 3apsj TallyBUYWIap TeHepauuscu L skpannam
KAJIMHJIUTUATd CUPTHM coxXajarvHa o3 Oepca, y XojJa psnig=pn  TEHIJIHK
OaxxapuiaMaiau, s’bHU XaXM OWJIaH CUPT Opacuaard MyBo3aHaT Oy3uiiaau.

3)Arap 3apsan tamyBuuiap AudPy3uoH cWIKUII y3yHaurd Lap ¢azoBuii
3apsa coxacu L, y3yHnurugaH kuuuk Oyica, Oy Xojija aHa Wy KaTjamjaru
pexoMOuHaIus Myxum OYViun0 Kojaau, XakM Ba CUPT MyBO3aHATH Oy3uJIaau.

XHMCOOHUHT HATUXKACUTA KYpa, PsNs=pn TEHTJIMKHUHT Oa)KapUJIUIIH apTH

L =(+L, +—)<<I; (5.18)
Vi
L= e L—lle' L 5.19
,——Ie x; 2——J.e I, v, =—— (5.19)
1()170 dpo Tp

6yuna |' -cupraan Y=16ynanuran Tekucinkkada Macoda,

€yp - I y3HOH CMIDKUII y3YHIIUTH,

T, — 2JIEKTPOH APUMYTKA3TU4Iap1a KOBaKiap sIIall BaKTH,

V4- mubdy3uoH CHIDKULT TE3TUTH.

['epmanuii yuyyH amanna QoiianaHuiaurad 30HajJap STWIKIIN COXacHa
(6.18) mapt OakapuiMIIKA TacAMKJIAHTaH. AMMO, eTapiuya Karta Y Ba KyJa
Karra s OyinraHjga pekoMOWHAlMg  TE3JMKIapu Oyiaranjga MasKyp TyIIyHYa
MabHOCUHM HYKoTaau. FOkopu om.m kpucramiapaa (mactT oM.Jouiapra HucOaTaH)
KHYMK sruiunuiapaa (6.18) Gaxapunmaciauru MyMkuH. KpeMHuii yuyH amania
doiinananagurad  CUPTUM  MOTEeHUMaN  KUiMaTiapuga S  TYyIIyHYacuaaH
HXTUETKOPAUK OwinaH QoifnanaHuin kepak. SlHa TaKUKIAaHTaH 30HAcUraya KEHT
Oynran spuMyTKa3ruwiIapaa CUPTUN peKOMOUHALMS TE3JIUTU TYIIYHYACHHH KyAa
KaTTa KWYMK 30HaJIap STUIUIIN XOJIUIaEK KYUIaHuO OyaMaian.

5.2. CupTuid peKOMOMHAIMSIHA TAAKUKJIAII

Cuptuii pekoMOMHAIUSl TE3JIUTM 30HAJAPHUHT CUPT SKUHHMA STUIHIIH
KaTTaJurura OOFJMK, YYHKH Y CHUPT SIKMHMJa KaHYa OpPTHUKYa dBJIEKTPOHJAp Ba
KOBaKJap OYIUIUIMTUHU, CHUPTUH pEKOMOMHAIMS MapKa3jJapUHUHT  3apsij
TalryBuUMiIap OuiaH TYIIUPWINIINHN aHUKJIAWIH.

Cuptuii pekoMOUHALMS TE3NUTMHUHT cUPTHH Dy mOTeHIHAl OOFJIaHUIIH
TaJKUK KWIMHTaH. ByHnail OOFiIaHUIIHUHT KYPUHUILK 5.2-pacMa TaCBUpPJIAHTaH.

VYHaaH KoBakiap Ba OJJIEKTpOHJap YyuUIaHUIIM 3(PQGEKTHB KecHuMIIapu
HucOaTuHu s (Og) GoFIaHUIT MAKCUMYMH CUIDKUIIN KaTTaduru 0yitnya ymoy

po="Tinle (5.20)
2L 7
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udonaa épaaMuaa aHUKIAHAIH.
PexomOunanuon catx sHeprusicu E Hu aHuxnam yayH s(®g) OOrIaHUIITHA
Typiu ukku Temmneparypa T, Ba T, na ynmuananu. by xonna xap 6up tremneparypa

yuyH @O HUHI HMKKUTa KUHMAaTH
1
oJIuHaH, OyHa 5= S

Sna PEKOMOMHAIIMOH caTx
Ba3UATUHU s, HUHI TeMIlepaTypaBuid

OOFJIaHMIIMJAH aHMK/Iaca XaMm Oynaaw,
YyHKA

E —-E
S, [ = contexp e (5.21)
bupranmukna  onu®  Gopunran
»| Maskyp uKkana Yymyanuiap Eg Hu Oup
+ | KuiiMaTIM aHUKJIall UIMKOHUHH Oepaii.

F 9

o
0

5.2-pacm CupTtuii pexkoMOuHaIUs MapKas-

napu Ny 3UWIMTHHU OJATIa CHUPTHM caTxjapra yIUIaHTaH 3apsIHUHT 30Hajiap

STUJMIINTa  OOFNaHuIMAAH Tonwiaau. by Oofnmanum wmaitnon »ddextu
yiyanuiapuaaH OJuHAIH.

Yp/Yn HHCOAT s (D) OOFIAHMII MAKCUMYMHM CHJDKUIIMAAH aHMKJIAHAIW,

S me KAMMATIAPUIAH Xap MKKU 7Yp Ba Y, YIUIAHUID KYHJAJaHT KECUMIIApUHH

AHUKJIAll MyMKUH.

Mynnait kunub, MaigoH >p@exTu Ba CUPTUNA PEKOMOMHALMS TE3JIUTHHU
TaJKUKJIa OYirda Oupranvkaa YTKazwiaJurad yiadanuiap HaTWXKajlapu acocujia
CUPTUHA CaTXHM XapakTepsoBuM Oapua TYpT NapaMeTpHHU -CUPTHH CATXHUHT
3UWIUTd Ng, YHUHT 3HEpreTuk Ba3uatu Eg, Oy carxra KoBakiap Ba 3JEKTPOHIIAP
TyTHO ONMHUIIK (YIUJIAHUIIN) Yps BA Yns KYHAATAHI KECUMJIAPHHU aHUKJIA0 OJIMII
MYMKUH.

Cuptuii  pekoMOMHauMg  TE3JIMTUHU  Yhoyaml — CUPTHM  carxjap
rapaMeTpJIapyuHu aHUKJIAIIA KEHT KyJUIAaHWIaJAUTaH YCYJIHP.

bab3u MmynoxazamapHu aiTu6 yrainmmk. Maskyp ycyn €paamuna daxat
PEKOMOMHAIIMOH caTXJlap TYFpUCHAA MabIyMOT OJIMII MYMKHH. Arap yuuiami
(ymuranuim) kecumilapuial OupH (Yps €KH Yps) aHYa KMYMK OYJica, y Xonaa Oy caTrx
peKOMOMHAIMAA UIITUPOK KUIIMANIK, MU €KW YIUIAHUII CaTXH OYiaau.

byHpmaii carxyjap nmapameTpiapyuHM  CUPTHM  carxjapra  ylIUlaHraH
3apsyUIapHUHT  (MaioH 3¢ dexTd yayamiapujaH aHUKJIaHAJIWraH) 30Haiap
ATWIIMILIHIAH TOIHIIAIH.

OnauH alTraHUMH3JEK, CUPTUA PEKOMOMHALMS TE3JIUTU KYJIaHWIHIIH
HIAPTUHU JOMMO 3C/IaH YHKAPMACIUK Kepak.

MacanaH, KpeMHUI SPUMYTKa3ru4d XOJHJa 30HAJIAP STWIMILHM eTapinya
KHYUK OYnraHja XaMm s TYIIyHYacH V3 MabHOCUHHU HYKOTaau, JAeMakK, S HHUHT
YIYaHUIIIApUAaH KPEMHHUI YYyH CUPTHH caTxJIap NapaMepTiapuHu aHUKJIALI
XaMma BaKT XaM MYMKUH 0yna 6epmaiiiu.
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by mynoxa3anap OomiKa KEHI' TAKUKJIaHTaH 30HAJIU SPUMYTKa3ruajaapra xam
TErUILTUIUD.

5.3. CupTuii peKOMOUHAIMS TE3JIUIH S HU YIYAINITHUHT
Ta:KpUOaBUil yCyJ/Lu1apH

by ycymmap T'.IlLIleka Hamp Kuiaran “@Ou3uka MOBEPXHOCTH
noJiynpoBogHUKOB” (u3-Bo KueBckoro yHuBepcutera, 1967) YKyB KyiiaHma
KkuToOmuaa anya 6atadcun TaBcudaaHrad. bus my ycymiapHUHT acocuil Tabpudu
Ba Oepaauran HaTWXXaJlapu XakHuJa KUcKada MabiymMoT Oepubd yramus. Cuprtuit
MNOTEHIMAIHUHT KUWMATiIapu Typiu OYiran xoJjuiapja CUPTUH pPEeKOMOMHAIUS
TE3JIMTM S HU YIYall CHUPTHH CaTXJIApHUHT PEKOMOWHALMOH IMapaMeTpiiapuHU
aHUKJIAIl UMKOHUSTUHU OCPUILIUTUTUHU KYPIUK.

s (Y;) TaxpuOaBuii OOFIAHMILIHK OJUII Y4yH MOJIEKyJajap aacopOuusicu
€KM TalIKK DJIEKTPUK MaioH ¢&paaMuaa 30Hajap SrWIMIIMHU Y3rapTupuo
Yynyanuiap Oaxkapuin kepak. Arap MainoH 3(QGEKTHHUHT TaxXpuOaBuil 3rpu
YU3UFUHU Ha3apuscd OuWjaH COJIMIITUPUO 30HANApP STWIMIIMHUHT MaloHra
OOFJIaHUIIMHU TONUIca, 0y Xoyia yHaaH s (Y) OOFJIaHUIIMHY TOIHII KHHHUH dMac.

5.3.1. s HU UMIYJILCJIM yeyJuiap épaamuaa 3¢ geKTuB simant
BAKTH YIYALLIAPUIAH AaHUKJIALI

IOnka HamyHanapaa 3¢GeKkTuB siai BaKTU Ba CAPTHI peKOMOUHAIIUS TE3TTUTH
S opacujaru MyHocaoar.

Arap HamyHa L Oamanmmukiu Ba W-d=S  acocnu TyFpu Oypuakin
napaesuienune]] makiauaa oynca, oy xonga s<<2D/d mapt G6axkapwuiica, Kyhujaaru
MyHoca0aT ajojaTiau Oynaau:

i_lJr& (5.22)
T, t, c;’ '
OyHa
p d d d
d=———, =—, =— 5.23
l+a+p * L P w ( )

D - muddy3us kodpdunenty, 1-3QGEeKTUB sam BaKTH, Tp-XaKMHH sIiamn
BakTH. (5.22) udonara acocan, s HU YI4alll T¢ Ba T, HU YI4anigaH uoopart 0ymaau.

Tf HA OPTUKYA YyTKAa3yBYAHIMKHHMHI CYHMINM OYU4a aHUKJIAII

Yeyn kyhuparupan ubopar. Tyrpu TYpTOypUakiau mapajiesuienume]
IaKJIWJaru ApUMyTKa3rud HamMyHacura 3apsij TalulyBUWIAp TYJacH KUPUTHIIAIN
(mypkanaau) Ba BaKT JaBOMUJA HAMYHAHUHT OPTHKYA YTKAa3yBUAHIIUTH Y3rapUIIH
Ky3atunaau. Kypuiamanusr 610k-cxemacu 5.3-pacMaa TacBUPJIAHTaH.
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| Viyammap Tamku (topryBun) V,
HT O KYWIAaHUIIHUHT ~ KUYUK  KAWMaTiapuaa
—_ [] ‘}" e Oaxkapuiaau. Arap Ty eTapiauyda KaTTa €Ku
B HO ymyarmd MalaoH KaTTa Oyica, y Xoiaa

[JRH | MalJIOH 3aps] TallyBYWJIAPHU TOPTHO
yukapaau. by sapdextnu apTO0pra
5.3 —pacm OJIMHCA,

11

= .24
. (5. 24)

OyHJa Tp-Ynuarud Maiion Uyk 6ynranparu, 1, d3ca-ynyarud E, = TO

MaiI0H OOpJIMTUAaru OpTUKYa YTKa3yBUAHIIMK MAcalUIId BaKTH JOUMUMIIAPH.

dddexkTHB A BAKTH T HUM M3HH Kynpuru épaaMmuaa yiaqam

13 O¢ddexTuB smam BakTUHU Yiyamiaa , OMoHOapUH
J J : S HU 30HaJIap STWIMILK TYpiu Oynranaa yiyamnaa, ¢ HU
U MbHM Kynpuruaa yirdaHaau, YTKa3yBUAHIMK y3rapuiln
OJIUH y3rapyBuaH TOK Kynpuruzaa yindaHaau. Hamynauu
OyHmaii  ynuamapra — Kylujparuda — TaiépraHaiu.

_,,/“T’/ HamyHaHuHT 4deTnapura OMUK KOHTAKTIap YTKa3WJIAIH.
5 2 Yernapnan Oupuga OMHUK KOHTAaKT €HHMIA CYCT
l WHKEHIMsUTAaUran (kam 3apsjl TallyBUYWIap KUpHUTa
~Y OJIaJIUTaH) KOHTAKT KaBIIapJIaHaIH.
¢ SI]TKaSyB‘IaHJII/IK V3rapulIuHU OLIUPUIT YUYYH
KYHJQJIAHT MAaOH Mau0 KWIMHUIINAAA KYYWIAHUII
5.4-pacm HAMYHAHUHI UKKaJIa CHPTUTA yJIaHAIH.

bup BakTaa 1y Ba MaiioH 3QGEKTUHN YIyall y49yH HMFUIaAUrad KyIaaoK
Kynpuk cxemacu (5.5-pacmpaa) TacBuUpiaHTaH. MaioH »JeKTpojjiapra Ba
UMITYJIbCIIA  TE€HEepaTOpHU ropra3ud rolopuilra OepuiaguraH y3rapyBuaH
KyWwIaHUIIap OupruHa TpaHCHOPMATOPHUHT MKKUTA HMKKUJIAMYH YpamanapujaH
onmunaau. ®daza aitmantupruy DA myHma Oomkapwianuku, [l-ummynbcnap
KYIIpUKKa Oepuirad naTna CHUHYCOHAAN KYHIalaHT MaiJoH MycOaT €ku MaHpuit
MakCUMyMra »Jpumaid. VMOyJIbCHUHT JaBOMHUIUIMTH CUHYCHUHIAJ] Ky4JAHMII
JaBpUJIaH aHYa KUYUK KWinO Oepunanu, OyHIa UMIYJIbC OepuiraHia KyHIanaaHr
MaiJIoHHH Yy3rapmac ae0 xucobsam MyMKuH. CHHYCHHAQI CUTHA (KY4JIAHMIII)
aMIUTUTYJAaCUHU Y3raptupa Oopub® tr Ba CHUPTUH YTKa3yBYAHJIMKHUHI CUpPTTra
KyHuiIran maijoHra (KydjaHumira) OOFJIaHMIIMHU aHUKJIAl MyMKUH. ByHnai
YCIYOUSATHM KYJUTall Yia4ganl BaKTHHH KUCKApTUpaau, Viadamuwiap xapaéHuga
Mai10H 3 (PEKTH 3rpu YM3UFU Y3TapUIIMHU HAa30paT KWIKII WMKOHUHU Oepaju.
Maxcyc ycnyoHM Kymwiad maijnoH — 3ddexktuHu OeBocHTa 3KpaHAa Ky3aTHII
MyMKHH. Arap ¢a3za ainantupruy €paamuga  MpHUM  KYOPUHTMHMA —MINTa
TYIIUPYBYM UMIYJIbC  BAaKTUHU CMHYCHUHJAN KYHJAJaHT KywIaHMIIra HHUcOaTaH
Yy3rapTUpuiica Tf HU TYPJIM KyWIAHUIUIApAA YIdaml MyMKHUH.
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ﬁ Oecunnmorpad i
%

[~ o—r—1_|
¢ L
Oeunnmorpads
Hrnynee
J—_renepa'rnpn

5.5-pacm

5.3.2. S HU MATHUTOKOHUECHTPALMOH 3(P(PeKTHHU Y IYaLI
épaaMuIa aHUKJIALI

Kamnumurn d nud@ysnoH ysynimnk | OuiiaH TaKKOCITaHYpiH OYiIraH rorka

HaMyHaJIapjia TaJBaHOMarHuTHK 3(ddeKkTnapHu YpraHraHaa CHUPT SKWHHIA 3apsijl
TallyBUYWJIAP 3UWIATH (KOHIICHTPAIMACH) MYBO3aHATHH KUHWMATIAaH YCTIAHWUIIN
MYMKHH - Oy aHOMaJl XOQucaaup. Arap KpHUCTaTHUHT HMKKA CUPTHIA CHPTHH
pekoMOMHAIMSL TE3NUKIApU TEHr Oyimaca (s1#S;), Y Xojaa Oy HaMyHaHHUHT
MarHuTHK MaWJIOHUIArW COJHUINTHPMA KapIIWIHTH Ap, y3rapuiy y9yH udoaana
MKKH Xag - ojatgard H° ra IpomopHHOHAN Xai, YHaaH Oomka sHa H ra
MPOMOPITMOHAT XA/ MaBXy/1 Oynaan:

A —
2P _ gH? + 4ALHE, — 31752 (5.25)
o, s, +s,+d/t

OyHga p, —MarHUTHK MaijoH OyiMmaraHia HamMyHa COJIMIITHPMA
KapIIMINTh; A-HaMyHa IapaMeTpiuapu (p, n, U, W,) Ta, TEMIEpaTypara, HaMyHa
reoMerpusicura OOFnuK KynaityBuu; E, —HamyHagaru sJeKTpUK MaioH. by
3 PeKTH MarHUTOKOHIIEHTpaIMoH ddekT aerunaau. (5.25) udonana MKKUHIA
Xaa s ra Oornuk Oynaranu yuyH Oy »ddekrnan s HU Yiayam Makcaauia
doitnananum MyMkuH. (5.25) udpona

D
d<<{ =+Dr; d<<— (5.26)
N
maptiap Oaxxapuiraiaa anoiaTin, OyH/a s KaTTaluK S| Ba S; JIapAaH dHI KUYMIH,
D-am6ukyTOuii nuddysus korpduieHTu:
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_kT (n+p)u,u,

D (5.27)
e nu,+pu,
Kyucu3z H maiinonna
_‘u"H <<1 Ba Apy<<p, (5.28)
C
by maptnap 6axapunranaa (5.25) udoaa y3rapmac maiijonia xam
0)<<0)kp=2—12) (5.29)

4acTOTalu y3rapyBuyaH ManJOHIAp YYyH XaM aJoJaTiIh. M=, 4YacTroTajapia
(5.25) nmaru wkkuH4YM Xan Wykonamu. VkkuHYM xagHu Vodam- yHUHT E; ra
OOFUKIUTUIUD. Apy<<p, OVIraHma HaMyHaHUHT I KapIIWJIUTH

t,=ro(1+cE,); c=4AH — 1 "% (5.30)

s, +s,+d/t

OyHna r, HamyHaHuHr E, =0 6ynrangaru MarHuTHK MailIoH1a KapIIINTU.

Arap HamyHara y3rapyBuan E=E sinwt 3jexkTpuk MaiioH 6epuiica Ba yHU
H mMarautuk mangoHra »)oumamTupuica, HaMmyHajgaru E;. acocuil rapMOHHMKaJaH
Tamkapu stHa y3rapmac E. Tankun 3TyBUM Ba MKKUHYY TapMOHMKara sra oymaau:

E=E+E, coswr +E,, cos,wt (5.31)

S =98,

by udponana E., E,, karranuknap Ey ra nporopIuoHal.

S S, +—
T

HlyHuHr yuyH Oy HUCOATHU

1) E » Ba E . HM bInyawnapaaH,
2) E, Ba E, Hu anpum-anpum binyawunapaaH aHu=na6 onuuw

MYMKWH.
Arap s, Ba s,nappaH oupu Mabnym Obinica, =apanaétraH
yCyn UKKUHYUCUHU aHN=Nall UMKOHUHU Gepaan.
HamyHaHuHr Oupop é\uga CcUpTUN pPEeKOMOMHaUUA Te3NMUTMHU
aHM=namo=4u ObINUHCa, Oy ycyn =ynau, Wwa=n=aTtaH Xxam

AS= |5, =s,| << S, ObINraHaa

AR, =2 \g—B2S (5.32)

2s, S,

A bi3rapmMacHu Taxpubana aHu=naHagm.

E, Ba E_Hu bin4yab 6eBocuta As aHn=naHagu. Maskyp yauanuiap
YCYJIUHU:

1) Hoacocum 3apsaa TawyBYUIIap KOHUEHTPaUUACHU (3nYnurun)
acocnMmMnapHuKmMaaH yH4Ya KM4YMK ObinmaraHaa,
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2) audppy3nMoH cumKU y3yHNUrM etapnuvya Katra obinrasHga (o6y
wonaa lg nan =anWHAUCM KaMm HaMyHa Talépnam MYMKHH) CHPTHH
peKOM6I/IHaLII/I$I S TE3JIUTUHU blNMYauiga =blJinaHnJIiniin MYMKUWH.

5.3.3. ®oToyTKa3yBYaHNMMUKHUHI cneKTpan 6o\naHuLnHn
bifyawiapmaaH s HU aHU=natu

®OTObITKa3yBYaHIMKHUHT cnekTpan Ta=CMMOTHU arpwm
YN3U\MHUHI LWAKNWU, MabJlyMKWA, KpUCTanMapHUHI CUPTUA Xoccanapwm
OunaH =attn= OGo\naHraH. MacanaH,cupTun (30Hanapapo) HTUNIULL
cowacuaa Epy\iMK Kyuynu OTUNraHaa 3apsag  TawyBuyunap cupT
A=MHMAAru cowaaa ByXyara Kkenagu (reHepauumsinaHagv) Ba S aHuya

KaTTa ObinraHaa CUPTUKN caTwnap op=anu Te3
pekoMOuHauusanaHagu. CupTtun pekoMbuHauumsa Te3NIUrMHun
hpoTObITKA3yBYAHNNKHUHT cnekrtpan O0o\naHULWWHKN binyaw

HaTuxanapu acocunga aHU=nalHWUHr 6Mp HeYdYa YyCcynn MaBXyA.
yl'lapHVIHr QHIr coonacuHu KblpM6 Yn=amwuma.

Kyunu napaxana otunagurad €py\Vidk yuyH olg>> Ba ad>>1 maptiap
Oaxapuinranna Acg (OTOBITKasyBYaHIMK (EpyVIMK XMCOOMAAaH =bIIIMMYa
BITKa3yBUYAHJIMK) =yiuaaruya udoaaianaiu:

Ao, s 1
T g (1= 5.33
J (+D a) ( )

o

o Belg* (=), +u1,)

A d
[(D + slgcth(—))
2lg

(5.34)

byHaa « Ba r — MOC paBuwWwAa,

€PY\NMK HOTUNMIL Ba =anTapunuum

KoadphpmumeHTnapm [3; —KBaHT YHMKHIII,

/ D-mudpdy3ua xkorddunentu, J, -1 ¢ na 1

- CM~ CcHPT o3ura Tymaétrad ¢GOTOHIAp
- COHMH.

e (5.33) udonanan kypunuinya, 0y xoJijaa
Ao

1 o
HHUHTI —ra OOFJIaHUIIHN YU3NKHUH
a

!
l

o

byukusaup (5.6-5.7-pacmiap).

il

5.6-pacm

4

1. Aocp o
by uu3ukHM —YKu OuWiaH KecuIryH4a (J——O OynryHya) JIaBOM
a

o

OTTUPUJIICA, YHUHI' KCCUIINIT HYKTAaCHUad
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o= 2 (5.35)

N
Amanna ¢pororoxk Iy (A) HmEHT  O(A) Ta OOFJIaHUIIN

ymuananu. by Ymuanuiapaan [ l) tonuinaau. D mawiaym 6Vica, (5.35) udbonanan
b
(04

S HU aHUKJIaHAIH.

SHa Oup ycyn myHaai. Arap (OTOTOKHM KywWIM FOTHIWII COXacHaa WKKU
TAWMHIIM TYJIKWH y3YHIMKIAp y4yH ymdanca, y xonaa (I (A1)/ Iy (A2) ) = n Oyinua
s/D HucOaT aHuKJIaHa 1

%:”—‘la] (5.36)

s 6 &, Hnchwit Grpunx a,

100 OyHIla o) Ba O, MOC paBWIIa, A; Ba A,

ra TEerMUUIM IOTHWIMII KO3 UIeHTIapu.
Maskyp wmartepuan y4yH TaWUHIM O Ba
o, KuiimaTmap yuyH s/D=f(n) Oornanwui
rpaduru scamagu. by Xxonma HuUCOATHUHT
23007 1 oM ymuanumu — Oupaanura s/D KuiiMaTUHH
Oepaau. by ycymHM Kyiam y4yH HMKKH

50

-2

10° 210

TalWHIN TYJIKWH Y3YHIUKHHA aKpaTHO
5.7-pacm oepyBun punbTpaap (3naknap) Oymaumu Kkudos.

5.3.4. Cupruii pekoMOUHALUA Te3JUTH S HU GOTOMATHUTHK IPPeKT
(Kuxoun-HockoB 3¢ dexTn) acocua aHuKIAIT

SpUMyTKa3rMuHd  Kywid Japaxaja OTWIaJural EpyriuKk  OuiiaH
épuTranna, EpUTHWIAETTaH CUPTUI KAaTjlaMuAa OpTUKYA 3apsA] TAlIyBUMWJIAp Mai10
Oynaan Ba EpYFIMK TYWIMIIM HYHAIWIIUJA YIAPHUHT 3UWIMKIApU TPaJUECHTH
BYXKyJAra Kenaau, €EpUTHIAETTaH CHpTra Kapama-Kapliu X TOMOHIa 3apsj
TalyBUMJIApHUHT AUGdy3HOoH okumiIapu nango Oynanu. Arap épurtunaérran Oy
HAMyHaHU z WyHanuImuaary (KyHaalanr) MarHUTHK MaiioHra skoinanca, JIopeHiy
Ky4M TabCUPHJIA DJIEKTPOHJIAP Ba KOBAKIJIAP Y

VKUHUHT ~ KapaMma-Kapiii  TOMOHJIapura
OFUIIaAN, MarHUTOoAu(Py3MOH TOK XOCHI

Oynanu. by sca HaMyHaHMHT Kapama-Kapiiu
- ¥ €H €Eknapuaa Kapama-Kapmu — UUIIopanu
z 3apsiyiap TYIUIAHWIIWTa  Ba  TETHIILIA
anekTpuk (Ey) MalimoH xocun Oynummnra

onub kemand, y 3ca MarHuToauddysuoH
TOKKAa Kapiid Aped Tok mnaigo Kuiaaau.

Crauuonap xonataa 0y Toknap 6up OupuHu
MyBO3aHaTIai 1, ammo By Onnan 60FIuK
5.8-pacm (poromarautuk 3.10.K. Vg,
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YypHamaau (5.8-pacm):
Vou=2PLe (5.37)
B+ B,
Oyama A Ba B karranukinap MarHUTUK MaiaoH H, HamyHaHuwHr Qu3uMk Ba
T€OMETPUK  TapaMeTpliapd, CHPTUH pEKOMOWHANWsA  TE3NMHUKIApH  OwiIaH
uponanananau, OyHIa [; — KBaHT YHKUII, [, —EPUTWIMII WHTEHCUBJIWTH.
Epurunum  etapmuua kyumu 6ynranga (B<<p, L,):

—(chi—1)+shi
A W;(HD lg s, lg lg (5.38)
v Clg D d__d ‘
——sh—+ch—-1
lgs, lg g

by epnaru manguit 6enrunap oaAuHTH OaHUIapJa U30XJIaHTaH, aMMO S, Ba
Sy — EpUTWIAETraH Ba EPUTUIMAETIAH Kapluy CUPTra TETUIILIN.

Onka nHamyHanmap (d<<(g) ydyH cUpPTHUH pPEKOMOMHAIMOH caTxjap Ba
HOACOCHUN TallyBUMJIAP 3UWIMTH TPAAUEHTH MYXUM, X HyHanmumuaa auddy3noH
OKUM, OuHOOapuH, y WyHamumaa MarHuTogud@y3uoH TOK HaMyHAHUHT
EpUTHIMAiIUraH CHUPTUIArd PEKOMOMHALMS TC3NMIH S| OPKalM aHHKIaHAH.
Eputunaérran cupTaarn peKocMOMHAIMS HaMyHa HYKAapHCHMAa HOMYBO3aHATHIA
TallyBUMJIAp TAaKCUMOTUIa TabCcHp KypcatMaiinu, ¢akat sddextHn Oupo3

o D
KamauTupagu. {g>>— >>% mapt 6akapuirasia
N

V¢M=m%& (5.39)

SlHa Oomka ycyn- (OTOYTKa3yBUAHIUK KOMIIEHCHUPJIAHTAH (POTOMArHUTHK
3G (dexT cnekTp TaKCUMOTHUHU YiIYall OpKaJIM S HU aHUKJAUIl YCYJIH XaM MaBXy/I.
Arap HamyHa opkainu (oroTok YyTKa3zu® ¢oromarnutuk 3dpdexr 3.1H0.K. Hu
(OTOKyUYTaHUII OMIaH KOMIEHCUPIIAHCA, SbHU V¢ = Vg KHIHMHCA, oo d>>1 Ba
o Lg>>1 6ynranma

1 B s 1
—=Ca+ 2 4
14 H(+Da)’ (5.40)

oynna B=B(lg, s, d, o, 15, Tn)

1

Vo« =Vyu Oynrangarm Kywianum V. — —=f (l) OoFnaHunUIap TYFPU UYU3UK
a

o o D
0ynu6, abcrmccus YKu || =—kecmamap kecamu. Jlemak, Oy cmekrtpan
N

6OFJIaHI/IH_II[aH S HU TOITHUIII KHﬁHH o9Mac.
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5.3.5 Cupruii pekoMOMHALUSA TE3JIUTHHH CTALMOHAP (OTO -
YTKa3yBYAHIMKHY YIYaLLIAPAAH AaHUKJIALI

Kyunmu rotunaguran €pyrauk (0—o0), Xamja tonka HamyHanap (d<<(g),
y4yH MKKajla CUPTAa XaM peKOMOWHaIUs Te3MUKIapu Oup xui (s,=sp) Craiuronap
(hoTOYTKA3yBUAHIIUK

AG=K11=K(L+§)'1 (5.41)
T

b

oynna K=e(u,tp,)g; g-reHepanus TE3JIUrH.
K noumuiinn s¢ddextuB smam gaBpuUHU

et
Ymuamgan (u=—2X!), aHUKIAIl MyMKHH. Y
m

xon1a £G HY 30HANTAPHUHT TAaWWHIN STUIMIIUAA

yi4ain S HU aHuKJam UMKOHUHU Oepaau. s(Y)

OOFJIAaHUIITHU TAAKUKIAII YCIyOusTH HILIa0

YUKWITaH, yHAa OUp BakTIa MailJIoH 3¢ eKTu Ba \_
cTaioHap  (oToyTkazyBUaHIMK (Xap  Xui
KywiaHuiaa) yndanaau. Hamaa €pyrIuKHUHT
[1- umnyncnapu Ounan EpUTuiaau, TaBOMUNIUTH 5.9-pacm

to»Tr. CHHYCOHAQJ KYHIAJaHT MaWJOH YacToTacu EPYFIMKHU Y3U0 TypHIl
JacToTacura Kappaiu OyamManiu.

Maiinon s¢dextu Ba (POTOYTKA3yBUAHIMK CUTHAUIAPU KaTop OOCKUWIapaAaH
cyHr ocuwuiorpadra yszatuwinaau. Ocuumiorpad 5SKpaHHAA UKKUA 3TPU YU3HUK
Ky3aTuiagau, oupu (MacTKu 4M3UK, 5.9-pacM) KOpOHFUIAru MaijoH s¢dekrura,
UKKUHYHUCH (FOKOPUTY YM3UK) EpUTHIITaHIard MaioH 3 pexTura Teruuuiuamp.

WuxeHnust caTxy KUYUK OYiaranjia €puTHINIa 30HajIap STWIKIIN Y3rapuiiu
XaM Kh4uk, 0y xonga XG Ba s HuHT (5.41) OViimya aHWKJIaHTaH KUWMAaTIapu
KOPOHFYJIMKAAru Mai1oH 3QdeKTh1ad aHuKJIaHraH Y, KUWMaTura Moc Keja/u.
AMMO, WHXXEHLHUs caTXM IOKOpu Oynranjga EpyriuKHUHT CHUPTUNA MOTEHLHAI
y3rapuiura TabCUPUHU XUCOOTa OJIUII 3apyp.

Casosaiap

1. Teneparus Ba pekoMOMHAIMS Kapa€HIAPUHUHT YMYMUN Tabpudrapu

KaHaai?

Cuptuii peKOMOMHAIUSIHUHT KaH1ail Mapkasiapu 0op?

Cuptuit pekoMOUHALIMS TE3IUIY S KaHAal KaTTanuk?

Cuptuit pekOMOMHALMSHY TaAKUKJIAII YCYJUIapy TaBCU(IaHT.

Cuptuii pekoMOMHaLMS TE3UTH S HU UMITYJIbCIN yCyiuiap €épaamuia

AHUKJIAIIHU TYIIYHTUPHUHT.

doroyTKazyBUaHIMKIAH (Hoiaanianu0 S HU KaH1ail aHUKJ1aHa (1 ?

. MaruuTtokoHneHTpauoH 3Q@exTHU Yiyamn ycynuaa S HU KaHJau
Tonuiagu’?

Aol

~ o
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8. CI/IpTI/Iﬁ pCKOM6I/IHaI_II/I$I TC3JIMI'M S HU }"/ﬂqamz[a HMHXCKIUA CAaTXUHHUHI
KaTTaJlurura 6OFJII/IKMI/I?

6 — 000

SApumyTKazrudnaap CupTUAary “rte3z” carxjap

Maiinon >p¢deKkT KMHETUKACHMHHM TaJKUKJIAIl HaTWXacuja TepMaHuil Ba
KpPEMHUU CUPTHAA MYXUM Japaxkaja (hapkJd perakcanusi BakTjiapura sra OyiraH
CUPTUN CATXJIAPHUHT MKKU TU3UMU MaBXYyIJUTH aHUKJIAHTaH 374. ApuMyTKazruy
- OKCHJI Yerapacujia >KOWJalmraH CUPTUH caTxJiap Xa)KMJlard SHEprus 30HajapH
OwiaH SIXIIM SJEKTPUK alloKajna Oynanu Ba  YJIApHUHT pelakcalus BaKTJIapu
knunk (~10°c). By carxiapHM mapTim paBHIIga “rtes” caTXgap ge0 HOMIIAHTaH.
VYnapnan ¢apkiu paBuiga, OKCUI- aTpod MyXUT uerapacua >kouiairad CUpTUi
XOJaTIapHu ‘“‘CeKuH” caTxjap ae0 HOMJAHTaH, YyHKH YIApHUHT pelaKkcaius
BakTi KaTTa (107C qaH YHIa0 CeKyH[ Ba YHIAH XaM OPTHK).

DJNeKTpoHIap Ba KOBAKJIApHHU YIUIA0 OJMUII KYHJIaJaHT KecuMmilapu HUcOaTHura
Kapal “re3” cUpTUi caTxjap peKOMOWHAIUS caTXjIapH Xam, EMUIIUI KA YIIUIAII
catxjapu xam Oynumu MyMkuH. “CekuH” carxjap OpKaJld peKOMOMHAIMS
Oynmaiiau Ba ynap yuulam carxjapu OViaau, ynapia ylIUlaHTaH 3apsj KaTTa
3UWIMKKA 3ra OynraHiurud Tydaiau cHUpTAa 30HAjap STWIUIIM KATTAJUTUHU
AHUKJIANIN.

6.1. “Te3” caTXJIAPHUHT JHEPreTHK CIEKTPH

2 SApuMyTKa3rud CHUPTH MOJECIUHU TYFPU
TaHJall Y4YyH CHUPTHH caTXJap DJHEPreTHK
CHEKTpU KaHAai OYIMILIUTMHU OWIMII KEepak.
Arap cupTuil XonaTiap IUCKPETIUTH paBLIaH
Oynca, Te3 carxjlapgaru 3apAgHUHT Y ra
OOFJIAHMILIY 3TPU YU3UFUJA OUp Heua MOoFoHaIap
Oynmumm  Kepak, MaiiJ10H abdexTn
XapaKaT4yaHJIUTU-

HUHT Y ra OofjaHummaa 3ca Oup Heya
MaKCUMyMJIap OYJIWIIM J03uM. Arap yJIapHHUHT
oup KUCMHU peKoMOUHAITUS carxjapu
xu3MaTuHU ~ Oaxapca, y xomma s (Yy)
OofnaHMIIga XaM OUp Hedya MaKCUMyM OYIIHIIN
s Kepak. AMMO, TepMaHuiiia XaM, KpeMHUAa XaM
20 15 10 -5 0y kT Ma3Kyp 3TpH YU3UKJIAp CHIUIUK IIAKIIIa

Oynaau, ylnapHUHT Xe4 OMpUHU CUPTAA OUp caTx

1 -
—EQSS, cHM
J01°K .

o4

6.1-pacm Oop neran (apa3s acocuaa TYIIYHTHPUO

Oynmaiinu. byHpgalh  XonaT cUpTHM XoJatiap
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Y3JIyKCH3 CIIEKTpra, IHUCKpPET CHEKTpra (Xojamiap SKUH >KOWalraH) sra
Oynranuaa xam YpuHIM OVIHMIINA MyMKHH.

bupok, repmaHWii Ba KpPEeMHUHHWHT TaKWKJIaHTaH 30HACH YPTacu SKUHHUIA
JUCKPET caTxjiap TH3UMH MAaBXYINTH TaXpuOaaa TacAWKIaHTaH. bab3u
XOJIap/ia TUCKpET caTxjiap OmiaH Oupra y3JIyKCu3 TaKCHMIIAHTaH CaTXJap Xam
6op ned dapa3 KuIMHAAU, yiIap pyxcaTiaHTaH 30HaJIap SIKUHHUA KOMJIallran
oynanu.

“Te3” caTxJapHUHT MHUKJIOPUU
napaMeTpJIapyuHu acocaH y4Ta ycys OuIaH:

£0) 1)  craumonap MaiiI0H
.&.d L.}

201 (dF y
=0, lag)ml

av,/ "
-

3¢ HEeKTUHUHT YIuanuiapuaaH;

2)  cupTHil peKOMOMHALMS TE3TUTH
Ba MaigoH d¢dextuHu Oup  BakTIa
yI4alnuIapyuiIaH;

3) 3) MaiigoH  3¢pGEeKTUHUHT
KMHETUKAaCH Ba 4YacTOTaBHU OOFJIaHUIIMHU
. .y | TaAKUKJIAIIIaH aHUKJIAHTaH.

1000 500 0 500 | T o

. a U,E Te3” cupTuil  CaTXJIapHUHI  TYpPJIH
+ 04101 TEMIIEpaTypajgarua InapameTpiiapu

" 0Qs5s/0Y xocuna opkainu udoaanaHaguraH
--a - Maiiion  3¢pdexTn = XapakaTYaHJIUTHUHU

ynyamaH aHMKJIaHaad. Arap — caTxjap

IucKpeT OViica, %y yunr Y, ra
g oY

N

OOFJIaHMIIIK OUp KAaTOp YYKKUIIapra sra

6.2-pacm oynamu. 6.1- 6.2-pacmuapaa Typiu
TeMriepaTypaiapjaa Oy OOfJlaHMII TacBUpJAaHraH. XOHa TeMIlepaTypacuja TaKuK-
JAaHTaH 30HA YpTacu SKUHUJA WKKHA CaTX eTapjinya aHWK KYpHWHAIW, YJIapHUHT
suwmirn ~10"%cMm™. TemmepaTypa macajica, pyXcaTiiaHTaH 30HAJapra SKHH
JKOMJIaIIral Ba KaTTapoK 3WWIMKKa 3ra Oynran (~( 1+2,5)1011CM'2) sTHa UKKH CaTX,
kypunaau. Ilact Ttemneparypama (macanan,~202 K pga) TakukiaHraH 30Ha
Yypracugaru carxjap WyK €K 3UWINTH KyJla KaM, ITYHUHT Y9yH XaM yJap MaiaoH
addexTn yayanuiapuaa HaMo€H OYIManIu.

KpeMHuiinaru cupTuii catxjap CICKTPUHUHT JUCKPET (Y3YK) OVIHIIIITUTHHA
MaiiioH 3¢ dextran kuunk curnamm (ADg«kT/e) ycyn Ounan ynuanuiap acocuaa
ucOommanrad. by  ycynjga MaiioH TOpruHa OpaluKAard CUPTHH caTxjap
TYIAUPUITAHINTAHN Y3rapTupaad Xxojoc, Oy 3ca SKUH J>KOWIAIIraH JUCKPET
caTXJIapHH aKpaTUIIl HMKOHUHHU Oepasy.

CupTuii XoNaTIApHUHT dSHEprusiap Oyinua TaKCUMIIAHHIIN Xakuaa OeBocuTa
MaBJIyMOTHH HMHPpPaKM3WI coxadaa (OTOYTKA3YBUAHIMKHH YIdanuiapiaH
ONMHHINN MYMKHH, OyHIa 3aps] TallyBUWJIap CHUPTHHA caTxjiap Ba 30HAJIap
opacuaa yrumaau. by ycyn cHpTHIl XonaTiap 3WWINTH aHYa KarTa OynraHma
KYJUTaHUJIAdu. Cuptuit caTxJjap TUCKPETIIUTU Oy XoJa
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(hOTOYTKA3yBUAHIIMKHUHT CHEKTpall OOFIaHUIINAA MaKCUMyMJIap KYpPUHMIINIA
HaMOEH OYNaau, yJIapHUHT Ba3UsATU CUPTHH CAaTXJIAPHUHT SHEPIeTHUK Ba3USTUHU
AHUKJIAWUIN.

Kpemuniina nndpakusun (oroyTrkazyByaHiIMK cnektpuaa 1 gaH 4 MKM raya
coxazla HO3MK TYy3WIMII OUIKOpJaHMaraH, ammo Oy CHEeKTpal opalukia
(G OoTOYTKAa3yBUAHIMKHUHT OPTUILU KY3aTHJITaH.

6.2. CupTaa HOMYBO3aHATHI 3aps] TAIIYBYUJIAPHUHT
PEKOMOMHAUMSCH, YIIJIAHUIIY Ba EMUIIHIIH

Kpuctann  xXaxkmumard  Maxauldid — caTXjap, MabJIyMKd,  yJapHHUHT
HOMYBO3aHaTHIl 3apsj TallyBuuiap OujaH y3apo TabCUpH KaHJal Oynuiura
OOFJIMK paBUIJIa PEeKOMOWHALIMA caTXJapu Ba €MUIIUII caTXjapura axpatuo
Kapajgaau. Arap KpucTanjna, MacajlaH EpUTHIN OKuOaTtujaa, OpTHKYA
TallyBUMJIAPHUHT HOMYBO3aHATHH 3UWIMTH Mail0 KWIMHraH Oyica, Oy xoiaa
EpuTHII  TYXTaTWITaHAa 3WWIMK  MYBO3aHaT  KUHMaTUra  KaWTHUIIH
(penakcanusara) 13 Oepagu. bup wumopamu ( MacajnaH, 3JICKTPOHJIAp )
TallyBYWIAp KUPHUIIMAaBU MapKasra yhoUlaHaad. Mabiym BakT yTrad
KAPHUIIMABUH CaTX YIUIAHTaH OJJICKTPOHJIAPHHW 30HAra KaWTapuO WCCHKINK
(MCCUKIMK XapakaTh xucobura) Oepuiin €K HOMYBO3aHATHI KOBakKkHU yuuiad
ONUIIA MYMKHH. Arap KOBAaKHHU YIUIa0 OJIMII 3XTHUMOJUIMTHAAH SICKTPOHHH
30Hara Katapub OepuIll >XTUMOJUTUTH KaTTa Oyica, Ma3Kyp CaTXHH EMUIIUII
caTXu Jedunnaan. AKC X0//1a, arap CATXHUHT 3JIEKTPOH Ba KOBAKHU yIIIa0 OIMII
HXTUMOJUIUTY 30Hara KauTapub Oepull 3XTUMOJUIMTHAAH Karta OVyica, OyHaail
CaTXHU PEKOMOMHAIUS CATXH JIeUnIaIn.

DOneKTpoHHM ynuiab oiraH KaHmaaup A caTX y4yH KOBakHHU YILIa0 OJIMII
OXTUMOJUTMTUHUA 30Hara KauTapub Oepuin (MCCUKIUK SHEPrusich Xucooura
30Hara YTKa3ulll) 3XTUMOJITUTUTa HUCOATH

Ky= Lule (6.1)
7N, exp(—E, | kT)

BYHIIa P-KOBakKJjap 3U4JI1ry, Ea- CATXHUHI' SHCPTCTUK BA3ZUATH.
KoBaknu yuuiad osaran carx y4yH

K, = 7" , (6.2)
y,N,exp(-(Eg—E,)/kT)

OyHna E,- TAKUKIaHTaH 30Ha KEHIJIUTH.

Arap K,«l 6ynca, A carx énummim catxu O0ymaau, arap K,»1 6ynca, y te3
pekomMOnHanus carxu Oymaam Ba K,~1 Oynca, cekMH peKOMOMHAIMsA CaTXU
o6ynaaun.(6.1) Ba (6.2) udonanapnan KYypuHUO TypraHUAEK, CATXHUHI KaHAail
OynuIM Temmeparypara, HOACOCHH 3apsii TallyBUWJIap 3WWIMTH Ba  OOIIKa
oMuIIIapra xam OOfJuK Oyianu.
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Onka  HamyHamap  (QOTOYyTKAa3yBUAHIWTHHU, MaWgoH  dPDEKTUHH
TAaJKUKJIAIIHUHT  KYypcaTHilinya, Ma3Kyp OH(G(EeKTIapHUHT Te3 pellakcalusicu
CUPTUN pPEeKOMOMHAIMS >KapaéHiapu OWIaH XaM, CUPTUH YUUIAHUII KapaéHiapH
OwiaH XaMm OOFIMMK. Ma3Kyp CaTXHMHI ENUIIMII MapkKa3u OYIUILIWTK I[apTH
Kyiugaruya udoganaHuind MyMKHH:

Ko= 2 exp(E, — E, +Y,)<<1 (6.3)
an

by xoiina E~ depmu carxu sueprusicu: Er Ba E; TakuknaHran 30HaHUHT
YpTacuman Xucod KUIMHAIH.

Tez cuptuil carxjap mnmapaMmerpiapu Temneparypara Oornuk. MacanaH,
repMaHuiiia yTkazuiaran MaWgoH »d@exTtu Yiayamiapura acocaH — XoHa
TeMIepaTrypacuaa TypTra “Te3” CUpPTUH CaTXJApHUHT XaMMacu PEKOMOWHAIMOH
Mapkaznap Oynmaau. Temmepatypa mnacas OopraH cailMH  caTXJIapHHUHT
PEKOMOMHAIIMOH XOccajlapy cycailnd, ENUIIMII 3XTUMOJUIUTH OpTUO Oopaiu.
Temmepatyparu ~ 250 K raua macaiiTuprania TaKWKJIAHTaH 30HAHWHT FOKOPHUTH
ApMUCHJA caTxjap EMUIIUIIM caTxjapu Oyna Oouwutaiinu. SHa xam mact T na
KOJITaH 2 Ta caTX XaMm EMMILIUII caTxjapu 0Yiub onanu.

KpemHuliHUHT oNKa HaMyHajJapuaa KUYMK CUTHALUIM MaiiioH 3¢ dexTu Ba
($hoTOYTKA3yBUAHIIMK pelaKcalusacyu KypuHUIu Yra 0oriuk. boliuran €xku Kyucus
KamOaraJUlalral KaTiamyiap Y4yH CHUPTUM pEeKOMOWHAIUsS aHUKJIAWIWTaH Te3
penakcanus xapa€uu kys3atwnand. CupTaa MHBEPCHOH KaTjaM OyiraH Xosjia
penakcanusi CeKuH 0opaau, 0y 3ca CUpPTHM ENUILUII XaKua TYBOXJIMK Oepaa.

6.3 Cupruil énMIIUII CATXJIAPH

T, MKCEK KpeMHUIHUHT [ONKa HaMyHajlapuja XOHa
T Temriepatypacuga (poro-yTKazyBUaHIMK WKKH -
KHCKa BakTIM Ba Y30K BakKTIU - TalKWI
STyBUWIApJaH ubopar, OyHma Oy  TalIKuiI
ATYBUMJIAPHU TAaBCU(DIJIOBYM XYCYCHUU BaKTJIIAPHUHT
TeMmIiepaTypara OOFJIaHUIIM MYXUM Japaxaja
100 |- Typiu4Ya: y30K BaKTJIM TAIIKWLUIOBYMHUHT BaKTH
JOMMHMICH Ty, TEMIIEPATypa IAacairaH cailHu OpTHO

1000 T

Ty 10
- 1
\\ 'K O0opajy, KUCKa BAaKTJIUCUHUKH Ty Macasau. T (?)
>

310 OOFJIAHUILIHUHT OPTHUIIH EMUILUILI KapaéHIapura

6.3-pacm xoc nacatoBuu T (1/T) Oormanum 3ca peKOMOUHAIIUOH
xkapa€unapra xocaup. by TaxpubOaBuii ganmun sHa Oomka Taxkpubanap Owiian
Oupranvkaa 3apsj TallyBUMJIAPHUHT CHUPTUN ENUIIMIIN MaBXyJA JKaHJIUTHHU
TacCIUKIAIN.
Enumum carxgapuny “HeWTpangaliTUpuinr’” ydyH HAMYHAHM €Tapiuya Kydid
aouMuil €pyrnuk OmnaH €puTHIn Kepak. byHna ¢poToyTka3yBUaHIMK KMHETHKACH
Xyaau ENUIINIL catxjapu OynMaranuaek yTud Oopagu. ~ 0,5% wuHxekius
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(mypkami) catxu OepaguraH Ky4cu3 JOMMHUN EpPUTHIN XYCYyCHM BaKTHH HWKKHU
tapTuOra kamadtupanau. by HaTmxa goumuil (Kymumya) EpUTHII XOJIHMA
penakcanys peKkoMOMHAIMOH TabuaTtra 3ra JIeraH XyJjiocara ojau0 Kejaiau.

Hamynaga  a5ekTpoH-KOBak Ky(TiapHu TOpTHO 4YUKapyBuUM Oyiiiama
ANEKTPUK MANUAOHHUHT (OTOYTKA3yBUAHIIMK TAIIKWIJIOBUMJIAPUTA TabCUPUHU
VpPraHuil XaM CHPTUHA ENUIIUII XOJUCACH MABXKYIJWTHMHU TaCIUKJIANIN.
Mailijona maino Kuiaum (KydjgaHuin Oepuin) pekoMOuHauus OuiaH, SbHU
HaMyHaJla S3JEKTPOH-KOBaK >Ky(dTiaapu Oopiurud OwiaH OOFJIMK KUCKA BaKTIU
pellakcallMsaHd MYXMM Japaxkaja Te3jlaHtupand. MaiunoH T, HH y3rapTUpMainiu,
Oy énumum 3¢pdexTd ydyH TaOuMiiaup, YyHKU EPYFIMK NaWA0 KWJITaH 3apsij
TallyBuUMiap ENUILUII MapKasjapu TYTUO OJITaHIapy SKUHHMIA MaxXaUIMiAJaran
Ba yJIapHU MalJIOH KpHUCTaJAaH YuKapa oJaManan.

Ty, MKCEK Cuptuil  carxjapia 3apsia TalulyBUMJIAPHUHT
¢nummmmu 3G QEeKTUHU  n-Typ  ApUMYTKa3ruyjaa
Ky3aThll OCOH. Penakcaumss  BaktMu T HMHT T
TeMIiepaTypa nacaiuiy OunaH optud Oopuiu ¢pakat
IONKa HaMyHalapaa Ky3aTWIaJd. T MyXUM Japaxazna
cUpTra MIUIOB OepuivIIura OOFJUK. Y30K BaKTJIH
TAIIKWIIOBYNHUHT BaKTH Ty, CUPTTa KYHHIITAH TAIKH
KYHIAJIaHT MaWJOHra, S’bHU 30HAjJap OTrHIKIIN
KaTTaIUrura OOFIIMK, aMMO Ty, amainaa JOMMHUH
KOJIaIH.

by Hatwxanmap Ky3aTwiaauraH — ENMIIALT
sbdexTapn  cupTra  TETHLIUIM  DKAHJIUTHHU
tacnuknaiian. Kougencarop doro 3.10.K.u

6.4-pacm Y« HU yhauamapaa Xam CHPTUH E€NMIIMII
caTxjlapyu HaMo€H Oynaau. AHUKIAHMIINYA, N-S1 HUHT 0ab3uW HaAMyHaJlapu y4yH
koHgeHcaTop Qoro D.JO.K. wuHMHr Kyiwiran KyuiaHumra OOFJIaHUIIU
MaKCUMyMra 3ra, SbHU 30HAJIap OSTWIMIIMHUHT TETUIUIM KUWMAaTHIa CHUpPTIA
Mycbar 3apsn TYIUIaHaIW, KOBAKIAPDHUHI TYTHIMIOM 03 Oepamn. Y
penaKcalusACHIa y30K BaKTIU (Ty;) TAIIKMUIOBYM Haino Oymagu. Acoc OOpKH,
ENUIIMII CUPTUM caTxjiapu OeBocuTa Kpucrtan uyerapacuna (Jebaii uykypnuruaa
sMac!) >KoMHJaIIras.

OHIU CcUPTHM ENUIIMIN caTXJIapyd 3UWIMTMHU OaxonaiimMu3. YHu Oy
Mapkazjnap TYWMHUO OJIaIiTaH WHXXEKIMS CaTxXy KaTTaiurun Oyinua amasnra
ommpunanyn. Omuaran  N%, ~7.10"cMm™  kuiimaTmap Maiimon  sddextn
yrnyanuiapyaaH TOMWITaH KuWMatiapra siKkMH, aMMO XaXMUH E€NUIIUII caTXjiapu
spammrngad (N, ~10'2-10"cm™) amua kam. Karra cursammap (Ky<4raHumuiap)ia
onmu0® Oopwiarad Vyiyamiapaa CUPTUM ENUINUIN caTXJIapyd TYyla TYHWHTaH Ba
HaMOEH Oynmaian. Kuuuk curnaimap OusaH ynyamap oiaud OopuiraHaa CUpTUl
¢NUIIMIIHA >bTHOOpPra OJMOK 3apyp. KpeMHuii yuyH 3apsj TallyBUMJIAPHUHT
cupTia EMUIINIIN XOHA TeMIlepaTypacua MaBxya OViaiu.
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6.4. “ Te3” cupruii caTXJIApHUHT TA0OHATH

SpumyTkazruunap cuptu Quankacu Oyiirya aHya Hazapuil Ba TaxpuOaBHil
TaAKUKOTJIap oJauO OopwiraH Ba yinap KEHMHIM JaBpaa sHajxa jkajgal ol
oopunmokaa. “ Te3” cupTuil Xonariap XocCalapuHHM YpraHui Oyiindya aHya
MabJIyMOT  TYIUIAHTaH. “Te3” cuptmid carxjap INapaMeTpJIApUHUHT
TeMIiepaTypara, EpuTudlIra OOFIMK paBUIIAA Y3rapuild TaJAKUKIAHTaH, CHUPT
TaOuui KapuraHuja, BakyyMJla Ba ra3 MyXuTiapuja IOKOpU TemIieparypaja
KU3IMpHUILAa  caTxjap TU3UMH  y3rapullyd  ypraHuwirad, MOJIEKyJaiap
aJICOPOIMSICHHUHT pPEKOMOMHALIMOH XOccajapra TabCUpU TEKIIUpWIrad. by
coxajaa TaAKUKJIaHaIUuraH Kyl MyaMMoJiap MaBxyl.

['epmannii gactiad sXmu YpraHuiarad sipuM YTkaszrud. ['epMaHuiHUHT
CUpPTUJArM  PEKOMOMHAIMOH  Mapkas3jiap  IepMaHUH-OKCHJA  dYerapacuia
agcopOiaHral KuciaopoJ OwiaH OOFIMK JeraH ¢apa3sHM aromap To3a CHPT
XOCCATApUHN TaAKMKIAIUIAD TacauKkaaan. Hamynamapau  Bakyymma T ~500°c
Oynranna Ku3aupuil okuOatuja maigo OYiraH peKoMOMHAIIMOH MapKaszjiap SHT
karta suwiura 10'°em™ 6yim6, y cupruit arommnap suamuary (107°em™ )nan anda
KMYUK. by MabaymMoT acocuja peKOMOWHAlMOH Mapkasziap BazudacuHu
repMaHUM-OKCH]] YerapacuJari TY3WINMII HyKCOHJIapu Oa)kapald JieraH Xyriocara
KEJIMII MyMKHH.

CyBHU ajcopOnam KUIUIIAA CUPTUNA peKOMOMHALMS TE3JIUTH KaMasid, Y CyB
MOJIEKyJlaJapd TOMOHHUJAH pPEKOMOWHAIIMOH MapKa3JapuHUHT HEHUTpaJIaHUIIN
okubatu Ae0 TankuH KuiuHaau. Hedltpamnam sddextd MexaHu3mu Kylujgaruda
tacaBByp KuwinHaau. CyB Mojekynacu €xku Oomika KyTOiau Mosiekyna (EKM HOH)
CUPTUH PEKOMOMHAIIMOH Mapka3 (FepMaHHMI-OKCH]I yerapacuaaru HyKCOH) SIKUHUAA
Mamxkapa JOMMHUNCH TapTUOuaaru macodaaa Maxkam skoinamand. Monekymnap €ku
MOH a/IcOpOLMsICH OKMOaTHAa Maiio Oyaran Maxauiuil MailJJoH TabCUPU HATHUXKAcUa
MapKa3HUHI PEKOMOMHAIMOH NapaMeTpiiapy (YHUHT SHEPIeTUK Ba3UATH Yn, Yp) KydIn
Japaxkajga y3rapuiii MyMKWH, XyCyCaH, Mapka3 peKOMOMHAIMOH OYiMmail KOJUIIU
MYMKUH.

XakukKaTAaaH, CyBHM 3(hup OWIaH aaMalITUPUIICA, MapKa3HUHT TYTHO OJMII
KYHJAJIaHT KECUMHU Y3rapuiid Kys3aTwiaau. ['epmanuil  cupTtura xoc sddekrnap
KpeMHUH ycTuja Oakapwiral TaJIKUKOTJIapJa HAMOEH OYiIMalau, YyHKH TepMaHUi
Ba KPEMHUHHHUHI CUPTIADU MYXUM Japaxaaa Xap Xuil EIUPUIIl Ba OKCHJJIAII
TE3JMKJIApUTa, LIYHUHIIEK, TYpPJIH acOpOIMOH-1€COPOLMOH X0ccanapra arajiup.

“Te3” carxylap KpEMHHIAa XaMm, T€pMaHUKIa XaM SPUMYTKA3rU4Y-OKCU
yerapacugaru TY3WJIUII HYKCOHJapu OusiaH OofiuK. by caTxjmapHUHT 3UYIUTH
repMaHuiiiarura HucOaTaH KpeMHHUWga Oup Hewya Maprta Karra 3kaH. Kpemnwuii
cUpTUra 6apKapopiuK Xoc: CyB KU KUCIOpOJ afcopOiaHranja ( cupIra I0TWITaHAa)
myctaxkam Si-0 Oornanunuiap Byxyara kenaau. IlakinaHran oOKcuja mapiacu
MycTaxkaMm Ba KUMEBHUH Oapkapop. ATMocpepaHu KeMHHIY Y3rapTUPHII T€3 CUPTH
caTxJIap TU3UMHra TabcHp KuiaMmanau. HamyHamapHu Bakyymaa KA3AUPHIL CUPTHUI
caTxjlap 3UWINTMHU KalTMac paBuIIJa KamMalTHpaau, CUPTHUM peKoMOWHALHs
TE3JIMTUHY aH4Ya KaMalTUpaaH.
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“Kyiaupum” HWIIJIOBM KPEMHUNJArd CHUPTUN ENUIIUII caTXJapura TabCUp
KypcaTaau, YJIApHUHT NIAK/UIAHUIOWAA CUpTAa oTwirad (aacopOiiaHraH) CcyB
MOJIEKy/anapH MyXuM ypuH TyTamun. Ham remmii atmocoepacuma (T~250-400°C)
Kyiaupuiragaa (Ku3aupwiranjaa) €nuiluil caTXjiapyd 3UWIMTKM  OpTaan. AMMO,
CUPTHU “‘CyBCU3NIAHTUPYBUM KyHIaupuiga ( MacaiaH, BaKyyMmMJa) CUPTHI EMUIIUII
caTxJlapy aH4ya Kamaiiuo keranu. by HaTuka KpeMHHH cuUpTHIa E€NUIIMII CUPTIApH
nano OyIuIraa XeMOCOPOIIMOH Y3rapuniap Oy IunuMruian xadap oepaim.

CasBosuiap

1. SApumyTKazruuiap CUPTHIIArU «Te3» caTXJiap acoCHi Xoccanapu Ba TabuaTu
KaHan?

CupTtaa 3apsj TamryBuUHiIap peKOMOMHALMSICH KaHJai Tap3aa Kedaaun?
CupTtaa 3apsj TallyBUMIAp YIUIAHUIIA XOAUCACUHH TaBCU(IaHT.

Cupraaru ENUIIMUII CATXJIAPUHUHT aCOCHM OENTHCH.

«Te3» carxnmapHUHT SpPUMYyTKAruyjga KeyaJauraH xapa€Hiapra TabCUPH
KaHan?

6. «Te3» caTxyap XOCHJI KWIMILIA KAaHJaid OMUJIIAP YPUH TyTalu.

Nl

7-000

«CexkuH» cHpPTHI caTXJ1ap

SpumyTKa3zruyd —Tra3 cupTHIa “‘CeKuH’’ caTxJap Ae0 atairan CUpTUH caTxJiap
TU3UMH MaBxXyJ OYnaau. YIapHUHT BaKTUM TOMMUNCH 10° ¢ mau To MUHYT, XaTTO
coaTyiapradya KuiiMatiapra sra 0ynanu. “CekuH” caTXJIapUHHUHT “Te3” caTxjapiaH
dapku mIyHIaKH, “CeKMH” CaTXJIAPHUHT peJakcalys BaKTH KaTTa, YyHKH yJap
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OwsiaH 30HaJap opacuja 3apsij TAIIyBYWIAp aJMAlIMHYBH KUHHHIIAIITaH, aMMO
111013 .2 NS

“cexmn” carxjap 3uuiaurd aHya karra (10 -107 cM™”) Ba cupTuUél TYCHUK

OaNaHJIMTUHU “CEeKHH’ caTXJap TYJIIUPraHIUuTH acoCuaa aHUKJIaHAIH.

7.1. “CekuH” CMPTHH CATXJIAPHHUHT YHEPIreTHK CIEKTPH

Q “CexknH” CUPTUNA CaTXJIAPHUHT
560°K  © SSM. K¥L/en 2

”a N napaMeTpiIapuHu Mang0H

W 1 5108 s dexTuHn ysrapMac - Ky<wIaHHALL

163 Oepunranaaru YynuanuiapaaH
aHUKJIaHaJH, OyHJa

YTKa3yBUYaHIMKHUHT CTalMOHAP

y3rapuily yia4yaHaaud Ba CHpTra
yuuianran Qg 3apsSAHUHT 30Hajiap
srufuin Yy OOFIaHUIINA TOMUIIA/IH.
Arap Oup BakTaa ‘“‘Te3” CUpPTUH
q | carxjapra yuuwiaHraH Qg 3apsn

_ aHWKJIaHTaH  Oynca, 'y  Xojija
. ‘\ “cexun” carxyapra 3apsaa Qss o= Qss -
a5, D7T°K kKT em? Qsr OYnmamu. lynpait  ymuanuiap
repMaHui, KpEMHUU
Ba alpum OomIka
ApUMYTKa3ruuiapaa “Cekun”
CUpTUH caTxJjap CHEKTPHU
: : : : “— | AUCKpPET caTxJjiap TU3UMUIAH UOopat
DKAHJUTHHM  TacAukiawau, Oy
JUCKPETIIMK MAacT TeMIiepaTypaiapia
paBImIaHpoK Hamo€H Oymamu (7.1-
pacm).

7.1-pacm
Kpemunii carxunu 3 Ta ‘“cekuH ~ caTX OpKajiu TaBcU(Iall MYMKHUH.
VnapHUHr mapaMmeTpiapd BakyyMJa eTapjiudya KaTTa MaiJoHJIap XOCHII
KWIMHIaHIa XaM Jedapiau  ysrapmaigu. “CexkuH ’CUpTHM  caTxJjiap  3apsn
TallyBUMJIAPDHU  YILJIOBYM MapKaszjiap Xu3MaTUHU Oa)xxapaau Ba CHUPTUH
peKoMOMHAaIMs 1A KaTHAIMaNHIH.

29

59



7.2. CupTtaa 103 0epajuraH CeKUH PeJIaKCAIMOH XOAMCAJIAPHHU
TaxpuOaIa TAAKUKIIALI

Cuptoarm xonatiap MYBO3aHaTHH
TYNIUPUITAHIUTUHU YJIAPHUHT CUPTAAru
®epmu caTxura HucOaTaH >KOWIAIINIIN
Ba KpHUCTAJI TEMIIEpaTypacu aHUKJIANIH.
AnbarTa, Kaiicu Oup Tabcup oKuOaTuja
TAU3UMHHA  MYBO3aHaTIaH  YHKapuica,
CEeKMH~  caTxjlap  TYJAUPHWITAHINUTH
y3rapaau. Tamku Tabcup Hykonranaa Oy
caTxJIapJia MyBO3aHaTUH 3apsiji YpHAITHO
O6opaan. Ma3Kyp KMHETHKaHU YpraHuil
APUMYTKA3TA4 CUPTUHHUHT SHEPreTHUK
CHEKTpH XaKujaa Oup KaTop MYXHUM
MabiaymoTiap Oepamu. Cuptuii catxjap
0 150 300 HOMYBO3aHATHI TYAAUPUITAHIUT UHU

Hacrora, I'n nai0 KUJIUIIHUHT OWp Heda ycyJuiapu

[ =]
[

HXTHEPHT BHpANETa
ot
(] th [—]

¥TRAIYFUAHMHEHHHT ¥3TapHLULH,
=

=
h

=
2

0op. DHI TapKaJlraH yCyJl MaiIoH
7. 2-pacm

sbdextn ycynuaup. 'epMmanuii YyTKka3yBUaHIUTUHUHT Y3rapMac
KYHJQJIAHT 3JIEKTPUK MANJIOH Nal10 KWIMHTaH Ba Ba YK KWJIMHTAHIAry y3rapuiu
CEKHUH peaKCalMsICU YpraHuiraH
(7.2-pacm). Kuécan nmact yactoranap
coxacusia Mai0H 3p(HEKTUHUHT YacToTara
Oornanumy onuHranaa (7.3-pacm)
3 PEKTUHUHT KYWIH Jlapa)kaja rnacaiuinm
3apsi/1 TAlyBYMJIAPHUHT “CEKMH’~ XOJjaTiaapra
TYTUJIUILN OwmaH OOFIMK dKAHIUTH
KYypHUHaIU.
Yacrota opTraHga KamMpoK TallyBUMJIAp
“cexun” carxjapra Ttytwiagn. ©>100 I’
Oynranga Oy caTxjap HIUIAMaiAd, YYHKH  qg L e
ylnap OWIaH 30Ha opacuja 3apsj TalulyBUHIIap 001 01 10 10 100 1000
aJIMallIMHYBH 103 Oepu0 yarypmaiiny, Uacrora, 'y
4acToTa sHa XaM OpTraHja CUTrHal
y3rapmac Kojiaau. Myxum HaTuxaiap:

7.3-pacm
1. Ham Ba Kypuk atMocdepa mapouTua 4acTOTaBU OOFIaHUII TYpiInya;
2. YacroTajmapHUHT eTapjuda KEHI' coXacujaa YTKa3yBUaHIUK

ysrapumm  {g ® ra IpornopIHoHa;

3. KyHnananr siexkTpuk MalJoH CHHycOuAasl OynaraHaa YTKa3yBUaHIUK
y3rapuinura OpONOPLMOHAN CUTHAN YIIaHJal YacToTajld CHUHYCOHA
Oynaau, s’bHU y IOKOPH YaCcTOTAJIM TapMOHMKaIapra 3ra 0yiManiu.
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“Cexun” XoJaTiaparu MYBO3aHaTUI 3apsaiap 3UYJIMTUHA
Y3rapTUPUIIHUHT OOIIKa OUp yCYIM KpUCTald CUPTHHM EpuTUIIAUp. by Xonmaru
CUpTU caTxJIapHUHT cuptaarn depmu KBazucarxjgapura HUCOATaH >KOMIAIINIIY,
OMHOOAPUH, YIAPHUHT TYIMPUITAHIMTH Y3rapajd. EpUTHIN TYXTaTHIraHjaa
CUPTUN 3apsiIHUHT ¥3 NAacTiaOKu KUIMaTUra CeKMH KauTWIIM Ky3aTwinand. SIHa
Oup ycyn - HaMyHa TeMIlepaTypacuHu KyJa Te3 y3raptupuil ycynuaup. Taxpuda
Kyifijarnya Tamkma KuiuHagdn. Hamynawn - 44°C rada coBHTHIAmM, “CeKHH”
CaTXJIAPHUHI MYBO3aHAaTUW TYJIAUPWITAHINIUA YpHAmaau. Arap HaMmyHaJaH yHU
XOHa TeMIlepaTrypacuraya KU3IHpaJWraH TOK YTKAa3Wjca, y X0JJa MyBO3aHATUH
TYNaupWIraniuk  Oysunaau, Oy 3ca CHUPTUH TOTEHIHMAJl Ba  CUPTUH
YyTKa3yBUaHIMKHUHT AV, Ba Ac Yy3rapumura onaud kemaau. KuzgupyBum TOK
y3UuJraHja HaMyHaHH T€3 COBYTWJIAAHW, CUPTAATU 3apsii, CUPTHI YTKa3yBUAHJIMK
ysumnar -44°C ra Moc KemamuraH KuiiMatiapura Kaiitaam. By ycymmaH mact
TeMiiepatypaitap coxacuaa doinananunagu. Cuptuil caTxjap MyBO3aHATUN
- TYJIAUPWITAHIUIM  y3rapuIldHU  ro3ara
1255 = Tenzomx KeATHpaJIUraH yuaa yCyiIaH
dorinananunranga Ao  Ba AV, HUHT
peNaKcanusCu JrpU YU3HMKIapu Oup XHI
Oynmap »9kaH. AG HHUHI yyaja yCyJJaru

T=-44,5+0,5 C°"

omo
e i

1280 —

1245 - penakcamusicu 3rpu uusukiapu (7.4-pacwm)
na xearupwirad. P-N -yrum derapacupga
n e JKOWUJaIran CEKUH caTXJapHUHT
MyBO3aHaTUH TYNIUPUITAHIUT UHU

Kapuxany, HXTHE pHit fHpanx

Y3rapTUpPUII Y4yH p-n  YTHIITAa TECKApH
KyWIaHHIN Oepwil Kepak. byHaa p-n yrwin
OpKaJM TeCcKapu TOK Yy3rapub Oopasu.
Kywranum y3uiaranma Teckapu TOK acra
CeKHH CYHHO Oopasau, Oy cupTuil carxjaapaa
7.4-pacm 3apSITHUHT TUKJIAHUIIN OMJIaH OOFIIHK.

1335 [~

1332

4 0 4 & 1 16 I0
t, mun

IOxopuna TaBcuduanran ycysuiapaaH ¢oiianaHUIIIa OJIMHIAaH aCOCHU
HaTwXanap Kyuuaarwiapaup.:
1) Ac Ba AV JapHUHI CEKUH pEJaKCAIMsICH KOHYHU OHKCIIOHEHIMA
(xypcatkuunu pyHKuus) smac. Macanas,

AV, =A"+B'tn(t+1), (7.1)

A' Ba B! 1- TaxpuGanan aHUKIaHAMraH TOMMHUIITAP.

2) Ao Ba AV HHMHT y3yH BaKTJId y3rapuliiapyu KMHETUKAcH TeMIilepaTypara
KywId Japaxana Oofnuk. TemrepaTypa nacaiiny OWjiaH yJIapHUHT Nacaluiin
KECKUH CEKMHJIAIIAIN.

3) 3apsUTapHUHT CEKUH caTxJjiapra YTUIIHA TE3JUTH 3aps]l TAllyBUMJIAPHUHT
HOMYBO3aHATUN 3WUYIWTWra MPOIOPLMOHAN, SbHU MANIAOH OPTHUII EKU EPUTHUIL
WHTEHCUBIIUTH YCUIITN OUJIaH Ma3Kyp TE3JIMK XaM OpTajIu.

61



4) Ac Ba AV, macaliMmM KWUHETUKACH KYWIM Japaxana aTpod
aTMocdepacura OOFIuK.

5) Ac Ba AV, JapHUHT pelaKcalusICy 3TPU UYM3UKJApU KYpWIraH ydasa
xonga xam Oup xun (7.4-pacm). Kentupwiran taxpuOaBuil HaTHXalapHU
TYIIYHTUPHILI Y9YH CUPTHUHT MOJEIJIApH TaKiIu( KUIMHTaH.

7.3 I'eTeporen cupT MoaeJIH

By MoaemHUHT XaKUKWN 3aMUHU TaxXpuodanap HaTHxKagapuaup. MoaeTHuHT
acocH/la CUPTHUHT TYPJIM KHCMJIApU TYpPJIM pellakcalusl BaKTjapura sragup Jaera
bapaz €ragu. dapa3 KWIAWIUK CUPTHUHT Xap Oup KucMmuzaa (JIEMEHTH[IA)
Macauin SKCIOHCHIMAN, SBHU Xap OUp CHUPT SJIEMEHTH yYyH OpPTHUKYA 3apsjl
TalryBYMIap 3UWIMTHHUHT (N,-HUHT) BaKTra OOFJIaHUIITUHU

an, 1 4 (7.2)
dt 1,

KYPUHUIIUIATK YM3UKUN TEHrJaMa aHuKjiIaiiau, OyHaa A-opTuUKYa
TallyBYWJIAp TE€HEPAlMACUHU aHUKJIaWauran Kanmaaup ¢yskaus. Taxpubanan
MabIyMKH, MalJJOH Ba N 3UWIMK OpacHaa YM3UKUA MyHOcabaT Gop. Y Xonna
CUHYCOHMJAJI YUFOTHIN KyJU1aHca, A=A, sinmt.

(7.2) TeHTIaMaHUHT €UUMU:
n=n; "sinet (7.3)

AG~Yn; SbHU KalTa KWIMHAJWTAH CUTHAJI CUHUCOUAA OYynaau. ACG HUHT
BaKTHIl OofnaHumM cuptra ysrapmac €xku [l-ummynbenu maiiion Kyhuiaranmaa
tekmupuianu, Oynaa A=0 éku A=const. By Xxomnma xap Oup cUpT 3J€MEHTH YUyH
(7.2) HuHr euyuMu n=n, exp(-t/t), AbHU Xap OUp »dJIEMEHTAAa Nacaluil
HKCIIOHEHIMAT, aMMO N; JIap HUFUHIUCU AG yU4yH MypaKKkaOpOK KOHYH Oepaiu.

Arap ceKkuH XoJatiap pejakcanus BakTiaapu Oyinya

2= (7.4)

KYpUHMILJIA TakcuMJaHraH nae0 ¢apa3 KuiauHca, Taxpubana Ky3aTWIaJuraH
(;rorapumuk Macitabaarv) YM3UKUH KOHYHHU OJIMII MYMKHUH. g(T)-pelakcaius
BaKTH T OYnaran xoJaTiapHUHr cupTtuil 3uwinrd. Ge yuyH 1=0,02+20c. T HUHT
KpUCTa/Nl cUpTU OVitna® y3rapub OOpPUIIMHM OKCHJ KaTJaMHU KaJuHJIUTA Oup
TEKHC dMACIIUTH TYITYHTHPAIH.
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7.4. DIeKTPOHJIAP YTHUIILIAPH MO U

By mozaen “karra curHan” XoJauaaru sibHA
CeKMH  CHUPTHM  carTxjiapfard  3apsJAHHHT
y3rapuiy, OuWHOOApWH, CHUPTHM NOTEHIMAI
y3rapuiiy erapiiiya Karta Oyiarangaru Taxpuoa
HaTWKAJIAPUHU TYIIYHTHUPHUII yYyH TakKIug
KWJIMHTaH. 3aps]l TallyBYWIAPHUHT 30HAJlaH
“cekuH” carxJjiapra YTUIUIApU TE3JIMTUHU CUPT
AKUHUAQ  TOTEHUHAl  TYCUK  OalaHIjIuru
aHUKnaiiau 1e6 dapas KWwiMHAIU. Y3 HaBGaTHaa
Oy OanaHIUIMK OJAWH “‘CeKMH”’ caTxjiapra yTHO
oJiraH 3apsj TallyBuWiap coHura OOfnuK. by
MOJICIHA 7.5-pacM Jlard 30Hajap 4YM3Macu
épmamuga TymyHTHpUll MyMKuH. Conganuk
yUyH CUPTUN caTX OWJIaH Y3Ka3yBUAHIIUK
30HACH OpacHjia AIEKTPOHJIAP aIMAIINHYBH 103

7.5-pacm oepanu neb dapasz KumaMus.

Tamkn MagoH NOTEHIMal TYCUKHU AY ra
y3rapTUpCUH, 30HaJaru OpTUKYA TAIyBUMJIAp COHM: a) «CEKHH» CaTXJlaH 30Hara
yrunap reckapu yrunuiap (~exp(AYy/kT)) opkanu aHUKIaAM:

% = B, exp[- (E, - E,)]-A1exp(“%r) (7-3)

[loTennuan TYcuK OanaHMJIUTU Y3rapuilyd Maig0 KWIMHTaH TalulyBYHIIAp
KOHIIGHTPALHSICH N Ta GoFmuK: B n=exp(AV/kT). Ctarmonap xomga AV=0,

% =0 0ynnan B;=A;exp(Es- Er).

JHemaxk,
dn
dt
by wmomen Ttaxpubama Ky3aTWIaJuraH TacailMil drpd  YU3UKIAP
ACHMMETPALISICHHE OCOH TYIIYHTHPA[H. XAKUKATAH, arap [3'n karra Ba MaHbwuii
oyca,

=Ai(1-e”™) (7.6)

dn
—=A 7.7
at 7.7
6ynagn. Arap B'n karra Ba MycOar 6¥yica,
% = -Alexp(Bln) (7.8)

Oynaau, sS’bHU MaiIOH XOCWJI KWJIaJWraH 3apsjjap HIIOpacu Typid OynraHaa
nacaluMil TE3JIMTM MYXUM Japaxkajga TypJd. DJEKTPOHJAp YTUILIApU MOJETU
Ky3atunaguradn Ac~{n(t+t) Typuaaru OOFJIaHUIIHU XaM TYIIYHTHpPA OJIaJIu.
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HlyHu TabKUIaIl KEpaKKH, KapajiraH UKKWA MOJIeN Oup OUpHUHM TYIAUpaAIN.
AdTunaH, uKKana MOJECIHM OWUPIAIITUPUIN Ky3aTHJITaH KYMYWIMK XOAHCAapHU
TYIIYHTHpPa ojap JeraH MyJjoxa3a Keiaud YuKHUIIN TaOuuil.

7.8. “Cexkun” cMpTHH caTXJjiap Ta0UATH

AHMKIaHWIIMYaA, TEPMAHUN Ba KPEMHUM SpUMyTKa3ruuiapuga “‘CeKuH’
CUPTUN CAaTXJAPHUHT MaBXyJA OYJIUIUIMIYA CUPTIA OKCHJ KATIAMUHUHT OOPIIUTH
OwsiaH OOFJIaHTaH.

Kyzartunran xoaucanap OKCHJIHUHI TalKM CHUPTHAA >KOMJIalraH carxJjiap
CEeKMH peJaKkCallMoH >Kapa€Hiapia Xxaid KWiIyBYM BasudaHu YTalTUTUHU
TacquKiIanau. MacanaH, CeKMH caTxJiap pejlakcalus BaKTH OKCH]l KaJWuHJIMIU
omraH cailmH optu® Oopanu. Arap OKCHJA HMYMJA >KOMIAlIraH carxjap OyHaa
MyXUM VpHUH TyTraHjaa IOKOPHAArd Xoauca Ky3atuiamac >au. Penakcaius BakTH T
HUHT aTpod MyXUTra OOFIMKIUIU XaM CEKHUH CaTXJApHUHI YerapaBUil Ba3USTUHU
TaCAUKJIANIN.

“CekuH” caTxJlap Ba 30Hajap opacuja 3aps] TallyBUWIap ajiMalluHyBU
MacajacMHU KaparaHja TallyBUYWJIApHUHT OKCHJ KaTiaMd OpKalu YTHII
MEXaHU3MU Macajlacu maiino Oynagu. Papa3 KWIMHMUILKYA, TallyBUYMIApPHUHT
OKCHUJ KaTJlaMU OpPKaJIM YTUIIU MOTEHIMAN TYCUKIAH TyHHeN 3 dexT iynu Ounan
amaira omaau. by MyamMmMoHu euMiiga xaia KUJIYBYM TakpuOaiaap-KMHETUKAHUHT
TeMIiepaTypa Ba OKCHJ MapJacu KAJIWHIUTUra OOFJAHUIIMHU TaJAKUKIALIIUD.
Taxxpubanap acocan TyHHen 3ddexT Qoiigacura XykM 4YMKapraH 31d. AMMO,
0ab3u TaIKUKOTIAP TYCHK OpKaiHu (YCTHAH) DJICKTPOHJIAP IMHUCCUSICU OVIUIIN
XaM MYMKHHJUTHUHU KypcaTaiu. Jlemak, Ma3Kyp MKKajda MEXaHU3MHH >bTHOOpra
OJIUII 3apyp.

Cagosnap

«CexuH» caTXJIapHUHT acOCHil OenTrrcu KaHaan?

«CexuH caTXJapHUHT SHEPTHS XOJaTIaph TH3UMH KaHaKa?
['eTeporen cupT Moenu EplaMmuia «CEKUH» CaTXJIapHH TYITYHTUPHUHT.
DNEeKTpoHIap YTUIIApH MOJACIN KaHal Kepakin HaTmKanap oepaau?
«Cekuny caTxJjiap KaHaai cababnapaad naigo 6ymaau?

R

8-000

SApUMYTKA3rH4JIAPHUHT ATOMAP TO3a CHPTHHHU TAAKUKJIALI
8.1. ApuMyTKa3ruuJIapHUHT XaKUKWAK Ba aToMap TO3a CUPTH

SIpUMYTKAa3rMYHUHT XAKUKUM CUPTH OKCHJ KaTiiaMu OWJlaH KOIUIaHTaH Ba
KYI TYy3WJIWII HyKCOHJapura sra O0ymaau. Okcuz Ba SpUMYTKa3ruy yerapacuja
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xamaa arpodgaru atmocdepa OwiaH derapaga anbarra  OUpop MHUKIOpIA
ajzicopOJiaHraH 4eT KupuiMaiap >koinamran 6ynaau. Jactnad myHgai Mmogaanap
OwiaH wunulamra TYFpU KenraH. AMMO, KEWMHPOK KpUCTaUIApHU  TO3ajall
yCy/ulapyu MIiad YUKWIrad — sIpUMYTKa3TUWIAPHUHT TO3a CHUPTUHHU YPraHuiln
MMKOHUATH Maiijio 6ynau . bynaait cuptinapau Ypranuin MyXuM aXaMusTIUIUD .

1) bynpaii Taakukorinap Tamm carxjpapu MaBXYUIMTUHHA Ta)xpubana
ucOoTIa UMKOHUHU Oepaju.

2) Tamm carxjapu To3a cupTAa Kym OYiranauru cababiu 30HABUN CUPTHIM
YTKa3yBUAHIMK MaBXKYJ OYIUILTUTUHI TEKIIUPUIL MyMKHH OVIaiu.

3) TI'aznmapHuHr TO3a cHUpTAa aAcOpOJAHUIIN >Kapa€HIApUHUA TaJKUKJIAII
aNoXMU1a KU3UKUIITa Srajiup.

4) Atomap To3a cupTaa MaioH 3()PEKTUHU TAAKUKIAIl Ba Iy yCyJ OWiIaH
CUPTHUHT OKCUJUIAHUIIM OKMOaTHaa 103 Oepaguran y3rapuiuiap , «Te3» Ba
«CEKMH» XoJIaTiap TabuaTu XaKuaa SSHI'M MaJlyMoTiap OepuIIi MyMKHH.

5) Cuprtra KupuiIMaiap KUPUTUII MyaMMOCH MyXUM Macaiaaup. I'epmanuii
Ba KPEMHUMHHUHI CUPTH atroMap To3a Oyiica, yHUHI YTKa3yBUaHJIUIH aH4ya KaTTa,
IIYHUHT Y4yH yiap acocujaa acbobmap scaml MyMKHH 3Mmac. bupok, MyaiisiH
KUpUIIMaiap KUPUTHO, CUPTUN YTKAa3yBUAHIMK Ba CUPTUN PEKOMOMHAIMSHU HT
KaM Ba BaKT VYTUIIM OWIaH y3rapMaiiiurad KWIMHAOW, OSHIA OyHjal
KpucTajapaad acoobap sicair MyMKHH.

8.2. SflpumyTKasruwiap aroMap T03a CAPTMHH XOCHJ KMJIHII YCYJIapH

ATomap TO3a CHUPT OJMII Y4YyH OMpPHUHYM MIAPT - YTa IOKOPU BaKyyMm
oymuummanp. asuuar Gocumu 107-10""MM. cum. yerynn taptnbuma Gyaranga
OJIMHTaH aToMap TO3a CUPTHHU 3apyp Viyamnuiap Y4yH e€Tapiid BakKT JaBOMHUJA
cakjad TypuIl MyMKUH. Arap BaKyyM KypWJIMaHUHT O0apya KUCMJIAPUHU eTapiinya
fokopu Temmnepatypazaa 300-400°C ysox Baxt (12-30 coar yamacuia) rascusiIaHca
OyHJall BAKYyMHHU CUMOOJIM Ba MOMJIM Hacocaap €paamMua XOCUJI KWIHII MyMKHH.

ATomap TO3a CHPT XOCHI KHJaiurad Ba yHaa 10°MM CHMOG ycTyHH
yamMacujia BaKyyMHH Yy30K BakT (Oup Heda xadrta ) TyTHO Typa OJIaJUraH
KypwiManap XaM spaTtuirad. AMmo, WyHJIad mnact Oocum Oyiaranga xam
To3ajaliian  Oupop BaKT VYTrau TeKIMUpUIAETraH CUPT  ajcopOiaHraH
MoJIeKyJanap KaTjiaMu OuilaH KOTJIaHau.

Jlexun, Oy >xapa€H CEKMH KeTaau, YyHKU aJcopOjaHaIUraH Ta3HUHT
yAyIHuA OGOCUMHM KHYHMK, CHUpTra aJcopOJIaHMII OSXTUMOJIHM XaM KHUYHK.
AncopOnanran Mosekyjiaizap Oup kKatiamu Xocun Oynumu Bakth 40-400 coat
yamacuja.

FOkopu Temnepatypaju KM3AMPHUIN YCYJIUAA CHPTHH TO3aJ1a1Il
Arap  KpUCTaJHH  BaKyymMJia  CYIOJIHMII  TeMIeparypacura  sSIKUH

TeMIiepaTyparadya Kuzampuica, Oy Xoija gactiad OKCHJl KaTiamMu OyfiaHuO
KeTaJlu,CYHIpa acocuil MoJa XaM OyFiaHaIu.
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Hatmwxkana cupTt erapnu napaxkana Tto3anaHanu. Kapama€rran ycymHU
CYIONMII TeMmIeparypacH axda tokopu Oymran (1683° K) kpemumiira Kyuram
myMmkuH. 1550 K temmeparypana Bakyymaa KU3IUPHII OKHOATHIA KPEMHUIHUHT
TO3a CHPTH XOCHJ KWIMHAAU. by jkapaéHna KpeMHUI Wuura KypHJIMaHUHT IIUINA
neBopiapuaan bop (B) kupub xomamaw, y p - YTKa3yBUAaHIMK XOCHJI KHJIAJIH.
ByHnan KyTunuin dopacu: KBapiyaH sicajiral acoo0 yckyHazaH doiganaHuml EKku
bopuu nonnap Oombanamu ycyiau OuiaH CUPTAAH Y30KJIAIITHPHUILIUD.

Kapanran ycymHHMHT KaMUYWIMKIApHH XaM HYK smac. Kuzgupuin BakTHia
SAPUMYTKA3TUYHUHT XQKMHH X0occalaph (3JEKTPUK YTKa3yBUYAHIIUTH, SIIANT BaKTU
Ba Oomkamap ) anuda y3rapanu. Kuzub keTraH Kypuima KUCMIIapH XaMm Oab3u
ra3japHu 4MKapaad, yiaap CUpPTAArd 3appajiap OunaH OupuKManap XOCHI KHIHO
To3anam  ypHura udmocnamHu KeaTHpuO uwkapaam. Ly  mynoxaszamapHu
»bTHOOpPra 0JIn0 Ma3Kyp To3ajall YCyJIWHU KyJulall MyMKHH.

Ymly ycynaHu sSpUMYTKa3ruu OuUpUKMajapra acjao Kyuiad Oymmaiinu,
YyHKH IOKOPH TeMIIepaTypaiu KU3IUPHII TApKUOHN Oy3aIu.

HNonsap 6unan 60oM0apaAMMOH KMJIUII YCYJIH

By ycyn kyn tapkanrad Ba camapaiuaup. SIpuMyTKa3rud CUpTUHU OUp Heua
103 3B sHeprusraua Te3NaHTUPWITaH WHEPT ra3 MOHJapu OwinaH OomMOapIUMOH
KWJIUII CUPTAArd OKCHJI KaTJaMUHU, ITYHUHT K AacTIa0Ku MOJIJAHUHT 1-2 aTom
KaTJIaMUHU KeTKa3aju. Bupok, keluHru >xapaéH OMp MyHYAa HYKCOHJIAp XOCHJI
Kuinagu. by HyKcOHNapHM KeTkasum yuyyH 15-30 MuUHYT naBoMuja IOKOpHU
temrepatypanu kydgupum (1100-1200 K) xymnanunanu. Kyiinupum BakTtHaa
XaM CcHUpT KucMaH wu@uocaaHumu MyMKUH. IllyHuHr ydyH wuonnap Ousan
O6oMOapAMMOHIIAIT—KYHTUPHUII TE€XHOJIOTUK amasiapu Kyl MapTa
TaKpOpJlaHTaHJarvHa KaHoaTIaHapiu OYJIUIIN MyMKHUH.

By ycyn snementap (Ge, Si, Ba 6omikanap) spuMyTKa3ruwiap CUPTHHHU TO3aJlallaa
SXIIM HaTIOKajgap Oepaau, aMMO SPUMYTKa3THd OMPHUKMAJApHUHT TO3a CHUPTHHH
XOCHJI KAJTUIIIIa XaMMa BaKT XaM MKOOHWH HaTHkKa OepaBepMaiiiu.

Bakyymaa épuiu yeyJau

Kpucraminu roxopu Bakyymaa €puil Hynu OwinaH To3ajall YCYJIWHUHT
COJLIATIUTH, IIYHUHTAEK, YHUHT SIPUMYTKA3rud OUpUKMalapra KYJJIaHWIUILIATH
Tydaitan ¢oiinananum coxacu amda xenraup. ~10°—10'" mMm.cuM.ycr. Gocumin
BaKyyMra >KOWJIAaHTaH KpHUCTaJIHU Kepakid KpucTauiorpapuk HyHamumum
(xpemauit yuyn (111)) OVitna® €punagu. Maruutuk maiiion €ku Oolmika ycyi
OwiaH OoIIKapujiaguraH Maxcyc yprud MaxKamjaHTaH KpucTaira 3ap0 Oepanwu,
KpucTan &punaau. EpuimHuHr Gomka OuUp yCymM — CHPTAa OJAMHIAH
Tall€épliaHraH 4yKyp u3ra noHa OOCHIa/Iu.

By ycyn kynnanrannga kuzaupuin oynmaiinu. Kpucran €puiminm OUiaHOK YHUHT
CUPTHU 3JIEKTPUK Xoccajiapy 0€BOCUTA YITYaHUIITN MYMKHUH.
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CoByK Oyri1aHUII yCYJIU OMJIaH CHPTHH TO3aJ1a1

Yoy Kylingarngasn n6opat: Kywin dnekTpuk Maiinon (~10° B/cm) mycoart
3apsIaHTaH Hal3alaH CUPTAArd KUpHUIIMa aTOMJIApPWHHA Ba KPUCTAJUT MMaH)Kapacu
IOKOpUTH  KaTlamJIapujard  arTOMJIapHH  y4upuO  roOopaau.  Maiinon
TEKIUPUIAETTaH MOJIJIa Hai3acH Ba TEKHUC AJIEKTPO]] OpaCHIa XOCHIT KUITHHAIH.

ETtapnuya macT dYacTtoTanmu Y3rapyByaH KywWIaHHMII OEpHO CHPTHH TO3ajalll
apa¢HW Ba YHUHT TO3AJIUTHHHM OWpP BaKTIa amajra OIHPHUII MyMKHWH: Hal3ara
MycOaT KywIaHWII OepwiraHia Hai3adaH CHUPTHH atomiap OyFIaHaau, SHHU
To3ajall 103 Oepanu; Hakzara MaH(puil KywIaHWIl OEpHJIraHjaa aBTOXJICKTPOH
OMUCCHUS Ky3aTWiaau, Oy CUPTHHHT 3JICKTPOHOTPAMMACHHHU OJUII WMKOHHHH
oepaau.

8.3. CekuH 3j1eKTpOHJIAp TUPPAKIMACH YCYJIU OUIAH CHPTHUHT
TO3AJIMTMHH TeKIIUPUIIT

Tyurysun Oueprusicu 20 man 200 »B raua
PTEKTRONIAD dapazeit OynaraH  SJIEKTPOHJIAD  JlacTacu
THTHARH TEKIIUPUIIaIUTaH CUpPTTa  THUK
nynantupuwiaau. Cuptaadn couuauod
KeTraH CEKUH AIEKTPOHIIAP
JTMEKTPOHAAPHHHT AJIEKTPOMETPra YJaHraH CUJDKYBYU

COMHITHILH . o
KOJUIEKTOp  €pAamMuaa  Huruiagu
HubpakuvoH MaH3apaHd  OJUII
ATOMTAPHHNT WXOPH  KOJJIEKTOPHUHT OypuIHII
. . ramTa Oypuarura OOFIIHK paBuuia
Kpreraan  yonnexkrop — TOKMHM  YuIdamiiaH

nbopar Oynmanu. KeiimH nactranuHr
sHeprusicu Oomka OynraHaa Ba
KPUCTAJUIHUHI WYHAJIUIIU  TYpJU
8.1-pacm oynranna Vaganuiap
Kaurtapunaau. by nmuxun

TE3JIAIITUPHUIN  YUYYH KOJIJIEKTOP TOKMHHM aBTOMATHUK paBuIlaa €3u0 onajauras
Typau ycyiuiap KymnaHwnaad. bab3um  ycymnapaa codwiraH AJeKTpOHJap
TE3JIaHTUPWIAIA Ba NU(PPaKIMOH MaH3apa OEBOCUTa JIIOMUHECHEHT JIKpaHia
Ky3aTUJIaau.

bup Taxxpubanunr kypcarummnya, 50 3B sHeprusiau counirad 31eKTPOHIAPHUHT
75% TexkmmpuiaéIral MOJJAHUHI FOKOPUIM KaTjaMH aTOMJIapu TOMOHHJIaH
yukapwiaau. Jlemak, qudpakiiioH MaH3apa KpUCTal CUPTUHU TaBcUdaiu.
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CexuH snekTponiap audpakuusacu EpaaMuia repMaHuii Ba KDEMHUIHUHT
IOKOpH TeMIIepaTypaiu KU3IUpHUIl Ba OOIIKa ycysuiap OMIIaH OJIMHTaH CUPTIIapu
TAJAKUKJIAHTaH.

8.4. SlpumyTKa3ru4Jap aroMap T03a CAPTUHHHT (PpU3MK X0Ccajiapu
8.4.1. Cupruii yTKa3yBYaAHIUK

I'epMaHuiiHUHT aTomMap  TO3a

CUpPTH aH4a KarTa — Typuaaru S
cnp p YpA 410 F 3000900
YyTKazyBUaHIMKKa 3ra. ByHUHr ucbotu man

o EHCTOpOTX
cuptaa MaWgoH 3@dekTH, Bakyymja RNPHTHATYH LA

KpUCTAJTHU EpUIll  ycysutapu Oyiinda
yndanuiapaad — aHukianrad.  Cuptuid
YTKa3yBYaHIUKHUHT EpUO  OJIMHTaH
cupT yuyH kuitvata (3,2:10° Om ™) 6y
KATTAIMKHUHT HOHJAp O0MOapIuMOHU 1
OwiaH  TO3aJIaHTaH  CHUPT  y4yH

KUAMATUra SAXIM MOC Tylaau. by

EN O 1

2 1

TO3AJINKHUHT eTapinda IOKOpH 10 10 1 1w w? w w
AKAHJIUTHHH KypcaTau. t MuH
Toza cupraa OKCUTCHHUHT

azicopONaHuIM AacTiIabku OOoCKUYHIa

p —YTKa3yBUaHIMKHU OUPO3 OIIMPAIH,

KEMMH »Ca HaMyHa YTKa3yBYAHIIMIH

nacasiaiu. Arap yndamiap OKCUT€HHUHT 8.2—pacm

O0ocumu etapnuua  FOKOpU Oyiranaa Oaxapuiica, y xoiaa Ge HUHT CUpPTUH
YTKa3yBUaHJIUTU SHI KUYMK KUHAMaTurada nacaiimd, cyHr stHa opra Oouutaiinu
MUHUMYMHUHT OOpPJIUTH OKCUI€H aJCOpPOIAHMIINIA CUPTUN YTKA3yBUAHIUK P —
TypIaH N — Typra YITAQHINTMHM KypcaTajd. YTKa3yBUaHIHK TYpPH Y3TapHIIN
Mai10H 3P PeKTH XapakaTYaHJIUTH UIIOPACUHU Y3TapTUPAIH.

Cuptuil yTKazyBUaHJIMK KaTTaiuru Oyiinua ¢a3oBuil 3apsa coxacujaaru
KOBAKIap OPTUKYA BHWINTH KHiMaTHHH Oaxomam MymkuH (~10° oM ).
['epMaHMifHUHT aTomMap TO3a CHUPTUJA 30HAjap OSTWIMIIKA (FOKOpUra) IIyHYa
kartaku, depMu caTxu BaJIeHT 30Hara KMpubO Kojaau. By KoBakiap ra3uHHUHT
allHuIM JeMakaup. Maskyp Sruiuin  CUpTHM carxjapia aHya maHbuil 3apsij
YpUHNAIIraHIUTMHY OWIIIMpaan, S’bHU Oy caTxJiap akienTopiap Oymanu. Maitnon
>¢dexTH Yryanuapuan yrapHuar 3maanrd yayn 10'° oM %, 6anzan 4-10' cm
raya KuiMatiiap aHUKJIaHTaH.

KpeMHuifHUHT aToMap T03a CUPTU KEWHHPOK Taa0uKJIaHa OoluiaraH, aMmmo,
Oy TaIKMKOTIAp KyJIaMH >KyJa Te3 KEHraWran Ba 4YyKypJiama Oomuiaras.
KpeMHuiifa onuHran HaTu»Kainap TepMaHuiiiaryiad anya gapk Kuwirad. XycycaH,
E€pUIIIAaH XOCWI KWJIHWHIMAH CUPTJIM KPEMHUHM HAMYHAaCHMHHUHI  CUPTHH
YTKa3yBYaHIUTH N — Typ DKaH, LIYHUHTAEK, aroMap TO3a CUPTIA KPEMHUU

68



acocuziari  p—N—p  TPAH3UCTOp  Ty3WIMalapuJa HWHBEPCHOH  KaTiamiiap
Ky3aTHJIMaras.

Cuptuil carxjiap 3UWINIH KyJaa Karrta OYiaranu yuyyH MaiioH 3¢ dekTHHH
ynmyam aHya KuduH Oynrad. KpeMHUWHMHr CUpPTUH YTKa3yBYaHIWTU CUPTTa
OKcureH ajacopOianrasaa, Ge garura HucOaTaH, aH4a KaM y3rapajiu.

8.4.2. ATomap 1032 CUPTAAH YMKHUII UINVHHU YIYALLIAP

8.2. Oanpnma Oa€H KUJIWMHTaH YyuyTa YCyl OWIaH OJMHTaH TepMaHUi
KPUCTAJUTApU YUyH YUKW uimn W KarTtanukiapu Oup Oupura sikua (W=4,66-
4,803B).

n —Typ Ba p — Typ kpuctauiap yuyH W kam Qapx kuimagu. by xon
axaOmanapnu. by addexr repmanuiina xam KpeMHHiIa XaMm Ky3aTuiraH. by
3¢ ()EKT TANKUHYU ITYKH, N —Typ Ba p — Typ KpPHCTAJIAp CUPTUIA KaTTa 3UWINKIard
DHEpPrusl caTXjapu MaBxyn OYmmuO, 30Hajmap STWIHIIK Yy3rapraHuga yJIapHUHT
TYIAUPUITAHINTYA KYyWIH Japaxana y3rapaad. XakakaTAaH, dukui umu depmu
caTXy BazWATHTA XaM, MOTEHIMAN TYCUK (3JIEKTPOH y4yH !) KaTTajgurura xam,
caTxJjiap TYJIIUPUITAHIUTUTA XaM OOFJIHK.

Kupummvanap xuputumga (Jierupiamga) CHPTHHA caTxjapra HucOaTaH
@depMu caTxy Ba3WATH y3rapaad, CHPTAArd 3aps] MUKIOPH XaM y3rapaju,
HATIDKaJa CHPT SKWHUA 30HAJap STWIUINH y3rapaad. 30HajIap STUIUIIMHUHT Oy
y3rapuiiyg n —Typ Ba p — Typ Kpuctauiapugaaru ®epMu caTxu Ba3usiTH (GapKUHU
TEeHT AN /I1.

8.4.3. ATomap T03a cMpT/IapAa XapaKAaTYAHJIHUK Ba
PEeKOMOMHALUA TE3JIUTH

da3zoBuil 3apsa coxacuja 3apsij TallyBUMIAp XapakaTYaHJIWTUHU aToMmap
TO3a CHUPTIM TEepPMAaHUWHMHT IOMKAa HamyHajapuaa Xoml 3¢G(EeKTHHU Yiadail
OpKalHl aHMKIaHraH. ByHIa koBakiap xapakartdammurd ~ 600 cm® /B-c 6ymuo
yukkaH. OkcureH ajacopbiaHa OopraH capu CUPTHI MOTEHLMAN KaMasiif, CUPTUH
XapaKaT4yaHJIUK OPTa/IH.

Typnu ycynmnap OwujaH oOJIMHTaH aToMap To3a CHpTIapia CUPTHM
peKMOUHALIUA TE3NIUTH XyAa KUuuK (Epub ommuran repmanuii cuptuaa 100- 300
cm/c). Momnap GunaH 6oMOGapIuMOH KMJIMHIAH CHPT y4yH s karta (~10° cm/c),
CYHT KyWIupuIl (KU3AUPHUII) OKHOaThaa Kyuiu kaMasiau. OKcureH ajcopOaHTaH
XONJ[a CHPTHH PeKOMOMHAIMS Te3Iurd anya opraau, 10° cm/c ra eramu. CupTuii
CaTXJIAPHUHT 3UWINTH (PaBKyJI0/a KaTTa OYaran aromap To3a cupTiiapaa s KyAa
KHYMUK OYnranu cababu — cUpT sSKMHHWAA OajaHj MOTEHIUAJ TYCUKHUHT OOpJIMTU
CUPTUN PEKOMOMHAIMSAHN CEKUHIIAIITUPA/IH.

CupTuil nmoTeHIMan Xyaa Karta OyiraHia CUPTHl peKOMOMHAIMS TE3JUTH
TYLIYHYaCH Y3 MAbHOCUHU WYKOTUIINA MYMKUH.
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CasoJsuiap

1. ApumyTka3zrud aToMap TO3a CUPTUHU KaHJal ycyiuiap OWilaH XOCHII
KWJInHaan?

ATomap T03a CUPTHHU XOCWJI KWJIMIII HUMara Kepak?

CHUPTHUHT TO3AJIMTUHY KaHJal ycyiiap OuIaH TeKIUpuiIaan?
ATomap To3a cupTiiapAa CUpTUN YTKa3yBUAHIUK TaOMaTH KaHaan?
ATomap T03a CUPTHUHT (PU3UK XOccaiapu KaHaan?

Yukuim uimm KaHjaa ymyanaamn?

ATtomap TO3a cHpTHA 3apAl  TAalIyBUYWIAD  XapaKaT4YaHIIUTHU
XyCyCcHUsTIapy KaH1ai?

8. Artomap To3a CUpTAA peKoMOMHaluMs KaHaail kedaau?

Nk WD

9—- 000.

SApuMyTKa3ru4/jiap CMpTH JHEPreTUK TY3UIMIIMHU
TaJKHKJIALl yCYyJ1apu

CHpPTHUHT D3JICKTPOHJIAD SHEPIHs XOJIAT/Iapu TY3WIHWIIUHU T KUKJIAII
MyKaMMaJl yCYJUIApUHU SPaTUIl CUPT (DU3UKACMHUHT MYXUM Bazudacuaup. bus
Kylina Oup Heua IIyHaal ycysutapau TaBcudiad yramus.

9.1 Kanaa -3¢ ¢exrt

Texuc (mnanap) Tpuoa (TpaH3UCTOP) XapaKTEPUCTHUKAIAPU aTpPOd MYXHUT
Y3rapranuga Ky4id Japaxanga Y3rapuiid MabiyM. by p—n—p yTummap cuptuua
KaHaJ Xocuy oynuiy 6unan 6ornuk. Kanan—6a3a cuptuiary 1omnka katiam 0yiuo,
YHUHT YTKa3yBUaHJINTH Typu XakmaaruiaaH ¢apk Kwiand. Kanan sMmutrepmax
KOJIJIEKTOpPra TOMOH OMHMK YTUII MapWI0 KWiagyd Ba LIy WYCHUHAA p—N—p YTUIIHHU
IIYHTIIAUIH.

Kanamauar wmapxya Oynumu — atpod  MyXHT — MOJEKYyJIalapUHUHT
aziIcopOJaHUIIMA XOCUI OVIIaiurad 30HAJIApUHUHT KYWIH STHWINIIKN cabadiau 0asza
CHUPTHUa MHBEPCUOH KATIAMHHUHT XOCHII OY IUIITHIND.

n—p—n ytumaa 6a3a cUpTUAA aHua MycOaT 3aps/ KOWIammo oraHaa KaHa
naiino OYymamm (3oHamap mnactra srwiarad). by cuptma amcopOuusi BakTHAa
(MacanaH, cyB aficOpOJIaHUIIN/IA) JOHOP caTXjap XOcCui OyiraHuzaa 103 oepaam.
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1000 ~ p— yTUuira 6epHnraH TCCKapu

Ky ualirupru Ky4wlaHum ¥V, optub OopraHuna
l— ¥a HHOHEATOP
n|pn > KaHAJIHUHT YTKa3yBYAHJIUTH Kamaiino

Oopaau, V, erapiuya KaTta OYnub

0.1 B Burzre KOJTaHWAa KaHan YyTkazyB4anmuru 0

* . " ra TEHT, SbHU KaHal TYCHUIAIM.

E: E s Cababu: gpuMyTKa3ruy KpHUCTaIU

"ome. CUpTUAArd 3aps] Oa3aHUHT CHPTra

SKHH COXAaCHIard OpKUH  3apsij

9.1- pacm TalIyBYHIaP Ba WOHJIaHTaH

KApHUIIMajap OwiaH HeHTpasutaHaiu.

Teckapu KywIaHWII — OpPTraHHa MAbIYMKH, p— YTHII OILIUPAJH, Iy

OwiaH Oupra YTHII COXacH1a MOHJIAHTaH KMpUIIMaiap COHU KaTTalallaay Ba SHAU
CUPTUI 3apsIHA HEUTpasUIall yuyH KaMpOK SpKUH TallyBUMJIap Tajlad KUJIWHAIH.
NuBepcuon katinaM xocwi 0yiamaiinu. Kanan tycunanu.

Kananuuur yTkazyBuaniauru OViiM4a CHPTUH MOTEHIHUAIHH, CHUPTIATH
3apsaHU, OMHOOApWH, CHUPTHM XoJjaTiap MapaMeTpilapuHu aHUKJIAWIuraH ycyl
MaBXKY/I.

Taxxpubana kanan YTkazyBYaHJIUTMHU yii4dai yuyH 9.1- pacMmiaru cxemaian
doitnananunaan.  p—n-p  YTUOAa  KaHATHU  TEKWIUPHINJAA,  AKIENTop
Typaaru(cuptaara 3apsa MaHuil) CUpTHI caTxjiap XOCHJI KWJIAJWraH rasjiapHd
azcopOnam KyulaHWiIaau. ODHr KyJalu-KUCIOpoid. YHUHT (alHHMKCAa O30HHUHT)
aTMocdepacuia repMaHuil Ba KpEMHUN yuyH KaHalI-3QGeKT Ky3aTUIau.

NHBEpCMOH KaTiaMiid CHPTHHUHI DHEPreTMK cxemacu 9.2 - pacmia
TaCBUPJIAHTaH.

_ Owenmuuur HNuBepcuon katiaMm (p-coxa) Ba N-Typ
FTRAIYF AN ToHACH .
acoCui KpUCTaja opacura V, Ky4JaHHII

Kyiunran. Kpucramn Ep, Ba Ep, uKKu
Huxu cupruii KBasucaTxjaapu Ounan
XOMaTmapH
) T Ll xapakrepaaHaaH, (Ery, - Ery)=V,.
TEAIYEFIaHJHE I0HACH _—:E_T: Fepnn CI/IpTI/Iﬁ CaTX,IIapIIaFI/I 3ap5{I[HI/I
<+ KEAIHCATXH
FeprIH KEAINCATXH qiil:: ::\ AHUKJIAII YIYH KAaTTAaJIUTHU YHI'a TCHI' BA
——————— Tawurn cHpTHH
] XoaTIAPH KapaMa-Kapiiy HIIopajlu HWHBEPCUOH
5 >0xcnn raTmasn KaTJaMJard XaxMHuH 3apsij Q. HH
OxcugHHuHT
BamenT zonach EAJIEHT I0HACH XI/ICO6I‘a OJIUII  JIO3HUM. Al"ap Es
— Coxal—e2] 3 — KpUCTal CHUPTHAArd MaijoH 6yiica,
I'aycc Teopemacu OViinua
9.2-pacm y p y
~ £
Q,=—UE, (9.1)
4r

E, Hu [lyaccoH TeHrnamacu1aH aHUKJIaHAIH.

I'epmanun Ba KpeMHHUIa KaHall b dexTuHI
ynuanuiapaa “‘cekuH” Ba “re3” cUpTUM carxjgap Hamo€H OVymanu. TaxpuOa
13

HaTWKaJapuHU Hazapuil xucob OuiaH Takkocsiad “Tre3” Ba ““‘CeKMH” CUPTHH
caTxJIap mapaMeTpiaapuHu Tonuil MyMKUH. CUPTUH caTXJIapHUHT KaHaI-3QdeKTH
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Ba MaiioH 3P deKTH acocua aHUKIAHTaH DHEPreTHK Ba3USATIApU Ba 3UWIMKIAPU
Oup-O6upura siK1H.

9.2. 3onanap 3ruianiu Y HU AHUKJIAI YCyJJIapH

9.2.1 Y, Hu Maia0H 3pPexkTH Ba KOHTAKT NOTCHUMAJIMHU OUP
BaKT/Aa VIYalLIapIaH aHUKJIALI

1

20, mxom’ Pus fimnnm’l

SApumyTkazruu cupTura
CII0JA OpKalIW eTapjiiya Kydiu

~(2+7)-10°B i
~(2+7)-10 4 y DIEKTPUK MauJIoH

1-2  MuHYT BakTra Kyuuiaaau.
MalaoH y3WIHMIIKIAH CYHT CIIOAa t,onn T, ommn
OwiaH MeTajul JJIEKTPOa  Te3la

N -0 50
YeTIAlTUPUIIAIN, TEKIIUPUIAETTaH
cuptra TUTPOBYU miaTtuHa | o
-100 | Loo
AJEKTPOJ SKUHJAIUTpUIIaau. bup
o ¥ g, MIE AV, M
BAKT/Ia YTKa3yBYaHIUKHUHT a 4]
[acalvIld KOHTAaKT MOTEHUHAILIAP
AV, alupMacUHHUHI BakT OYiinua
9.3,a-0- pacm

Y3rapuIly yI4aHaIau.

bynnaii ynuanutap Hatwxkanapu 9.3-pacMia TacBUpJIaHTaH.
by xonna

AViEAY +AV g +AV, (9.2)

OyHzaru AY,-30HaJIap STUIUIIN Y3rapulliy;

AV, -CUPTIArd OKCUJ KaTjaMuJia MOTEHIMaN TYIIUIIN Y3rapuiiu;

AV, -ancopOiaHraH MoOJIEKyJajJap JUIOUIapu KaTjaMuJa I[OTEHIHal

TYLIYIIH;

Ac. =f(AVy) HM Typau aumnoui Typiau Traszjnap atMmocdepacuaa yiauaHraHja
amalja XxaMMa 3Ipu Yu3MKIap Moc Tymanu. Jlemak, AV, ~KHYUK dKaH. XyCycuu
YTKA3yBUAHJIMKIIM T€pMaHUM yuyH T =300K, OKCHJ KaTjaM KaJauHiauru <40 A,
e, =4 oynranna Y~=7kT Oynranma AVy= 0,4 kT, Y =5kT Oynranga AVy~=
0,1kT.

Kypunnmmua, Y kamaiiran cailud Vo xaM kamasanu. LlyHuHr yuayH Y <
5kT 6ynranuma AV xyna kuuuk Ba (9.2) na yHHM Hazapra OJIMaciuK MYMKHH.
Mynnpait kwmbd Ac=f(AVy)=f(AY;) Oymamu. Taxpuba HaTtmxkacu acocuzaa Oy
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ATPHU YM3HUKHM sicad Hazapuil OofiaHMIUIAp OWJIAaH TAKKOCIAaHa U, Y HU aHUK/Ia0
OJIMHA/IN.

9.2.2 Y HU HKKH KPUCTAJ KOHTAKT MOTCHUAIAPHHHA
TAKKOCJIALIAAH AHUKJIALI

By ycyn kyiunarnya. 3oHajlap STWIMIIM MabjiyM OViIraH HaMyHaHUHT Ba
TaAKUKIaHAETraH KPUCTATHUHT KOHTaKT moTteHunuamiapu (ViBa V) yimyaHanu
Yaganuiap Tutpaii (BUOPAIMOH) yCyauaa ou0 Gopuiiau.

Vk-VX=AV=+AEFO -Ame +AXO+AV01< (93)

kT . P
OoyHna Epp=—In—2 -xaxmaa depMu caTxu Ba3usATH, ¥y - TAITKU YAKHUII UIIIH.
e n.

1

baxonamuunr kypcatummya, A V., Ay,, AV XaanapHu KWYUK OYJIraHIuru
caba6miu (9.3) na tamad 1OOPUII MyMKHH. Y X0Jia

V- Vi=+AEro-(Y<=Yo) (9.4)

Japakananran HamyHa ydyH 3oHajiap sruiauimu (Yo) Mabilym Oyica , MKKana
HaMmyHa yayH xaxwmaa Gepmu catxu BasusaTiapu MabiayMm O0Vica, Yy HU aHUKJIAII
OCOH.

9.2.3. Y HM YUKHMII UM Ba TAIKU GoTo3PeKT YerapacuHu oOup
BAKT/AA VJIYaIlIaH aHUKJIALI

Arap yukum i W HE Ba Tamiky GoTod(PPEeKTHUHT KU3UI Yerapacura Moc
KeJlaJurad (JOTOH PHEPrusiCK . HU YIo4aHca, y Xojaa Oy KaTTadukiap opacujaaru
apk
W-y ymoOy Y t+Eg, tnrunnunu anuknanu( Er,- xaxkmaa d@epmu catxu). Arap Er,
MabIyM OYiica, yHaa Y HUM aHUKJIall OCOH. AToMap To3a cupT yuyH ¥< W 0Oy aca
CUPT/Aa allHUII X0JaTH OOpJUTHIAH Japak Oepasu.

9.2.4. Y, HU IPKMH 3apAJ TAIYBYMJIAPHUHT EPYFIMK IOTHIIN
OyiM4a aHMKJIAI

by ycynna spkun 3apsn tamyBumiapHuHr (3.3.T.) undpakuzun (MK)
HYpJAQHUIIHK CHUPT SKUHUAAQ  IOTHIIM  OKMOATuia CUPT MOTEHIIMAIMHUHT
y3rapuilii aHuKJIaHaau. MabllyMKH, arap sSipuMyTKa3ruyja 30HajapjaH OupH n-
Kappa aliHUraH Oyjca, TETMIUIM CHEKTpall OpalMKaa EpYFIUK IOTUITaHJa 3apsij
TallyBUMJIAp 30HAHMHT OWp TApMOFUAAH WKKAHYUCUTA YTUIIM MYMKHH.
JlapxakukaT, TepMaHuid Ba KpEMHUIa BaJICHT 30HaJa UKKW Kappa aiHuI Oop,
SbHU YHJIa OFMP Ba €HIWJI KOBAKJIap TapMOKJIApH MaBXKy/I.
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UK EpyrnukHu 10THO 3pKUH KOBakjap OHp TapMOKIAaH HMKKUHYU TapMOKKa
yranu. Taxxpuba repmanuii yuyn 0y xoxuca 3.4, 4.7 Ba 20 mxm UK Epyrnuk
FOTWJITAHU/IA Ky3aTUJITaH.

Arap UK &Epyrnuk cupT sSKUHUAA OTWiIca, Oy XoJiga IOTUIUIIHUHT
y3rapuiny Oyiivuya 30Hajap STWIMINKA KATTAJIWTH Y3rapuiid AY, HA aHUKJIAII

MyMKUH. By TaXpnOaHWHT KUHWHYWIWTH IIYHJAKHA, CHUPT CycT IoTmiryBun MK
EpyrauK OviaH EpUTWIMINM KepakK Ba yIIa BaKTHAa M1y EPYFIUK CHPT SKUHHUIArU
coxala IOTWIMIIN JO3UM. by maprinapHu Oakapuill y49yH KpHCTal CUPTUTA
napaies paBHIIa Ba IONKa KaTIaMuZaH Hyp YTKazuianu; OyHOa CUPTAAH Tyia
WYKHU KaWTuim xoaucacuaan doimanuuaunanu. TaBcudumanran ycyn Y TyFpucuaa
cudaruil MabIyMOT Oepaau

9.3. Cupruii poro I.10.K. Hr TagkukIam

Konpencarop potodhdexTnHr TEKMMPHUIIT APUMYTKA3THYAa CHPT SKHHHUIA
30HAJIAp OTWIWIIM Xakuaa cudatuii MabaymMoT Oepamu. Kpucramam kywinu
IOTWIAUTaH EPYFINK OWiaH €pUTraHaa KOBakiu (OTOYTKA3yBUAHIWK YPHHIN
oynran xonaa kouaencarop ¢goro 3.10.K

L*
1+exp(-Y,)
OyHma L' - EpUTHIUII aMIUTUTyJacura MpoMoOpLHHOHaN KarTanmuk. Y0 (30Hamap
OepKUTYBUM Sruuiu ) Oynranna sgdekr Y, Ounan O6upra optud® Oopamau (m,
Emax—=L*raua). Y<0 6¥nranna a¢pdexr Y ycran capu karraitud 6opanu. bukyronu
doroyTkazyBuanmuk xonuna ¢oro O.J0.K wumopacuHu 30Hamap OTHIAIIHA
WYHAIIAIIW aHUKJIauIu.

Konnencatop ¢doro 32.10.K. ynyanuiapunan cupTUi MOTEHIMANT TYCHUK
OamaHJIUTH aHUKIAHUIIA MYyMKUH.ByH#a oxtuér Oynum kepak. YyHKH,
taxpubana Vmuanaguran koujeHcatop ¢oro 2.JO.K. y3ura sma muddysuon
TapKUOIOBYMHU, IIYHUHTACK, XaxkMuil ¢oTo3.10.K. H1 onmutr MyMKUH

(9.5)

9.4. MaiiioH 3 peKTHHUHT JIOMUHECHEHT YCYJIH

By ycyn nroMuHecUEHT KpUcTajuiap CUPTUHU Ypranuijaa Goniganu OYiumm
MyMmKuH. bupunuun mapta momuHecteHT 3¢dekt Cu,O Ba  CdS nga omkop
KWJIMHTaH.

Arap HamMyHaHM KyWwIM IOTWIAQuraH €pyriauk OuiiaH €puTuica Ba YHHUHT
EpuTHIIaéTral CUpPTUra KOHIEHCATOp OpKajlu KywId JIEKTPUK MaiaoH Oepuiica ,
Oy XoJjja JIOMHMHECHEHIMS HWHTEHCUBIUTH (OKUMHM) Y3rapuild Ky3aTHJIaIu.
Mailijon  sneKkTpoauJa NOTEHIMAJIHUHT  uIlopacura  OOFJIMK  paBHINA

JTOMUHECHEHIusA € Yuanu € Kydasau. JIroMuHecueHUus I/IHTeHCI/IBJII/IFI/IHI/IHFA%
[

y3rapury Maiinon ~5-10° B/em 6yaranga 50-60% HM TALIKWI KHATHIIA MyMKHH.
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JI'OMUHECUEHIMAHUHT YYUIIM MAaWAOH acOCHM  3apsj TaulyBUujlap Yy4yH
OEpKUTYBUM 30HAJIAp STHIIMILIK XOCWJI KWITaHJa, Ky4yalullu 3ca, aHTUOEPKUTYBUH
ATWIMIIK XOCUJI OYIraHua 103 oepaim.

by xonucanuHr ukku cababu 60p .

1) DKCUTOHJApPHUHT HYpPJIM MNapyaldaHUIIM EKU  HYpIUd PEKOMOMHAIUs
HIAPOUTUHUHT  (KpaHjall YyKypJiauTrujaa JIOMHHECICHIUS Y4yH >KaBoOrap
KUpUIIMa CATXJApUHUHT TYJIJUPWITAHIUTH Y3rapuild OKuWOaTHaa) Y3rapuiiu
OoKuOaTH/1a TIOMUHECLICHIINS UHTEHCUBIUTHUHU Y3rapaau.

2) beBocuta KpuCTan cHUpPTHAA OKCUTOHJAp MapyaJlaHUIIU  EKU
peKoMOMHAIMsl ~ MIAPOMTH  y3rapraHja  CHpPTUM  DJIEKTPOH  XoJaTiap
TYNOUPWITAHINTH  y3rapagu. by Xam  JIOMHUHECHEHIMS WHTEHCHUBIUTMHU
y3raptupaau

Ceswnapiau JIOMHHECIIEHT MaiJoH 3(dexktu cupTtuil carxjapaa OeBocura
HKCUTOHJIAp NapyaJaHUIIH IAPOUTH Y3rapuilnu OusiaH OOFIIHK.

Maskyp 3 dekTHuHr yacToTaBuil Oofianuiu xaMm myxum cuptra 100-3000
N ['m opamukgarn  yacTtoTaqu  y3rapyBuYaH
To KyWwIaHdIl OepuiraHja 4YacToTa Macauim
owran 3¢ dekr Ky4yasau. JlroMuHECHeHT
3G (PEeKTHUHT Ky3aTWIaauraH OpTUIIM cabadu
Ma3Kyp dYacToTajapjia CHUpPTHUH caTxjapjaa
HDKCUTOHJIAp  MapyalaHWIId  IIAPTIAPUHUHT
Y3rapUIuaup.

Y~=f(V) Ba (Al/lp)=o V)
OofnanuIapaad V HU YuKapuo tamiao,

-4 ' T
\“\:‘E’T (AVTo)=f,(Yo) 9.6)

a 005

b
L

0,1+

v, KT Oormanum xocun KuiuHanu. llynnaii srpu

. y yu3uK 9.4 —pacMa TacBUpJIaHTaH.
Ymymuit XoJaa JIFOMUHECUEHT
g \ sddexTHUHT Y ra OoraHuII Mypakkal, aMmmo,
0,01- oup Heua xycycuih xomnapaa (Y <IkT,
v ] aHTHOepkuTHI Srunmmd, Y>10kT) wmaskyp
Jo OOFJIAHMIII aHUKJIAaHTaH. XyJioca IIyKH, Mai1oH
9.3-pacm JOMHUHECHIEHT 3G (eKkTu ycyaum acocuia, arap

(9.6) Gornanum Mabiym Oyica cUpTUH
CaTXJIapHUHT  TapaMeTpJIApUHU  aHUKJIAMI

MYMKUH.

9.5 Curumuii MauioH 3¢ exTH ycyan

Cuptuit noreHuman yrapranuga (pazoBUN 3apsAHUHT Y3rapyuily KyHuaaru
MyHOca0aT KYpUHHUIINUIATH CUPTUIA CUFUM Tap3ua udoaanan MyMKUH:
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C=p% 9.7)

Kpucrann CUpTUIA
Ooituran KaTjaaMm XOCHJI L
OynraHuga CUPTHH TMOTEHIHAT
ycub OopraHma, SbHU CUpPTHUH 10
coxaja  JKaMFapwiral  3apsj

a=10%

TallyBYMIap COHM  OpTraHuia . 4
CUPTUN CUFUM XaM opTa Oopau.
Kpucramn cupTuaa

KaMmOarajuiamral KarjaMm Xocuin 10
Oynranuga  XaXXMUH — 3apsIHU
WOHJIAaHTaH KUPHUIIMaJIap TalIKUI
KWJIaau, OyHaii KaTJIaMHHU
OCpKUTYBUM KaTjiaM JeHUIaIu.
XaKMUN 3apsan KpucTail
WYKapuCura TOPTWJIAAM, LIYHUHT
YUYYH CUPTUU CUFUM KaMasiJu. I L

NuBepcuon KaTiaamiiap -12 -8 -4 v. kT
XOCHJI OYAraHma XakMHU 3apsj ST
KaTJIaMH1 KEHIJIUTH KUYUK
Oynamu, CUPTHH CUFUM TETHUIILTH
CUPTUHA  NOTEHLHMAJI  COXAacuaa
opraau. llynnai kKunub, CUpTUN CUFUMHUHT 30HAIAP STUIMIIUTA OOFIaHUIITN
MUHUMYyMTa 3ra 6ynaau. Taxxpubana 6y OOFTaHUIITHU TOMUII
Y4yyH KOHAEHCATOp CHUPTHM MOTEHIMANl KAaTTAJUTMHU XOCWI KWIadau, YHJAru
KyWIaHHII ~ JOMMHH  OYiAranu  Xonja  MeTall-AUdJIEKTPUK-SIPUMYTKA3rH4
TU3UMUHUHT UMTEAaHCH (KapIIUIUTH) YIT9aHaIu.

boituran KaTiaMHUHT CHUFUMHU KAaTTAIMTMHUA aCOCUW 3apsA] TaulyBuUJiap
XapakaTu aHMKJIAWIM Ba IIYHUHT YUYH Y y3rapyBuaH Ky4WwIaHHUII KETHIAH aMayia
KeunkMacaH y3rapud 6opaau. bynmait y3rapuin yerapacuuu yuoy

2T S>> & (9.8)

® o,

10

10

L]
I T
ot ot ot
= = =
L 2 [~ oy

e

=
=
= a]

9.5 pacm

mapt Oenrmwnad Oepamu. by epna 6,-yTkasyBuaHiuk. (9.8) TEHTCU3IUK nesipiu
XamMMma QoimanaHaguraH 4acTotajap yuyH Oaxkapwiaau. VHBEpCHOH KaTiam
coxacuaaru Q; 3apsyTHMHT Ba CUPTHH XonaTiapaaru Qg 3apsIHUHT Y3TrapuILIapu
TE3JIMTH yHYa KaTTa 5Mac, YHM HOACOCHH 3apsj]] TallyBUYMJIAPHHUHT XaKMJa
BY)KY/Ira KEJIUIIY jkapaéHiapy, IIYHUHTACK, CHPTUH caTXjiap Ba 30Hajap opacuja
3apsi]l TAllyBYWIIAp aJIMAIIMHYBU JKapaéHIIapu aHWKIaau. by Xommapaa cuptuii
CUFUM YacToTara OOFJIHK.

ETapnuya roxopu yactoranapnaa Q; Ba Qg 3apsaiap y3rapyByaH KydJIaHHIII
KeTHJIaH yiATHpa oiaMmaiau. By Xonma sSpuMyTKa3srHYHUHT CHUPTHH COXACHHHHT
CoJa DKBUBAJICHT CXEMAacH KYpWHUIIHIA TAaCBUPJIAHUIIM MYMKHH, OyHma C,-
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OUDJIEKTPUKHUHT  cUFUMH, C7-pa3oBUl  3aps]  KaTiaMd  CUFUMHU, R -
APUMYTKA3TMYHUHT KAPIIWIATU. JleMaK, yMyMUNl CUFUM
_ C;Z 'Co
S Cr+C,

§C

c* (9.9)

KOHJICHCATOpJla JIOMMHM Ky4WJIaHUI Typiaud OYiAraHja CUPTUM CUFUMHH YIdall
CUPTHH caTxJiap MapaMeTpiapuHy aHUKJIAIl UMKOHUHU Oepaiu.

Kapanaétran TH3UMHUHT CUFUMHUHH KaTTa CUPTUN MOTeHIHauiap (Ooiuran
KaTjaM) XOJIuAa KKK CUFUMIaH Kuuuru oOynmui C, anuknanau. Hlynnail kunuo,

KaTTa MycOaT KywIaHWILIap OepuO, n—Typ SAPUMYTKa3ruwiap ydyH, €KH KarTa
MaHOUH KywlaHumoiap Oepud p-Typ sApUMYTKa3rmd ydyyH C, KHWMatiapu
anuknanaau. Karra wacroramapna Tusum curumuHu (C, HuU) ¥Ymuad, (9.9)
ndomanan C* xuco61ab onuHaan. Y3 HapGatuaa C* CHFMM 30HANAp STHIAIIH Y,
ra OOFJIMK OYNTraHIWTH YYyH SHOU Y, HM aHUKJIAl MyMKHH. MeTaj 3JeKTpoiaa
MaJI0H XOCHJ KWJITaH yMyMu# 3apsaa O, = CV mabiayMm, Q.. (V)-0.(Y,) =0 (Y,)
aiipuMa CUpTUH carxjapAard 3apsaHu Y, QyHkumscu cudatuaa aHukmangn. by
STPY YM3UKJAH CUPTUH CaTXJIAPHUHT IMapaMeTpiiapy TOITHIIA TN,

CaBoJiap

1. Kanamn addexr ned kanmait xoaucara autuaaam?
2. 3onanap srunuiny Y HU aHUKJIAIIHEAT KaHaai ycymapyu 6op?

()

. Y HU Maii10H 3(ppeKTH Ba KOHTAKT MOTSHIIMAIIMHUA OUp BaKT[ YI4aliaaH
KaHJai Tonwiagu?

4. Y, HU YMKHMII MIIM Ba Tamku GoTod(eKT derapacuHu yiadail KaHaan

aHUKJIaHaOU?

Cuptaa €pyFnuk OTWINIIN OYiinya Y HU aHUKJIaca oynaaumu?

Y nu anuknamaa goro .10 K. kannait umkon 6epann?

JromuHeneHuus xoaucacu Y HU TONUIIra épaam Kuiaaaumu?

PN

DONEKTPUK CUFUMHUHT Mai0H 3()PeKTr 30HaNap STUIUIIMHA TOMMINITra
KaHJlaii UMKOHUAT Oepaau?
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10-000

SApuMyTKa3ru4/am ac000J1ap HIIAINUTA CAPTHUHT TAbCUPH

10.1 Cupr xos1aTura 60fJIMK OyJIraH IpUMYTKA3TH4JIM acO00TApHUHT
napaMeTpJiapu

SpumyTkazruuaum acO00JapHUHT 3JEKTPUK MapaMeTpiapyd Kym aapaxana
KPUCTAJUIHUHT CHUPTH Xoccajlapura OOfIMK. SpuMyTKa3rud KypuiMalapHUHT
MyXUM KaMUWJIUTH OYIMUIN  yJIapHUHT TapaMmeTpiapd Tapakaiuru Ba
Oekapopiurd KynuH4Ya 11y ac6o0jap CUPTUHUHT OCEKApOpJIMId Ba CTaHIApT
AMaCIUTu OusaH OOFJIaHTaH.

Apumymraseuunu acoobrap uwiyu 6OexkapopaueunuHe acocuii cadbabu-
Hamaukoup. MabayMKH, KpUCTal CUPTH OKCUJ amopd mapaacu OuiaH KOIUIaHTaH,
aMMO Y CUPTHM HaMJIaH XM XUMOS KUJIa OJIMAiIH.

SpumyTkaszruunu aco6obnap napameTpiapd CUPTUHHHI TO3AJUTHra MYXHM
napaxana Oornuk. Kpucramn cuptugaru kepakcus KupHIIMaiap Ba Oomka €T
yHCYpJapHu OapTapad KWIMII CHUPTHH yMyMaH TO3ajlallga To3a eAUprudiiap
(xumEBMI MopAasiap) MHIUIATHWIMO, ylap CHUPTAAH  Ha3opaT KWJIMHMalJIuraH
KUpHUIIMaiap MUKIOPUHM SHT KaM Kuiuiira xuzMar kuinaau. Na, K, Ca Ba Oomika
dJIEMEHTIap HWOHJIApUHHU, CHUPTHH TO3allaHraH (AMCTWUIAHTAaH) CyBAa OBUO
keTtkazunaan. Kpucran xaxmunan cuptra auddysusiaHagural KUpUIIMalapHU
(Cu, Al, Fe Ba OomkaiapHu) CHpPTIAH Y30KIAIITUPUIN YYyH TepMaHHUil Ba
KPEMHUWHU OpraHuK Mojjajap/ia WIUIOBIAH YTKa3UIl Kepak. XO3UPrH 3aMOH
APUMYTKa3ruuIap CaHOATH CUPTHU FOKOPH caMapaiy To3allalll yCyylapura ara.

SpumyTkaszruuin acoobnap mapaMeTpiapura CUpTHUHT TabCUPHU KyHUIaru
s dektnapaa HaMoEH OYmaau.

1) p-n-p yrumpa ka"an OYiAran Xonjaa CUPTUH MOTEHIUMATHUHI KaTTalUTd
Ce3usIapiid Japaxkaja sSiCCU TPAH3UCTOPHUHT KOJUIEKTOPU TE€CKApU TOKUHU
AHUKJIAN .

2) p-n- YTl TecKapu TOKUHUHT Jpeiidu (mailamiim) Ky3aTuiaiu,
OMHOOApWH, KOJUIEKTOp TOKUHUHT (CHPT SIKHHUAA YTUIIHWHT KY4WId
MalJIOHUIA 3apsijl TallyBUWIAp Kynaiuiny OuiiaH OofiaHraH) apeiidu xam
Ky3aTUJIaau.

3) Tewmwwmnum KywIaHWIIA KOJUIEKTOP SKUHUJArM COXAHUHI  CUPTUM
MOTEHIMAIUTa OOFJIMK Ba Xa)XXMJa TEHIMJIMII KYWIAHUIIWJIAH aHYya KUYUK
OYIIUIIM MyMKHH.

4) Cuptuil mnoTeHIMal Y3rapraijia CHUpPTUH PEKOMOMHAIUS TE3JUTUHUHT
y3rapuiy OuniaH OOFJIMK paBUIIAA SPUMYTKA3TMUIM TPAH3UCTOPHUHT
TOKHU yTHI KO3 PuimenTu aperdu 103 6epanu.

5) TpaH3ucTop UMIYNbC PEXHUMAA WIUIATAHJA TPAH3UCTOPHUHT ““TYKUIMII
abdexktn  KyzaTuinaau, OyHma ac000 TmacT dacTtoTajmapia HUIlra
TymMaau.byHnan Tamkapu —KMCKa HMMIYJbClapAa CUPTUNA TEIIMJIUII
ekt XaM Ky3aTUiiaIu.
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6) SpumyTKazruuaM KypwiManapHUHr  1/f MIOBKWHIApW cHUpTra WIILJIOB
Oepunuinra 60orauK 6ynaau.

7) ®otoamomiap Ba POTOTPAH3UCTOPIAPHUHT KUCKA TYIKUHIAP COXACHAaru
CHEKTpajl XapaKTepUCTHKANapu KHEPAaCUHH CUPTUH PEKOMOMHAINSA
AHUKJIAUU.

10.2 Cupruii kKaHa/uUIap Ba CUPTUM TeIIHJIHII

p-n  YTUIIHWHT TeCKapu TOKH, MAabIyMKH, p-n yTumgaH auddy3noH
CHIDKHIN Y3YHJIWTHUIAH Karra Oynmaran macodana >JIeKTPOH-KBAaHT JKy(Tiiap
TeHepaIsICH(BYXKy/ara Keluiu) OwiaH aHuKIaHaau. bupox, cyB Oyfmapu Ba
Oomkamap armMocdepacuaa p-n  YTUITHUHT Teckapu Toku llloknmm Hazapuscu
OamopaT KWIaJurad KUMMAaTJaH aHda KaTTa dKaHIATH MabliyM Oyiau. by opTukua
TOKJIap p-n YTHUII SKUHUAATH CUPTAA KaHAIAp XOCKa OYiuiu Ounan OOFIUKAUD.

10.1- pacmaa cuptaa kaHan WYKIuru (a) Ba KaHai Oopiuru (0) XoJuiapuaa
p-n YTULIHWUHT

XAKMUU 3apsl COXacHu

—L—¥H X kyTcaTuwirad. TaOuwmiiku, p-n

’ YTULI FO3UHUHT KAaTTaWHIIU

/é L-x i YTUII OPKAJIA TECKapu TOKHU

n p n P OpTTHpAaW, SBHU OPTHKYA
G TOK XOCHII KHJIa .

Taxpubanga aHUKIaAHUIINYA,

0
N OpTHKYa TOKHHWHT KaTTaJUTd
KaHaJl Y3yHJIUTUTa TYFpU
10.1,a-0 pacm - IpOMNOPIIMOHAT Ba p-n

yTUIIra KYyWWIraH Ky4IaHULI
Ouan JorapuMUK KOHYH O¥iinua y3rapaiu.
Optukya i, -Ty1a TOKHUHT KaTTaJulru

ik=jkE (10 1)
KypuHHILIa udoaananaay, OyHaa j,-KaHATHUHT OUp OMpIUK y3YHIIUTUTa TYFpU
KeJIraH OpTHMKYa TOK, /-y3YHJIMIH.
Kanan 6omnnanran sxoiiad x Mmacodana

=ik 0-X) (10.2)

Arap x macodana kywranum Tymumu U(X) 6ynaca, MHBEPCHOH KatiaM R, -
Kapurmury U(X) ra nponopuuoHan, sbHU

R=AU(x) (10.3)

Oynna A-atpod-myxurra 60FiIuK KoddduimeHT. X KecuM yuyH
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du

=R =AU (- x) (10.4)
X
TEHTJIAMaHU €3UIII MYMKWH . By TCHIJIaMAaHH UHTCTpaAJIJIaCaK
/
du _ —4j, [ (1= x)dx ;
u 0
In(Uy/Up)=Ajx(£2/2) (10.5)
OyHJaH:

U
= | =L/ 4/
\/( U 14j,),

o

=il = ,/%mw, /1) (10.6)

U, -kaHai oxupujaru Kyaianu ,Uy- 6epuiirad Ky4JIaHuml .

9.1- GaHmna kaHa/uIap XOCWJI OYJIMIIM XaKuJa JacTia0Kd MablyMOT
Oepuiras.

Oxopu Om. 11 Marepuaiyiapia KaHajuiap OCOH Xocwisl Oynanu, 4yHKd, Oy
X0J1/1a MHBEPCHUOH KaTJIaM TAlIKWUTAHUIIM Y4yH KUECAH KUYMK 30HAjap STHINAILIN
KUQos.

Arap acO0OHMHT coxajapu Oup-Oupura SIKMH KapIIWJIUKKa ara Oyica,
atpod -MyxXUT ¥y3rapraHja , macajaH, Ham artMmocdepazaH KypyK KHCIOpoJra
yTwiranaa nactiad p - coxaaa, KeWHH 3ca n - coxaJa KaHall TMaijgo Oynuiu
MYMKUH.

p -MmaTepuania KaHajulap OCOH TAlIKWJUIAaHAJAM Ba N MaTepualjarura
HucOaTaH 0apKapoppok Oyau.

p-n YTUIIAArM KYWIaHUII MyaussH KPUTUK KUWMaTAaH OLUTaHAAd YTUIIHUHD
TeCKapy TOKU KECKHH OpTHO KeTaJu, TeIWIUII XOAUcacu Ky3aTuiaaau. Temumui
KYWIAaHUIIMHUHT Xa)KMJarura HucOaTaH macaiivimm cababu: cUpT SIKMHHAA p-n
YTUILl COXaCUHUHT TOpauuimu Oynaau, YTuin uuuaa MaigoH karrasau. by xonna
cUpTra SIXMH cOXaja 3apsj TallyBUMJIAPHUHT KYYKMCHUMOH KYMaiuO KeTulura
mapouT naigo 6ynaau. by addexr Ounan p-n YTUIIHUHT TecKapu TOKU Jpeidu
XaM OOFJIaHTaH.

Cuptra sSKMH coXa 3apsj TallyBUYWIAPHUHT KYMaWWIIA TPaH3UCTOPHUHT
UMITYJIbC PEKUMUIA UILIANT IIAPOUTHHH Y3rapTUpuO 1000paiu.

10.3 ToxHu y3aTui KO3(p(PUIHEHTUTA CUPTHI X0JATIAP
TabCUPH

Tpan3ucTOpHUHT yMyMuil 6azaiu cxeMacuaa TOKHU y3aTuill KoddGuimeHTu

@ HU Ba yMYMUH SMUTTEPJIM CXeMacuaa TOK Oyinya KydalTupui Ko3QpuuueHT
B = % _q) HH 0a3a coxacuia pexkoMmOuHanus aHMKnaigu. basama 3apsn
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TallyBYWJIAp AIIAll BakKTH KaHYa KUYMK OYica, 0azara KUPUTHITaAH
TallyBYMJIAPHUHT IIyHYa KaTTa KUCMH PEKOMOWHAlMsUIaHaAH, JEeMak, yiap
KOJUIEKTOpra €THO OopMaiiiu, a y3aTull KO3(PGUIMEHTH KaMasIu. «a XaXMJard
peKOMOMHAITUS CyphaTUTa XaM, CUPTUM peKOMOUHAIIUS S TE3TUTUTa XaM OOFJIHK.
a HHHT S ra OorjaHuiu udomacu
2
oo sCw w
2 2
o, L, S.D, 2L,

o =

(10.7)

OyHma w -06a3a KEHIVIMTU, G, Ba G, MOC paBulljla 06a3a Ba JIMUTTEP
yrkazyBuannuru, L, Ba L, — 0a3a Ba smurrepna Audpdy3uoH Y3YHIUK, S,
— KYHJajaHT KecuM 103u, Cy- pexomOuHanus 3hPeKTuB CUPTH.

a OunaH s opacuaard OOFJIaHUIN Ky3aTHJIAJWraH o HUHT Y3YH TYJIKUHIH
apeiibu >GDEKTUHU aHUKIAWIU. « HUHT Jpeidu SMUTTEP TOKU KECKUH
y3rapranga  (Tok  Jpeiidu)  TpaH3UCTOp — TeMIlepaTypacu  y3raprasHja
(temnepatypaBuii apeiid) kysatwiaau. MkkoBu sddekTr xaM cUpPT XojaTura
Ooornmuk. WMmkekuuss caTxu (AMUTTEpP TOKHM) ¥Y3rapraHuja TOKHU Yy3aTHUII
KoadpuLeHTH a Y3UHUHT KaHAalaup CcTanuoHap KUMaTUraya CeKWH
y3rapangd. Y CUPTHMHI MIUIOBUTa OOFIMK. JlapBOoke, WHXKEKIUS caTXu
y3rapranujia CUpTUN XoJjlaTiapra yuuiad OJUHTaH 3apsij, JeMaK, CHpPTUH
IIOTEHIIMAJ CeKHUH y3rapaau. by aca s HU y3rapTupaiu, S HUHT y3rapulid o ra
tabcup Kwianu. Jpeld BakTu” cekuH”’ CHPTUH XoJaTjiap pejakcalus BaKTh
tapTuObuaa OVymaau. Arap CUpPTHHl Ty30KJIapHH (caTXJapHu), O0a3aHU SMUTTEP
AKUHUAA Ky4Id IOTWIAaIurad Epyriuk Ounan €putuO, Tynaupuica, 0y Xoijaa ToK
Oyiinya Ky4aTHUpuIl aH4a KaTTa Oynaau.

Tok  Oyitmua  kywadTupum  KOdGOUIMEHTUHUHT  TeMIlepaTypaBUid
ApeiGuHUHT Oup Heya Xuiu 6op .

1) Arap TpaH3HCTOPHM Y30K BaKT XOHa TeMIlepaTypacujaH IOKOpHU
TeMrmeparypajaa Tyt Typwica, Oy Xoija o Ba [ HUHT CEKMH Kamaiuo
oopuim ky3atunaau. by adpdexr aspumyTkazruu (Macanan Ge) CUPTHUHT
OKCUJJIAHUIIM >kapaéHura OofnaHrad. by a Ba [ y3rapumm
KauTMacaup.
2) TpaH3ucTOpHU XOHa TeMmIepaTypacura( IOKOpPH TeMIeparypaiu
X0JaT/AaH) COBYyTraHja « Ba [} mapamMeTpilapHUHT KaHAalaup
Kamaiinimm ky3zatunaau. Keliun xoHa Temmeparypacujia TpaH3ucTopiap
cakjiaHraHna « Ba [ cexkuH opTtuO, 5-10 kewa — KyHAY3laH CYHT
cTauuMoHap Kuiimartra ospumaau. Kapa€H KkadWtap Ba y IIyHAAil
TYIIYHTUPWIAIU: KU3AUPraHjaa OKCUJ KaTJiaMJlaH HaMJIMK TPaH3UCTOP
TaHACU MYMra YMKagu. TpaH3UCTOp KEHMHH COBYTHIIA OolaraHia OKCU
KaTjaM HaMJIaHaJld, YHUHT TE3JIMTMHU OKCUJA TapAa KaJWHIUTH
aHUKJIAWAM Ba y HAMIIMK YMKUILIArd (AeruapaTanusiiard) Te3MUKIaH
aHya kuuuk Oynmaaum .By >xapaéH a Ba [ HMHr cekMH JpeiiduHU
TYIIYHTUPA/IH.
3) “48 coatnu 3ddexT “ xam OKCHUI KaTiaamja HaAMJIWUK KY4uIIu OujaH
Oornuk. Arap p-n-p TpaH3ucTtopHu rokopu (100°C yamacumaru)
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TeMmreparypaga  Oupop  BakT TyTHO  Typuwica, KeHMMH  XOHa
TeMIiepaTypacuradya coByTuiga Oopca, « Ba [} BakT OWIaH CEKUH
y3rapaau, OyHIa mapaMeTpJiapHUHT cTalMoHap Kuiimatura 48 coart
yTrangaH KeuH spumumiaau. TemmeparypaBuil Apeid BaKTH OJIUHTH
Xonaaruaek, aMmo 3(pgpekTHUHr uiopacu teckapu. by addexT kaitap
3¢(dexT. o« Baf HUHI MacalMill BAaKTH OKCHUJ KaTiaMH KaJWHJIMIUTra

OOFJINK dMaAC.

10.4 1/f moBKUHJIAD

Kpemnuii Ba repMaHuaH Ta€piiaHa ura APUMYTKA3T YN
KypWIMaJapHUHT OpTHKYa MIOBKUHJApU OOp, yinapHuHr crnektpu 1/f xoHyHura
oyiicynaau. 1/f mIOBKMH eTapivya KaTTa 4acTOTajlap OPAJUFUHU WIIFOJI KHUJIAIH.
Uncumon Ge namynacu yuyH 1/f konyH 2,5 10 I'm man 1 MI'u raua opanukiaaru
yacToTajap coxacuja KOHUKapiu Oaxapunaau. by moBKuHIap Temmeparypara
cycT OOfJaHTaH, aMMO, KPUCTaJl CUPTU XoJiaTura OOFJIMK OVYiaau, yaap CUPTHUHT
UILIOBHU Ba aTpo¢ atMocdepara xxyaa ce3rup. Macanas, p-n-yTUIIHU CyB OyFiiapu
aTMocdepacura xoinanca, 1/f moBkuHIap Oup Hewa TapTUOra OpTUO KEeTaau.

Ma3kyp MIOBKUHJIAPHU TaJAKUKJIAII yIapHU KaMaTHpuIl Wysuiapuaa oiud
oopuwnanu. Cuptuil yTKa3yBYaHIMK MUHUMYMHUTa MOC OYJIraH CUPTUNA MOTEHIUAT
KUMaTIapy coXacuja 30Hajap aH4a STWIMIIM CUPTHH YTKa3yBUaHJIMKKA CYCT
TabCUp KWiiaauran xoujaa 1/f moBkuHIAp SHT Kam Oynanu. cycT moBKuHIAp S(Y)
OOFJIaHMIII MaKCUMyMHra Moc Y Jlap coxacujaa XaM Ky3aTWJIUIIM MYMKHUH.
boiiuran kaTiamJaH WHBEPCHUOH KaTjamra YTraHja HIOBKMHHUHI aH4a OpTUO
KeTuinu Ky3atuwirat. [lloBKUHIapHU YpraHuil 1aBoM STTUPUIIAIH.

10.5. ApumyTKa3ru4 aco001ap CUPTHHM OapKapopJiall

TpanszucTopnapuu Tok 6yiinya KydauTupum k03QQGUIEHTH I0KOpU OYIuIu
yudyH Oa3aHUHT CHUPTHU MYMKHH OyiraHuya, KAYUK CHPTUH pPEKOMOMHAIIUS
Te3nurura (s) sra Oynumm kepak. CUPTHUH NOTEHIMAN KaTTAJIWTM yHYa KarTa
OYIMaciauru JIo3uM, YyHKH, CUPTJAa MHBEPCHUOH KaTiamiiapAa KaHajlap XOCHJI
Oynmaau, Kywid [dapaxaja >XKaMFapyBud KaTjlamJiap XoJiMJa dcCa TeIIWIUII
KyWIaHUIIW TacasiIu.

Acocuii Tanma0-KpucTal CUPTUHM aTailnad okcujiad KajduH Ba MycCTaxKaM
XUMOSJIOBYM OKCHJ TMapAacu XOocwi Kuimumaup. By ycyn kpemHuit acocuparu
acoo0nap Taiépnamga aifHukca camapamuaup. KpemHuiira Kuciopoj OKuMuUIa
IOKOpY TeMIeparypaid HUIUIOB OepuO, YHUHT CUPTHAA MycCTaxkaM KpeMHHUI
okcuan SiO; mapaacuHu XOCWI KuinHaau. YHuHr Kaauuaurd 500 A° gan 1 MM
rada. [lapga cupTHU KeHMHTHM OKCHAJAUIaH cakjiaiau. byHnail xomnamiau ac600
aTpod MyXHUTIAru y3rapuiuiapHu Ce3Maiiu.

CuptHu acO00HM Taii€pramijilaH OJJUH OKCHJIaca sAXIIM Oynamu. Ammo,
ac000 TaiiépraHraHgaH KEHWWH XaM YHHM OKCHJ Tapja OwiaH Koruiaca Oynasu.
Bynunr yuyH HucOaTtaH mact TemiepaTypajapaa Tai€p ac6o0 cupTHIa OKCHI
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napia OJull YYyH HAaMyHaHH O30H atMmocdepacuia KU3AUPUIL EKU XOHa
TeMIeparypacuja CyBCH3 OpUTMaJa aHOAUM  OKCHUIall  yCyJUIapuIaH
dbolnananuIaIu.

SpumyTkaszruunu  acOobiiap Ba HHTErpajl MHUKpPOCXEMaJapHH IUJIaHap
TEeXHOJIOTHs OViinua Taépraniga XuMOsSIBUN TUAJIEKTPUK Napaanap (KaTiamyanap)
KaTTa poJl YUHaUIU.

XUMOSIBUI JUAJIEKTPUK Mapjaiapra Kyiuaaru acocuil tanadiap Kyiuiaam:
OOLUTAHFUY Tarjuk cupTura aud@ysusianyBun sjaeMeHTIapHUHT (O0Op, cypma,
apceHuid Ba ©0.) KUPHUIIMHU TYyJa XHUMOsUIAll, BakT YTUIIM OWJIaH KUMEBUU
OapkapopiiMK Ba TYpFYHJIHK; OUp JKUHCIWIMK Ba HYKCOHCHU3JIHMK; IOKOPHU
COJIMIITHPMA KAPLWIWJIMK Ba DJJIEKTPUK MYCTaXKaMJIMK; FOKOPHM MEXaHHK
MYyCTaxKaMJIMK Tajabyiapu Kyuumnamm.

AnbarTa Oy TanabnaapHu TYJja Oa)kapaauraH MOJAJAaHU TOMUIN KUWHUH. BUpok,
MabiIyM Tasiabiapra >kaBo0 Oepaguran Mojjaajap MaBXyA. XO3UPTH 3aMOH[A
XUMOSIBUM AMAJIEKTPUK Mapjanap Tai€prnamga kpeMHud Typt okcuau (SiO;) Ba
HUTpuU (Si3N4) KeHTr KYJUTaHUIMOK/IA.

10.5.1. KpeMHHIIHA TEPMHUK OKCHUIJIALI

bynna Gommanrud kpemHanid (Si) Taraukaa OKCHIJIOBYN MYyXUTAA KU3TUPHIL
HaTWKacuaa XUMOSIBUM AudiekTpuk SiO, mapaacu Xocwsl KuJuHaau. by ycyn
KaJTMHIIMTH Ba TY3WIUINNA OyiHWdYa TEKUC Xam/ia FOKOPH XUMOSBUH Ba JUDIIEKTPHK
xoccara sra OynraH cudariv HUKOOJOBYM Mapaa OJIMII MUMKOHHSATHHH Oepau.
Kucnopon (O;) myxutu kpemHuil (Si) HU IOKOpH TemIeparypajaa OKCHIUIalaa
S10, xocun Oynumu kuHetukacu A.TemaboeB Ba 6. HUHT “SIpuMyTKazruwiap Ba
apuMyTKazruwin acoobnap texnonoruscu” (Tomkent, 2005 i. 17-600) kuTobuna
aH4a Oatadcun 6aéH KUIMHTaH.

10.5.2 Cys Oyruaa kpeMmHui (Si) HU TEPMHUK OKCU/JIALI

Kpemunii cuptuna roxopu tozamuknarud ( p~10-20 MOm.cMm ) XuUMOsABUI
JIURJIEKTPUK Mapja OJIMII Y4yH CyB Oyfuja okcuamia doigananunagn. byr
MUKJIOPH peakiusi TE3JIMTMHU 4YerapajamMaraH XoJjja IOKOpU TeMIiepaTypaia
Kepakiii peakuusiiap 103 0epaau. CyB Oyru ynymui (mapuuan) 60CUMHHH yILIa0
TypUIll Y4yH KPEMHUH IJIaCTHHKAJAp CHUPTHIAA CYBHU KHU3IUPUO TYpHUII Kepak.
OxcuJl MapJaCUHUHT IIAKIUIAHUIIM KPEMHUM CHpPTUTa OKCHJ KaTiaM OpKalu
CYBHUHI Tu(d(Py3MOoH Kyuumu xucobura Oynaau. AnbaTra, OKCHI KATJIAMHUHLT
YCHUIll TE3NMUIM TArIMKHUHT WYHAIMIIWTa, AJIEKTPUK YTKAa3yBUAHJIWK Typura Ba
TarJIMKAard KUpummaiap 3Uu4Iurura xam OOofiIuK.

Oxcumianum  xapaéun 1100°C  gan 1OKOpuMAa OKCHI KATIAMHHHI X
KUIMHIIUTA BaKTUja mapaboiuk x’=Bt KoHyH OViimya, 1100°C pmam mactaa dca
X;tbix=b,t KoHyH O¥Viinua Yca OGopaau. OKCHUIJIAHUII TeMIIepaTypacu KaHua
KMYUK OYJica, OKCHUJI KaTjaM YCUII KOHYHU YM3UFMIJIMKKA LIyHYa SKUH OYynaau.
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By x01 500-800° C TeMmnepaTypaiapaa I0KOpu OOCUMIIM CyB OyFu aTMocdepacuia
OKCHUJJIaIlIa Ky3aTUJIaan.

10.5.3. Kypyk KucJIOpox MyXHTHAA KpeMHHH (Si) HU TePMHUK
OKCH/JIALI

3 by yCyiI HOKOpHU
TeMIlepaTypanapja YTKa3uiIaJau Ba
OyHJla XOCuJ OYyJraH mapjia roKopu
cudariu HUKOO Xoccacura Jra

0, 511H2 ,..—--'\ 00 \ oynanu, KPEMHUN—OKCU
""-...__-__ L L —
4

qgcrapacuia OoFIaHTaH 3apAaaiiap

KaM OYJIMIIMHUA TabMHUHJIANIH.
5 Atmocdepa oocumua
OKCH 1ALl KapaEHUHUHT

temneparypacd  850°-1200° C

opanuruaa oynanu. Terunum
10.2-pacm
kypuiama (10.2-pacmaa) taceupnanras. Murum 3onana temmeparypanu 900°-1200°
C opanuruga Y3raptupuill MyMKHH. [ledkaHuHr ummam kaHanura (4) peaktop

YpHatunaau, (3)  yuuolaruura — IUIaCTUHKanap — YpHaTWiauO,  peakropra
xonnamtupunagu. Peakropra (1) Kyputrud, (2) GuibTp opkaiu KypyK KHCIOPO
KUPUTUIIAIA Ba Kyuaaru peakuus 6opaau: Si+O,— Si0, okcup ycumm

TE3JIMTMHU TeMmIeparypara Ba TMapja KaJuHIUTUra OOFIMKIUTUHHU —TYypJd
OocKuuIapia Ha30paT KWIUII (Ky3aTHIL ) MyMKHH.

SApumyTkazruunu ac6ob6nap Ba UMC nap unuiad yukapuiiia oKOpUaaru
KYpWIraH YCYJUIApHUHT yMyMJIAIlITaH KYypUHUIIUWJAH uOopar 2 Ba 3 OOCKUWIU
okcutamgan (Qoigananwianad. TepMUK YCTHpWUITaH NapAajJapHUHT derapa
Kanmuuaura  1-1,5mMxkM  gan omMaiau. Ilnanap TexHonorusiga mnapjajapHUHT
Kanuuiaura 0,2-0,8Mkm 0ymuim kudos.

10.5.4. KpemHuii okcuau napaajJapuHy NUPOJUTHK YTKAZHIL
ycyJu

By ycyn xpemHuil okcuau mnapJacuHd (KaTJIaMMHHM) Xap KaHaai
Marepuauiapaal Tau€piiaHraH TarjIMKKa YTKa3suIId MYMKUH. YHUHI 3apypui
ad3aJTUTH IyHIaKK, Oy skapaéH aHya nacT TeMreparypajia aMmaira OUupuiIaIu.

1. Terpa>TOKCUCWIAHHMHI MapyalaHuiu. by kapaéHma peakuus
MaxcyJoTiapu TYFpUJaH —TYFpU Tarjuk CUpPTHUra €EKd aloxujaa Kamepara
oepunaaun. Terpastokcucunan Si(OC,Hs)s HuHr mapyananum peaxuuscu 700-
750°C na 103 Gepanu. Peakiust Hatmkacuaa SiO,, SiO, CO Ba ras KypHHHIINIATH
opraHuk pamukaiap axpanu6 unkaau. Arap Si(OC,Hs)s mapuananuim Tariuk
Owran Oup Kamepana YTKa3uwica, YyHJAA Tarjuk TeMIEeparypacd MUPOJIU3
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TeMmriepaTypacu OuiaH Oup Xui Oynaau. Arap napyallaHdIl peakuusicu Oup
KaMmepaja, Tarjauk Oolka kamepanaa O0yica, yHaa TariuK TeMIEepaTypacu MUPOIU3
TeMIepaTypacuaaH aHda KUIuK OYyiau.

2. SiH, cumaHHMHT KMCIOPOJ OWIaH mapyaltaHuil ycynu. by ycym kpemHnii
oxcumu mapaacuan A'BY Ba A"BY' Typmarm spumyTtkasruu Gupnkmanapra,
yIApHUHT CTEXHOMETPHK TapKHOWHHM Oy3maraH Xolija, YTKa3Wll WMKOHWHHU
Oepanu. FOkopu cudaraun SiO, napaacuuu onuin yayH xapaén 150-300°C ga onuo
Oopunaau:

SiH,4 (ra3)+20,(ra3z)— SiO; (kat)+2H,0 (ra3)

By xapa€ninapHu yTkasum ydyH OoluIaHFUY Mojjaiap OYiaud MoOHOCWIIaH
SiHy, apron Ar €ku a3ot (N) Ba kucnopon (O) apamammacuaan dhoigaraHuIagu.
Kyunu wunept ra3 Ounan apanamrtupwirad cuiad (3-10%) xonuga opaimk
temneparypaga SiO, HuHT Yrupum Te3nuru 10-50 HM/MUH. OYIUIIA MYMKHH.
Kucnopognan tamkapu, okCuAJIoBUM cudartuia kuciaopoanu oupukmanap CO, ,
H,0 napnan doigananumn xaMm MyMKHH.

KOxopunarn ycynga onunran SiO, mapaacu IUlacTMHKa CHUPTH OYitnad
KAIMHIUTA ~ Oupnail, KuMmiiBud Tapkubu Oapkapop auddy3us xapaéHUHU
YyTKa3uIga XK HUKOOJIUK Xoccacura ara, Oy napaanap/a eJupHuIll Te3JIUCY aH4ya
IOKOPHUIUD.

10.5.5. KpeMHuiTHUHT aHO OKCH/JIALI YCYJIH.

Bynaall oKCHAIAIIHUHT UKKU XWJIM MaBXyJ: KpeMHUH (Si1) CHPTUHU CYIOK
AIEKTPOJIUTAA OKCUJIAII Ba Ta3 MJIa3Maa OKCUIAII.

1. Dnekmpoaumuk awodnawi. AHOJA OKCUIJIAHUIIM acocaH y3rapMac TOK
pexuUMHIa YTKa3Wiaad. byHM amanra OILIMPHUII YYYH KEPAKIU LIAPOUT SPATHUIL
Kepak. byHaa mapaa KanuHIuru Yceuinu OuiiaH okcuara kKywiran U KydJgaHUII
yu3uruii  optud® Oopanu. Arap oxcunna E wmaiinon Oup xucmiam  Oyica,
dv dx EM o o
—=F—=J—— TeHMaMma Ypunnu Oymanu, OyHna J — uerapa KUCMHUIA TOK
dt dt aFp
3UWIUTH, M-OKCUAMHHT TPaMMOJI MUKJIOPH, P-YHUHT 3uwiurd, aF-Oup rpammon
OKCHJI XOCHJI KWJIUII YUyH Kepakiau 3JekTp Mukaopu, F=9,65Kn/mon - dapaaeit
COHH.

Onektponutiap cudartuga ojaTAa CyB MHUKIOpPU 03 OYJIraH OpraHuk
sputManapaad (QoiganaHuiagy, OJAUMM CHUpPT €KW TIUMUEPUHHU KyJulaca Xam
Oynanu. DIEeKTPOIUT YTKazyBuaHauruuu oomkapuim yayn HNO;, H,PO,, NaOH,
NaNO; Ba OomkanapHud KUPUTHUII MYMKHH. By OWpUKManapHUHT aHUOHJIApU
OKCHJIJIOBYM POJUIA AIEKTPOKUMEBUN KapaEHIapaa KaTHAIIaIH.

2. Kpemnutinu eaznu okcudaawi. By ycyina 3JIeKTpOIUT YpHUTA Ta3/iaH
doitnananunaan. [aznum  a”ojmamr KamuH OKCHMJ Tapjajap OJIMII  y4YyH
kymianunaau. FOkopu dactotanu MaiiioH OwiaH Naio0 KWIMHTAH KHCIIOPOJ
mia3Ma MaH(uil 3apsajiaHral KUCIOpoJ MOHJapu MaHOau Oynaau. Ilnasmamaru
KHUCIIOPOJ, MOHJIApU KPEMHHH IiacTUHanapu OuiaH Tabcupiamaan. OKCHIHUHT
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YCUIIM aHOJi OKCHJUIAIl YTKa3uIl PEXUMHTa, SbHU KaMEpaHUHT OOCHUMUTa,
TeMIiepaTypara Ba Iuia3Ma 3U4INrura OOFiIuK.

10.5.6. IIacT TemmnepaTypajii HOH-ILUIA3Ma épaaMuIa
OKCH/IJIAII

By ycyn xarro yil TemmepaTypacujia IOKOPH TE3JIHMKAA Napaajap OJIUII
MMKOHUHU Oepaju, y SXIIM OOoLIKapuiaadau, OJMHTaH mapaaiap oKopu cudariu.
SpuMyTKa3srud CUpPTH KUCMHU-OKCHJ Ba OKCHUI-TAlIKM MYXUT Opacujaaru
TE3NIAHTUPYBUYM MailioH VYcumu japedd Te3nukHu oprtrupaau, auddysus
TE3JIMTUHUHT OPTHUIIM 3ca YCYBUM KaTiiamja 3appadajap 3UWIMIM TpaJueHTUHU
ycrupagu. By WKKM oMHII KHCIOpOA TAapKHOMW IUla3Maja OKCHJIHUHT YCHII
MEXaHU3MUTa TabCUP KHUJIAIH.

by ycynna okcummanum 50-200 Ila 6ocumaa onubd 6opunaau. Paspsgnu
KY3FaTHIll FOKOpU YacToTanu maijoH (2,5 I'T'm raua) Owiran amanra Omupuino,
pa3psanna Kyseat 200 nan o 1000 Bt ra ya y3rapuiiy MyMKHUH.

[I1a3MaHMHT ypTaya MapaMeTpiapd: OSIeKTpoH Temmeparypa 5:10°K,
TarMKKa HUCGAaTaH aHon moTeHumuan +35 B, miasma swawmuarn ~107 sm/em’,
voHTaHum papaxacu (5-6)-10°%. KpeMHHil IIaCTHHKA epra yJaHTaH KaTOAra
HucOatan mycOat norteHiuman (+50++400B) octuna Typaau. Okcua napaaHvHT
ycunn Te3nuru 8-18 HM/MuH.

10.5.7. KpeMHunii HUTPUAU KOIJIAMAJIAPUHA XOCHJ KUJIHIIL.
Apanam KonjamMasuaap

S10, xuMos1 KaTiiamJIapuHu 0ab3u Oup xoJulapja KyJam MyMKUH Oyimaii
Konaau. byHnait xomnapaa kpeMHuid HUTpUau Si3Ng KM KpEeMHHMM HUTPHUIHA Ba
OKCHJT KOMOMHAIusicu KyJulaHwiaan. KpeMHUil HUTpUIM aHYa FOKOPU KUMEBUH,
TEPMHUK OapKapopIMKKa, AIEKTPUK YU AaMITUIINKKA, JIURJIEKTPUK
CUHTIUPYBUAHJIMKKA, AXITH HUKoOJam xoccacura ara. SizNy. - Si0, TU3UMIa KeHr
COHJIM KUMEBUMN OMpUKMAaap - KpeMHUN OKCUHUTPHUAJIAP XOCHT KUJTUIITH MYMKHH,
yJIIapHUHT XOoccallapuHu y €ku Oy TOMOHra cypuin MyMmkuH. KeHr Ttapkanrax
oupukmanapaan 6upu SiON,.

Kpemuuii HUTpUIKM KatjlaMUHU SSHA KPEeMHUW CHUPTUJIA BYXKYJITra KEITHPHII
MyMKuH. ByHuHr yuyH a30T (N) éku yHUHT (paos Oupukmanapu OuinaH KpeMHUN
HutpuiaHagu. CHUPTHU TYFPUIAH-TYFPU HUTPHUIJIANI KyHUJard peaxuusiap
Oyitnua 6opaau:

3 SI+2N2—> Si3N4_, 3 SI+4NH2—> Si3N4 +6H2

BI/IpI/IH‘II/I peaknusra acocCal, erMHI/Iﬁ HUTpUIN IIapJaCUHU OYUK Hau

ycyauna — onum  Jo3uM.  Mimmdm kaMepara  KpeMHUN — TUTACTHHKaJIapu
KoMnamTupuaaay Ba y opkand aszor (N)okumu yrkasuinaau. Temmeparypa 1200°
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C Ba a30T okumH 300 cM’/MHH GYIAraHza KpeMHHil IUIACTHKA CHPTHAA KPEMHHUIA
HUTPUJIU MTapAacu Xocui Oyiaiu.

NkxuHum peakuusira acocaH, KUMEBUIM peakius OVIUIIN YUyH TeMIlepaTrypa
SHAIU IOKOPUPOK OYynuiiu MyMKUH. By ycyn TexHonorusga xkaMm KYJJaHUIAIH.
CunanHu amMMuak OWJIaH HUTPWJIALTHUHT KUMEBHM peaknusicuuu Kymmam 700-
1100° C ma KpeMHUI HUTPUANHK OJIMII HMKOHUHHK Oepanu. byrma 1/20 HucOartma
cunaH Ba ammuak (3+5)'10° cm’/muH. Tesmukma Bomopox (H) oxkumu Guiman
Oupranvkia KpeMHHHM IUIacTHHAJIAp S>KOMIAIITHPWITAH HINYM KaMepa OpKajiu
YTKa3UJIaIN.

10.5.8. XuMosiBMH IUIJIEKTPUK NaPAAJTAPHUHT CU(PATHUHH
HA30paT KNUJINII

[TapnanapHuHT acocuii kycatkuwiapu: 1) nmapja KaauHIUTH; 2) KaTiaaMaarua
OYMK THUpPKUILIAP; 3) KPEeMHUN-XUMOSBUN TMapAa dYerapacuiaru HYKCOHJAp
MUKIOPH HA30PpaT KWJINHAIN.

HpHMyTKaSFHqHap TCXHOJIOTUsACHUIIa AUDBJICKTPHUK mapaa KaJIMHIINTHU
MUKpPOTOPTHI, UHTep(epoMeTp Ba 3JUIMIICOMETP yCysulapu OWjiaH aHWKJIAHA[H.
MI/IKpOTOpTI/IH_I YCYJIN HAaMyHa TarJIMKKa OUIJJICKTPUK IIapdaHH KOIlIaMaCJddH Ba
KOILJIaraHJaH CYHT MUKPOTOPTHUILTA acociaHraH. Panr (uHtepdepenius) ycynuaa
XUMOSIBUM TapAa — TarjuK CUpPTUra TyLIyBYM OK HYPHH TYJIJIWPYBYHU
uHTeppepeHusra acocnanrad. OK EpyFIMKHUHT MabIyM OUp KUCMU CYHAUPYBUU
UHTEpPEpEeHIIMs A KaTHAIIKO MapAaHUHT CUPTH OUp XHJI paHTia KYpuHaIu.

CynyBun uHTEp(EpEeHIUs APTH:
2k —1

2 dn= A

by wudomana d — mnapaaHWHT KaNMHIUTH, N-TIAPJAAHUHT CUHIAPUII
KO3 PULMEHTH, A-TYIIYBYN EPYFIAUK TYIKUH y3yHIUTH, k=1,2,3- nuntepdepeHus
TapTOu. Panr ycynu OunaH mapia KaJWHIUTHMHU aHUKJAUIAa HUCOMIM XaTOIMK
10% nmaH omMamnu.

Onnuncomerpuk yeynna  SipO Ba Si3Ny mapaajapuHHr KaJlWHJIUTHHUA
ymgam 4M3uFMid KyTOJIaHTaH HYPHHHT XWMOSIBHU Tapjaa CHUPTHIAH KaWTHIIHNTra
acocynanrad. MabiayMm Oypyak ocCTHAa TYHITaH HYp KaWTUIIMAA SIJUTMITHK
KyTONMaHraH TYIKUH Xocun Oynaau. Epyrmuk Mmanb6am cudatuma  nasep
HypJapuiad xam GoianaHui MyMKHUH.

Fopakmapuu anuknam ydyyH Oup Hewa ycyuiap KyiaHuwiaau. MucHu
ANEKTPOIUTHK YTKa3ul ycynujaa cuptuaa Si,O ByKyara KeITUPUITaH TUIACTUHKA
MUC MOHJIU 3JEKTPOIUTIA KOMIAIITUPUIAAU. Y Hra MaH(GuUi MOTeHIHal Oepuiiaau.
DnekTposn3 jkapaéHuJa MUC MOHJIApU IUIACTHHAJArd froBakiap Oop >Koilnapra
ytupaau. By skoiiapHuHr mMukaopura kapabd mapnaa cudartu TYFpucHaa Xyloca
YUKapHUIIaIu.

Huddy3uon nerupnam ycyiuaa SpUMYTKa3rdd Tarjidk mMaTepuara
mibdy3uss  kapa€HuIa ~— KuUpUIIManap — KUpuO — marepuan  3JNEKTPHK
YTKa3yBUaHJIMTUHM  y3rapThpumuura  acocianrad.  Huddysus  xapaéuu

87



YTKa3WIraHJaH CYHr MapJaHUHT Kaepuja roBakiap Oyica, Yma epaan auddysus
Ooopaan, wmaxaumii p-n-yrunuwiap xocun Oynmagu. Keitun kuméBuii mapna
TarJIMKJAaH KeTKa3Wiagd Ba MaxXauIMi p-n-yTUILIap NapAajlapiard FoBakjiap
MUKJIOPH TYFpUCH]A MABIYMOT Oepaju.

Onextporpaduk ycynaa XaM napjanapJard FOBaKJIapHU Ha30paT KUJIMHAIH.
IMuapoxunoHHUHT 3-4% 1 3pUTMacuaH KyJjaaHrad (OTOKOFo3Jap MIacTUHKAIAP
cuptura skoinamrupuwiaad. OOTOKOFO3JIM TUIACTHHKAra HMKKATAa METall JIMCK-
ANEKTpoA KucHO, ynap OpKadu TOK YTkazunagu. by Tokiap QoToKoro3
aMmyJicusicura EpyFIHuKaal TabCup KUIaau.

[lapnanaru HyKCOHJIap MUKJIOPH Ba YT4aMU MUKPOCKOT OMJIaH aHUKJIaHA N,
JMDIIeKTpUK-SIpUMYTKA3rUd ~ Yerapacu XoJaTH, YHJArd 3apsaj TallyBYWiIap
3UWINTH, CUPT NOTEHLUHANM, IUAJIEKTPUKIArW KYy3FoiaMmac 3apsjjap CHUPTUH
XoJaTiap 3WUWINTK, KYy3ralMac 3apsajjiap TYpPFYHIUTH, CUPTHI XoJaTJIapHHHT
penakcanusi BakTH OuniaH Oaxonananu. by mapameTpiapHu MeTallI-AUAIEKTPUK-
apumyTKazruy (M) tysunmanap Ttaii€pnad, aBTOMaTUK Kypuiamaiapja BOIT-
dapan TaBcudaapuHu Yiyamni OuiaaH Ha30paT KWIMHAIH.

10.5.9. p-n-yTHHLIAPDHHA XMMOSIAIT yCYJ/IAPH

By epna kortummManu, kotuimmMa-audy3uoH Ba Tu3a-KOTUIIMATIN yCyIapaa
OJIMHTaH P-N-YTUIUIAPHU XUMOSUIAIl Macajladapy Xakujaa MabiyMoT Oepamus. by
typaaru acbobmapra Si,O Ba SizNy mapaanap p-n-yTUILIap Ba OMUK KOHTaKTJIap
OJIMHTaHJaH CYHr KorutaHaau. ONauH aWTWITaHUJEK, KUCIOPOA TapKUOIH
OMpPUKMANIADHUHT CYBIM OJpUTMAapuiaH XaMm (QoiganaHuil MyMKHH. Ymap
KpeMHUW OuiaH ¥3apo TabCUpPJAUINO, CHUPTUHU OKCHUJIANAM-IONKA XUMOS
napjaacuHu xocun kunaau. Macaman, 100 mi cyB Ba 50 mr Hatpuii aueratu, 200
M1 cyB Ba 70 M optodocdop kucnora, 100 ma cyB Ba 50 M cynbdar Kuciora,
150mn cyB Ba 10r kymHaTtpuii ¢ocdar Ba Ooiika apaiammManapaan (oiiranaHuiil
MYMKHH.

Merann okcun mnapianap SIpUMYTKa3rdd  MaTepual CHpPTUIA XUMOS
KOIIAMACHHN XOCWI KHnamd. by TapialapHUHT CONMINTHpMA Kapudmurd 10'-
10" Om.cMm 6¥:1u6, Hamra Gapkapop Ba HCCHKKA UHAMITHIHD.

ALOs;.  BeO, TiO;, ZrO, xuMos mnappajJapyuHM YTKa3ull y4yyH MaHOa
temneparypacuau  800-1200° C Opajufulia,  p-N-YTUIUIM  KPUCTAI
temneparypacuan  350-500° C opanurupa youiab Typuin Kepak. Manba Ba
ApuUMYyTKa3ruwiap Kpucran opacuaaru macoda 10-20 cm 6ynumm kepak. Ilapna
XOCHJI KWJIMII >KapaéHW KBapll Haiiga onu® Oopwiiaau, YHUHT OMp ydura maHOa
(macanan, AlLO;, 1M TWren) Ba HUKKMHYM yddra p-n-YTULIUIM KpHUCTal
xonnamtupunaau. Ksapi HaliaH gacTtaBBajl XaBO UYMKAPUIUO, KEMHMH Kepakiu
Mukgopaa TamryBun peareHT (Macamad, HCI, HBr rasm) xuputunamu. Xumos
napaajapu MaHOamapu cudaTuaa MIIKOPUA ep MeTallapu; TUTaHaTiIap,
IMPKOHATIJIAp Ba CTaHUATIap/aH (HoHJanaHuIll MyMKHH.

Kymunnuk typaaru sipumytkazruwin ac6obnap Ba UMC nap yuyH mumia
napaanap OuiaH xumosutam Kysutanunagu. Illuma OGunan xumosumam ac6o0xap
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ANEKTPUK  TapaMeTpiapuHu  SXIWiIalgu -  acOOOHUHT  TYypFYHJIMIH,
MYyCTaXKaMJIMTMHHU Ba UIUJIAIl MYAJATUHA OPTTHPAIH.

Kpemunii acocuparun ac6o0iapHM XHMMOS KWIHII Y4yH OOpOCHIIMKATIIH,
dochopocunukaTIi Ba KYpFOIIMHCWIMKATIM  IIUIIANap KYyJUlaHwiagu. S1Ha
Oomka Mypakkad TapkuOJIM mUIIanapAad xam (oHganaHuil MYMKHH. p-n-
YyTULUIapHU XUMOsJIAIla aJIOMOCWIMKATIN IIHIIAJap KEHI KYJUIAaHWIMOKJA,
YyHKA Oy MIMIIATAPHUHT Ba KPEMHUNHUHT TEPMUK KEHTraluimm Kol uiieHTIapu
Oup Oupura skuH.  OKCHIJIaHTAaH KPEMHUN CHUPTUra WIMIIAHU YTKAa3UII
XUMOSJIAITHU ~ SHaJla SXIIWIAWIu- OKCHJ KarjiaM KpeMHUW OuiaH IMiina
opacuiarv ENUIIKOKJIUKHU OIIUPAIH.

AmtoMocunuKkaTIM muimanu ogataa 0,2 MKM JaH 1onka OyiaMaraH OKCHJT
KaTjJaMJIM KPEeMHUW KpHUCTajura cypkanaad. Arap OKCUJ KaTjaMu YHIaH IONKa
Oynca, OKCHJ KaTjlaM OpKaldu SPUMYTKA3rHMu MaTepuaiura HATpud HOHJIApHU
KUpUO OOpUIIM MYMKHUH, JapBOKEb, OyHJail IIMIIAjIapjia HaTpuild HOHJapu Oop

Oynanu (MacajaH, MIUIIAHUHT OUP TapKUOU 35%S10, +35% ALO;,
+29,9%Be0+0,1%Na, O).
HIyHMHT yU4yH aliOMOCWIMKATIM IIHIIANap acocaH eTapinya

Kanmuuiaukgard  Si;0  KaTiamMu  MaBXKyJ — SAPUMYTKAa3THWiId — KpHUcTajulapia
KYJUlaHUJIaau. XuMos mapjanapu cudaTuaa XajJKoreHU ] HIMIajap Ba Mypakkao
TApKUOJIM IIKIIANAp XaM UILIATUIIA]IH.

CasBoJsuiap

1. SpumyTkasruunu acOOOJapHUHT KaHAAW mapameTpiiapd  CHUPT
xonaTura 0ornuK Oymanu?

2. Cupraa ka"Hayuiap KaHjaai xocuma 0ynaau?

3. CUpPTHUHT OSJEKTPUK MabHOJA TEHIWJIMIIA KaWCU IIapouTia 103
oepaau?

4. Ac6o0bnapaa 103 6epaaurat MoOBKUHIAp HUMaJIaH KeIUO YuKaan?

SpumyTkazruunap cUpTUHU OapKapopiall Y4yH KaHaail TtanOupriap

Kypunagu?

e
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11-000
SApuMyTKa3ru4 CUPTH OMJIAH XA KMHUHUHT Y3ap0 TAbCHPH

11.1 ApuMyTKA3rHYHUHT CHPTHHA Ba Xa:KMHH X0CCAJIapH
opacuaarv 0OO¥JIaAHUII

ApumyTkasruyHuHr cuptugaru Eps  Ba xaxmuparu Epy Pepmu carxu
Ba3UATIIApU opacuja Oup kuimaTiu Oofnanumn 6op. by Oofnmanumnu OyTyH
KPUCTATHUHT 3JIEKTPUK HEUTPAIUIUK MAPTUAAH KEATUPUO YMKAPUIIAIN:

0+T p(x)dx=0 (11.1)

OyHIa O-CUPTHH 3apsl 3UWINTH, P(X)-XaXKMUNA 3apsAHUHT X TEKUCIHKIArH
3uwiInrd. Spumytkasrud x>0 sspumdazonu sramiaiiam n1ed dapas KUIMHAIM.

o 3u4iIuK O0ocuM g, Temreparypa T Ba cuptaaru ¢pepMu catxu BasusiTH Egg

JTapHUHT Q) YHKITUSCH
o=o(P,T,EF) (11.2)

(11.1) naru uxkxkunuu xan T, Egs ,Ep, 1ap QyHkusicu spau

0

[ p(x)dx=R(T, Egq Erv) (11.3).

9HIII/I 3JICKTpOHCI>iTp2UIJIPIK mapTu
G(P,T EFS) +R(T EFs, Epv)zo (1 14)

oynaau. bynnan Ery Hu Epy QyHKIIMSICH cudaTtuia aHUKIA MyMKUH:
Er=f(P,T, Er) (11.5)
by aman Mypakka0, HIYHUHT Yy4yH YHM alpuM XYCYCHHl XoJlap/aruHa

6a>1<ap1/1m MYMKUHH. EFV HH KpUCTATT WUYMU Al 3JICKTPHUK HeﬁTpaJ]J]HK mapTuaaH,
ABHHN

p(Ery)=0 (11.6)

maptaad Ttonwiaca, y xonna (11.5) man Egs anuknanran Oymamu. (11.4)
TEHIJIaMaHH euMacaaH

(dEry/dEgy)>0 (11.7)
6SJ7JII/IH_IJII/IFI/IHI/I KypcaTH]lI MYMKUHH. CI/IpT SAKUHU A 30HAJIAp STHIINIINHUA

VSZV(O)ZEFS'EFV (1 1. 8)
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KaTTaJUK OpKalIW TaBcu(iall MyMKUH. YHM CUPTUW TOTeHUMaN Aeimnanu. by
cupT pu3uKacuaa MyxXuM YpUH TYTaJWraH KaTTaJuK OYJIraHW y4yH yHH aHHKJIA0
OJIMLILI XKYyJ1a 3apyp.

CupT AKMHKa 30HAJIap STWIMIIHHA

V=V(0)=Ers-Erv (11.8)

KaTTaJUK OpKadu TaBcU(Iall MyMKUH. YHU cupmuti homenyuan aevnnanu. by
cupT pusuKacuaa MyxXuM YpUH TYTaJWraH KaTTaluK OYJIraHW y4yH yHM aHHKJIA0
OJIMLI JKyJa 3apyp.

Xucobnanuiap Kyiuaaru HaTuxaiapra oino Keinauu:

A) nesipiiv MOHJIAHMAaraH KUpUIIMa X0JIU/Ia:

2 Ve __o (11.9)
2kT o*
bynna
G*z ,(Z k%n)n* n*=p+Ni =n+Nj (1 1 10)
0) IespaM MOHJIAHTaH KMPHIIMA XOJIUa:
V. . Vv, o 2
VKT Vo VT 1+ L y=n*( - 11.11

Cuptuit V¢ noreHuuman Typjiv oMusuiapra OOFIIHK.

1. Cupmui nomenyuan cupmoazu g 3apadea 6oenux. byHna UKKy yerapaBuii
XOJIHU KYpuO YHNKaNIHK.

1. a) |[V,|<<kT Oymamuran o3 srmiraH 3oHamap xonuna (11.9) sa (11.11)

TCHIJIaMaJIapaaH
V&=kT-Z (11.12)
o %

udona kenud yukaau. |V,| << kT OYynranu yuyH o/c*<<l.

VS
1. 0) xywu srunran 3oHanap xonauzaa (11.9) nan

Vs=ikTEn(%) (11.13)

udona onunanu, 6ynaa arap o<0 6yica, rokopura (+) umopa, >0 6¥yica, macTku
(-) uuopa ypunmu 6ynanu; |o|>>c* kypuiaran xomrapaa Vs CHpTHl G 3apsara

Yu3uKKil, Jorapudmuk 6ofnanrad. by xonma (11.11) nan
Ve=tkTln(-Z )* (11.14)
o *

KBaJpaTUK OOFIaHuII Uoaacu KeIud YuKaau.

2. CupTHii moTeHIHan Vra KpUcTaja HIuIard KUpUImMasap TabCUp Kuiau.
Onnuarn udopanapiaH KYpUHHUIINYA, aCOCUH 3aps] TallyBUYWIAp 3UWIMTA n*
KaH4a KarTta Oyica, o* mryHua karra, OMHOOapuH, V IIyHYa KHYUK OYIaju.
Jlemak, KupumMaigap KHPUTHO 30Hamap HSTWiaumuHU (Vs HH) KaMaWTHPUII
MYMKHH.
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3. Cuptuit V, norenmman T Ttemneparypara Oofnuk. XakukataaH T
TeMreparypa olrasn capu n* optub 6opanu, Vg 3ca kaMasiau.

4. Cuptuii Vg moTeHHuManra ajacopOIus XaM TabCHp KypcaTaau. Arap
aJCcOpOIMsUIaHTaH  3appajlapHUHr  CUPTHM  3uwiuruHu N 1eb osiuHca,
YHJIaru 3apsij
o, =F eN OVyicuH necak, agcopOus XucoOUJaH 30HaIap ATUIUIIM y3rapuiu A Vi
yUyH 03 MOHJIaHTaH €K TYJia MOHJIAHTaH KUpHUIIMajap XoJjiapuia

AV =+ 2T (11.15)
‘“ﬂ‘

AV =+ kTin(*Y) (eN>>|o,|) (11.16)
o

B
udomaanap olvHaIN.

11.2. CupTHMHT 3apsaaiaHUIIura 00riauk 3¢ dextiaap

Cuptaa carxyiap MaBxXya OYJIUIIN CUPTHUHT 3apsJIaHUIINTa OJIUO Kelau,
Oy aca kaTop 3 dekTiiapHu KeNTUPUO YuKapaIu.

1. Cuproaru 3apan SpUMYTKa3THMYJAH DSJIEKTPOHJAPHUHI YUKHII HIIUIa
Tabcup Kuiaau. bunobapuH, cuptaa ajcopOiIaHran 3appaiup 3UWINTH Ba Tabuatu
YUKW UIIWHA aHUKJIAIIa MyXuM OYaau.

2. Cuptnaru 3apsiara 3J€KTpUK YTKa3yBUaHIUK XaM OOFJIUK.

3. Cuprtuii 3apsAOHUHI KaTTaJUTW Ba MIIOPACHra SIPUMYTKA3TH4 XaKMHIA
KUpHUIIMaiap TAKCUMOTH OOFJIHUK.

4. Arap apuMyTKa3ruy CUpTH 3apsjjiaHran oyinca, Oy xojijga cUPT SIKUHH]IA
30Hajap SrPWJIAHUIIM OKMOaTHAAa CUpTAA Typiau macodaaa 3apsj TallyBUHIap
3UWIMTA  Typiauya  Oynaau, JeMak, CHpPTUH  YTKAa3yBUAHJIUK  XaKMUU
yTkazyBuaHaukaaH ¢apk kuwiagu. CupTuil YTKazyBUaHIUKHU ¥s 11e0 Oenrunao,
YHUHT Vg Ta OOFJIaHUIINHU TOMIAMU3.

XapakaTyaHIMKiIap L, Ba |, APUMYTKa3sTHYHMHI XaMMa JKOHuaa ysrapmac
KHiiMaTiaapra sra ae6 xucoOaHca:

=xt0=eta | (n(O-n)dxcteny [ (pGO-PLdy (11.17)

OyHIaru ny Ba Py —DJICKTPOHJAP Ba KOBAKIAPHUHT XaXKMIArd 3UWIMKIAPH.
benrunanurap

o= ety Xp= ety Po. VM =y /iy (11.18)
WNHTerpauiam HaTHXacu:
¢t V,-V 14
=4 h—4 —)V 11.19
Xs \/xﬂc J T ryro (11.19)
V=Vyo6ynranna s (V) arpu unsuru MI/IHI/IMYMIIaH yTaau, YyHKU
X Vit _V
s =4 h : — 11.20
v N Z e (Sh—=2 2kT)(d ) ( )

30HaJ1ap Ky4JIn Jgapaxana Sriyind  kamOarajiialiraH KaTllaM XOCHJI
KWwiranzia CUpPT AKHUHUIAI'u yTKaBYBanHHK Typu XaXKMIAaruJaaH 60]]11{3‘{2[ 6SJ7JII/II_HI/I
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MyMKHUH. By xonucanu ymkazyeuannux umeepcuscu aevwnaau. Iy xoaucara
SPUILNIAAUTAaH 30HAJAp dTPWINTH V| uHeepcus nomeHyuany NeinIaam.

eunn (Vi)= ep, p(Vi) (11.21)
[IAPTHU/IAH TOMMIAUTaH HHBEPCHSI MTOTCHIIUAIIN
Vi=%VM (11.22)

5. Tamku MaioH Ba ajacopOuus YTKa3yBUaHJIWIUra TabCUpP KypcaTaiu.
YMymaH aliTranzia, CMpTUi YTKa3yBUaHIIMK ¥s Ba Vg HU y3rapTupa oiajauras oapua
cababiap TabCcHUp KypcaTau.

Mabinymku, Oup MiIacTUHKA TaAKUKIAHAETTaH SPUMYTKA3rud OVYiIraH siccu
KOHJIeHcaTopra (YHUHT MKKUHYM MIACTUHACHHU MalloHui 3nekTpo aerunanu) E
ANEKTPUK MaWJOH KyHwiran 0ynub, spuMyTKa3rud CUPTUHUHT Oup Oupiurujaa
AIEKTPUK 3apsi]] Naia0 KWIMHTaH OYJICUH:

o=Lo (11.23)
4r
Oynna E, —KOHIEHCATOpHU TYJIIUpaJAUraH MYXUTHUHT JUAJICKTPUK TOUMHUUCU. G
3apsl CUPTUH XojaTiap Ba XaXMHUHM 3apsa] KanlaMHd oOpacuia TaKCUMJIAHTaH
oynanu:

d=o+ j o(x)dy (11.24)
0
MyBo3aHaT nanuTuaa:
o=0(Vs), [p(x0)dx =R, (11.25)
0

(11.25) uvm (11.24) ra x¥yiicak, E Ba V; HU OOFJIIOBUM TEHIJIaMa XOCHJI
KWJIAMU3.

Tamkyn MaloOH ynaHraH malTna y XOCWUJ KWITaH 3apsi]] CUPT SIKUHHUJArU
KaTjaamJa WAFWIraH, CUpTAAry 3apsij ca wirapyaarujaai xoiarad 6ynaau. Cuptuit
Ys YTKa3yBUaHJIMK KECKUH Yy3rapub keraau. Bakr yTta Oopuiu OuiaH MaijoH
XOCUJI KMJITaH 3apsijl TalllyBUWIap CUPT SKUHUAArd KaTjlaMJlaH KUCMaH CUPTHUHT
y3ura yTaam, okubartna o Ba s y3rapaau, OyHIa X HUHT KaTTaJWUrd Y3UHUHT
nacTiabku KudMaTura sKuHjamaa, 0ab3ad yHra TeHT OYIu0 Koaau.

V; cuptuil noTeHanHu, OMHOOAPUH, Ys HU Y3rapTUpa OJaJural sHa oup
ca6ab agcopOuusanup. AncopOuust okubaTuaa MasKyp y3rapuiuiap

AV=V¢-Vi; A Y= YAs Aso (11.26)

KypUHHIIMAA MQOJATAHUIIN MYMKUH, Vg Yo — aacopOuus 3pTHOOpPra
OJINHMAaraHJaru KaTTajaukiap.

Arap akuenTop Xxoccaiu 3appajap ajcopOiaHca, CUpT SIKUHUJArd Katiamaa
KOBakKjap Kymasijau, aJekTpoHjap kamasau. by xomma AVS>0 6ynanu xampa n-
ApuMyTKa3ruy xoauaa Ays<0, p-spumyTtkasrud xonuaa  Ays>0.

JloHop Xxoccanu 3appanap ajacopOiiaHraHga Oy TEHTCH3JIMKIAPHUHI aKCU
Oynanu.
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OHau “KBa3usAKKaJaHTaH CHUPT TyLIyHYAacH OWJIaH TaHUIIAMIIKK.

XaKUKUK SpUMYTKa3rud CUPTHAA XoJlaTiap 3UWIUTH KaTTa Oyiica, cuptia
YpUHIaIITaH 3JE€KTPOHJIap Ba KOBAKJIAp 3UYIMKIApU aHya Karta Oymanu. Arap Oy
3uwiInKiIap (apku erapiauya KMUuMk Oyica, Oy Xojja sSpUMYTKa3rud CUPTH aHya
Maxcyc xoccajapra sra 0ynaau.

VrrazyBuammuk 3oHacu 6uman Pepmu caTxu opacupard Macoha XakMmia

AE
>1 Oyacun. (11.5) Tenrmamaman |k—TFS<<1

Epy, cuptna  Eps OVicum. %
oynmuuuturu Mabiym OyVnaau. by xonna Eps BasusT Epy Bazusitra Kyucus OOFIMK
(amanma OofnuK 5Mac). by aca SpUMYTKa3TMYHUHT CUPTUNA XOCCaJapUHU YHUHT
XaKMHUM Xoccanapura OOFIMK OYnmaiaum aemaknup. by Xonjga xaxu cuprtra
TabCUp KypcaTMailiu, CUPTHU MyalssH Epy opanufuaa “KBasusKKalaraH CHPT
JNEeUUI MYMKHH.
OHJM “KBa3usKKaJlaraH CUPTHUHT 0ab3W XOCCAIIApUHU caHad YTamus.
“KBazusikkanaran” CUpT XOJU1a CUPTAAru TYJa 3apsj
o( Ers,)=0 (11.27).
AMMoO, xaxxmjia
p(Erv)=0 (11.28).
Hemak, Epy Ba Epg map 6up Oupura 6ornuk Oynmaran (11.27) Ba (11.28)
MyHOca0aTiapJaH aHUKJIaHAH.

“KBazusikkanaHran”
cUpTra >xaBoOrap CHUpTHIA N -
XOJATJapHUHT Y4 TypH
oop. SEGEL R

A) Cupmuui Vs Ey
OHep2emuK 30Hanapea *gg 1
me2uuiLiu xonamaap. v
bynpaii 30Hanap MaBxKynI R
Oynranuna yiapaa
xolariaap  3uuiaura - N
karra Oynaau. By 3munuk
CUpTIAru 3JEKTPOHJIAp Ba
KOBAKJIAp 3UYIMKIApU WAFUHIUCUIAH 11.1-pacm
aHJa KarTa Oyiranjaa ‘“KBa3usKKaIaHUIIL
mapTu oakapuiaiu.

b) Typru mysunuw Hyxcounapuea mesuwinu xonamaap. Yiap CUpTAa XamMmma
BaKT MaBxXYy/ (BakaHCHUsIAp, CUPTTa
guKUO OJITaH MaHXapa aToMJiapy €KU MOHJIapH, €T aToMJiap, KUpUIIMaJiap Ba X.K.).

B) Cupmoa xemocopbramean amomnap éxu monexyaanap. Ynap Xyaau
TY3WIHII HYKCOHJIapu OakapraH WIUIapHU OakapaJu Ba CUPTUH XOJIATJIAHWHT
YMYMHUI 3UWIATATA XUCCA KYIIaau.

[Myngait kuanb, XakKUKUH CHUPT XaM, wujaean (MykKamMMall) CHPT XaM
“KBa3MsKKaJaHTaH’ CHUPT XOccacura sra OYJIUIIN MyMKUH.
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Baxomam  kypcatummua, Ng>102  cm™ OynraHuga  CHUpPTHHU
“KBa3sUIKKaJIaHTaH ne6 xucobmaca OYmaaum. OnguH  aUTWITAHJIEK,
“kBasusAKKamaHran” cuptT xonunaa EpsBaszusat Epy Bazusitra 6ornuk smac. Lllynunr
yuyH Epy KaHua y3rapca Vs Xam wmiyHuda ysrapagu, aMMo Egg ¥3 xonuaa xKoimaau
(11.1-pacm).

“KBazusikkanaHran” CHPT XOJHUJIa XaXM CUPTra TabCcUp Kypcataau. AMMO,
CUPT XaXXMra tabcup Kypcaragu. Eps y3rapca Vg y3rapaau Ba LIyHUHI Y4yH Vi
OOFJIMK XaXXMUM X0ccaap y3rapaim.

11.3. 3apsaajanran IpUMyTKAa3rM4YHUHT aICOPOLIMOH
xoccajiapu

3apsyianrad afcopOeHTIap XoccallapuHUu Kapad YUKHII OUp KaTOp MyXHUM
s dexTnapHu TaAKUKIall UMKOHUHA Oepaai.

1. SpumyTkasruura KyWWiIraH TallKU SJEKTPUK MAJAOH SPUMYTKA3rv4ia
3aps] naio KWiaau, y 3ca aJicopOIMOH X0CCalapHu Y3rapTupain.

2. Vounap xeMocopOuusicu sipuMyTKa3ruu xoccanapura Tabcup Kuiaau. by
X0i/aa ajacopOliaHraH 3appanap 3apsja  KapuTagu, Oy 3ca  Katop
XyCyCcHUsTIap KeITUPUO YMKapaIu.

3. Tamku HypiaHum ocTtugard €xku paauodaon Kymmmuanap OusaH
TabMUHJIAHTaH SPUMYTKA3rMyja CTalMoHAap 3apsj YIUIAaHUO Typras
X0JI71a SPUMYTKA3THIYHUHT XeMOCOPOIIMOH Xoccanapu Oorkada 0ymaam.

JacTtinal spuMyTKa3ruy 3apsiAJiaHraH XoJiJa YMKHII HMIIM Ba aJcopOLMOH

KOOWJIMST Y3rapuIlIMHY TeKIMpaMu3. by Xomnia 3apsi cakJIaHuIny apTu

o+ [ p(r)dz =5 (11.29)

Oynna 0=Q/2s- 3apaIHUHT 103a 3U4iauru,Q- Oepwiran 3apsja, S-€H €K 1o3u. by
XoJa 30Hanap srwuiu y3rapumu AV=V, - V, 0¥1ub, Vy,— cucrema 3apsjacus
(0=0) xonmuparu karrajauk. Aacopoiuon KoomwnmusT y3rapumu AN=N-N,, cupTuit
3apsin y3rapumm Ac=0—6, Macana AV, ,AN Ba A0 y3rapunuiapHd O HUHT
byHKUMATApU cudaThaa aHUKIAIIJaH HOOpaTAUD.

by xonna (11.9) udona ypuura

AN
kT o*

ndona é3mwnanu. ¢* KYpUHUIIM YiiaHaal. Arap aacTiaOku 3apsj aacopOiaHraH
3apsJaH aHYa KaTrTa Ba Oapua HYKCOHJAp Tyja HOHJIAHraH 1e0 XxucobiiaHca G
Ba N nap 0 ra 60fnuK smac, ibHU 6=6, (11.30) acocuna Ba sipuMyTKa3rud mycoar
3apsaaianran (6>0) necak, OoIIKa IIApPOUT y3rapMaca, y X0j1a 30Hajlap I0Kopura
sruia Oopaad, s’bHU YWKWII WIIH OpPTaad Ba aKCMHYA, MaH(UHI 3apsaaHUIIIa
(0<0) 30onanap nactra srunaau (Vs Kamasin), YUKHII WA KaMasi/Ix.

Mabnymkn, N —aiacopOIMOH KOOWIMAT-yHYa KaTTa Oyiamaran carxjiap
TYJIIUPWITAHINTYA X0JIWJa KyHugaruya:

(11.30)

N=£:aP{l+exp($M)} (11.31)
n° kT
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AncopOIMoH KOOUITMATHUHT HUCOUH Y3rapuiiu

% _ no+[exp($ Ak? ) _1} (11.32)
OyHIa n,” 3apsjyiaHMaraH SpUMYTKasruyja ‘“‘mMaxkam’ OOFJaHTaH 3appajlapHUHT
HucOuit mukaopu. Iuau (11.30) udona Gomkayapok KYpUHHII OJIATH:
14 6—o0 0—0,
S) = 1 11.33
exp(sz) (20*)+ (20*) + ( )

0=0, 16 xucobmnacak, (11.32) au (11.33) ra kyiicak, AN/N, HUHT O Ta OOFJIaHUIIN
n(hogacuHu OJlaMu3.

N Tamku DIIEKTPUK MauJI0H

Py )

Ng SAPUMYTKA3TUYHUHT  aJICOPOIIMOH  KOOWJIMSTHUTa
4+ Tabcup  Kypcaragu. IlmactmHa  maknuparu

SPUMYTKA3TW4Y TalIKd OUp IKUHC DJICKTPHUK
MaWJIOHra >KOWIAINraH, YyHIa CHPTAA Mango
Oynran 3apsia 3uwinru O 6yicud. by xonma

5=CV=-2of (11.34)
4r
» Ooynna V- kyunanuii, C-curum. 11.2-pacmaan
KYpHUHUIIINYA,
a)SpumyTKazruyaaru Mycoar 3apsan

aKuenropiap aacopOJaHuIINHU
KaMmailTupaau Ba JOHOpJAp aJCOpPOIaHUIIUHUA
11.2-pacm OLLIMPaJH Ba aKCUHYA.

0) Odbdexr cuMMeTpUK sMac, SbHU KydJaHUIl opTUO OopraH capu
mycOar d¢dekT opramu, my Bakraa Manduil ddpdext AN/N,=-n° KaTTaaukKka

ACUMIITOTUK AKUHIAmMO  Oopaau. Xyloca UIIyKH, CHUPTHUHT aJCOpPOIMOH
KOOWJIMSITUHUHT TalllKi MailIOH TabCUpUJA VY3rapHIlyd CUPTIA XEeMOCOPOUUSHUHT

sapsiianran IIIAKJIu y3rapuiny OuiaH OOFIHUK.

SpuMyTKa3srud CUPTULIA UOHJIAPHUHZ A0COPOIAHUUL  X0Oucdcu  XaMm
pTHOOpra JOUUKIUP. SApUMYTKa3ru siccu nmapajuiel IIacThHaIaH noopat OViICuH,
YHUHI MKKaja cUpTHU]a Oup MyalsH Typ 3appajap xemocopOianraH OyncuH. N
OwiaH cupT Oupauruaa ajacopOiaHraH 3appajap COHMHM Oenrwnaiimuiz. bapua
3appajnap HeWTpasn Oyiran Ba ynap Oup 3apsiu noHiap Oyiaran xoiiapaa Vy= Vi
(N) Oornanumnu aHukianuk. Kpucran uumnga kdpuiiMaiap 03 MOHJIaHTaH Je0

xucobnaimus. SHa (5_—:—)2 >>1 1e6 ¢apa3 kunamus. by xonnapaa
(o}

-0y (11.35)

o

Vs=2xkT{n (

3appanap HelTpan Oyaranaa
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o=c3 FeN T, =0 11.36)
B

Ba KMYHK TyHHHpHHTaHHHK mapouTnaa, AbHU
eN<<o | (11.37)

CUPTUU MOTEHLIHAAI

2xTe
NT (11.38)
]

OyHIaru o -onauH O0ynran (Ouorpaduk) 3apsanap CUpTUN 3UYINTH .
Arap Oapua azncopOiaHras 3appajnap OMp 3apsiyid MOHIAp Oyica, y Xoiiga
0=6, eN™ Bao=" eN, nemak,

V=V(0)+

0-0=0p * e(N-N* )y=op +eN°,
0=0gFeNF Ba 6=FeN (11.39)

Oynna N, —3apsIuHu CakIOBYM MOHIAPHUHT cupTuid 3udiaurd. (11.39) wu (11.35)
Kyticak, (11.37) Hu apTHOOpra ojncax,

V(N)-V(0)=5 2<T€ e (11.40)

o)
|

by udona kypcatummnua, mMaHpuil uoOHIAp aaCOpOJAHUIIM 30HATAPHU
nactra aragu. Mkkana xoiaa XxaM YUKW UM, YTKa3yBUYaHIUK Y3rapaau.

11.4. CHPTHMHI APUMYTKA3ru4 MYHMJAa KMPHIIMA
TAKCUMJIAHUIINTA TAbCUPH

YeknaHran sgpuMyTKa3ruyd XOJUAa CHPTUHA XOJATIAPHUHT MAaBXKYIJIUTU
cupTuil 3apsan naigo Oynumura cababum Oynaau. By 3apaIHUHT 3JIEKTPHUK
MalJOHM SPUMYTKA3rM4 KpHUCTAIM HWYWra KaHgauaup wacodara Kupaau,
KUPUIIMATAPHUHT TEKUC TaKCUMOTHU Oy3unaau. CUpT SKUHUAArW MalJIoH 3apsij
TallyBUMJIAPHUHT Jpeii) TOKMHU XOCWi Kuiaau. ByHUHTr okubartujia MOHIJIaHTaH
KUPUIIMAHUHT 3aps/id CUPTIArd 3apsira TecKapu HIIOpaiud OYiraH 3appaiapu
CUpTra TOMOH CypWiIaau, OUp XWJ1 HUIIOpaJIWIapyu 3Ca CUPTIAH WYKApUTra TOMOH
kydyanu. bynaa cupt OunaH XakM opacujaa 3appajap 3UWIMTH T'PaAUueHTH XOCHII
o6ynaau. by aca npelid Toxka Kapum nud@y3non TokHu ByxkyAra kentupaau. [y
MKKM TOK MYyBO3aHaT/JallllTaHJa KUPUIIMAHUHT MYBO3aHaTUH  TaKCUMOTHU
YpHamaau, OyHIa CUPT SKUHUAATU KaTiaMJa KUpHUIIMalap KYNpoK €KH 03pOK
Oynaaun. Spumuexkcus spumyTkasruu OyncuH, y x>0 spum ¢da3oHU srayjara
OyncuH. SApumyTkaszruyjga Kariam JIoHOp Kupuima Oyicud (n-typ). Kupuimma
3UWIMTMHA Ny , YHUHT HEWTpan Ba 3apaaiud KucMjapuHu NS Ba N, 1e0

oenruiIanmMus.
PaBmanku,

N=Nq(x), N§=N§ (x), N; =N (x) (11.41)
OyHa
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Ne=N{J+ N7 .
Kyitugaru GenrunapHu KHpUTaMus:
Ngv=Ny(©), NIy=NY(0), N} y=N () (11.42).

Macana (11.41) paru ¢yHKUMATIApHU —aHUKIANIaH ubopataup. by
GyHKIMsUIap 3JEKTPOHIAP MYBO3aHATH IIAPOUTHIA Y3apo OOFIaHIaH:

N (x)
N (x)= - d 1, 11.43
09 1+exp|(=E, + E, )/ kT| ( )
N (x)
N’ (x)= d 11.44
:® 1+exp|[(E, — E, (x))/ kT ] ( )
Jlemak,
Nd'(x) _ _E-(0)-E,.,
N P )
+(x)
N]\;V —exp(E . d) (11.45)
HyaCCOH TCHI'JIaMAaCH.
V. _ 4z’ [Nd(x) n(x)] (11.46)
dx’
udonacuma
n(x)=nyexp(-V(x)/kT) (11.47)

Ternmuu derapaBuili mapmiapaan ¢oitnananu6, (11.46) TteHrmamanu
euuJica,

£ VOI/2KT_ expx/l+th(V/kT) (11.48)
exp x/ { — th(V | kT) '

Oynmaru (- SKpaHJaHUWII Y3yHIUTH. SlHa Oab3u amayuiapHu OaxapuO, ymoy
HaTakajapra KeJlaMus3:

=N g, +n* Shzl(i— ) _I(VS )26yneanoa
Nd(x):{ ] s (11.49)

:Nd‘,—n*[chzlg(%+y)} (V, )<6ynaou

y - ¥14aMcu3 KaTTalnuk Vg Ouiian OofJIaHTraH

+Ve'=thV,/4kT (11.50)
bynnan tamkapu
[d_V] _Anee (11.51)
dx ) £
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oymumuan xam ounamus. by udona épaamuaa maskyp mMacalia TaxXJIMJIMHUA JaBOM
STTUPUII MYMKHUH. Xyhoca myku, (11.49) udonanap Ou3 ompummsra Kyurax
MacajaHUHT, SbHU KHUPHUIIMAJAp TAKCUMJIAHUIIHK AaHMKJIAIl MAacaJlaCUHUHT
SUUMUINP.

Kupummanap sSpuMyTKa3rU4HUHET aJCOpPOLMOH  KOOWMJISATUTa TabCUP
kypcara onaaumu? Taxaun Oy caBonra “xa” ne6 xaBob O6epau.

SpUMYTKa3rMYHUHT a7 COPOIMOH KOOWIATH YHUHT cupTthaa depmu catxu
Ba3uATUTa OOFNIMK OYnaau. Axuentop ra3 yuyH @epmu caTxy KaHya nactja Okjica
a7IcOpOLIMOH KOOWJIAT IIyHYa KaTTa, IOHOP ra3 yudyH akCHHYA.

Xyjioca IIyKH, Xap KaHJah JOHOp KUpHUIIMa XamMMmMa BakT Epy HH
Kamaiitupanau, akuentop kupuima 3ca Epy HM oprrupamu (Epy YTkazyBUaHIHMK
3oHacu TyOunaH xucoOmanaau!). LyHMHr y4dyyH IOHOp KHMpHUIIMA CUPTHHHT
JOHOp rasra HUcOaTaH aacopOUMOH KOOWJISITUHU KaMaWTHUpaau., aKIenTop rasra
HucOaTaH omwMpaaud. AKIENTOp KHUpHUIIMA 3Ca aKCHMHYa TabCHUp KypcaTaju.
Taxxpubanap Oy XyJocaHW TaCAUKJIANIH.

Kupummanap xemocopOuusara ¢dakat Depmu caTxyHH (IJIEKTPOHIAP
MYBO3aHATUHU) CWDKHUTHII WYynu OWJIaHTMHA »Mac, Oalku XeMOoCOpOLMOH
3appanap OwiaH KUMEBUNM OMpUKMa XOCWJI KWIMII WYIW OuigaH  XaMm
XeMocopOLusira TabCup KYypcaTuim MyMKHUH.

11.5. MeTaJji1 ycTuaaru ipuMy TKa3rud napaacu

Kymuunuk wmetammap kynuH4a OWHAp OWpPUKMAa WIAKIAJATH SPUMYTKA3THY
napaacu OwiaH KormjaHran OVymanu. bunoOapun, kynm skapaéunap 1y
SPUMYTKA3TUY CHPTUAA KEUaH.

Arap mapJaHWHT L KQJIWHJIATHA SKpaHJIAHUIN Y3YHIUTHIAH KAYUK O¥nca,
napJaHuHT  XeMOCOpPOLMOH XOoccajapyd YHUHT KaJIWHIWTH Ba METaJHUHT
xoccanapura O0FIuK OYmaau.

by macana mapmanwHr Tamku cuptugaru OepMu caTXM BasHSATHHUA L Ba
MeTaJIJaH YMKHII UIIN A, HUHT QYHKIUSACH cudaThIa aHuKIamaH noopar.

Arap >IeKTpOHHUHT Mapjaa CUPTUIATH MOTCHIIMAT SHEPTUSCUHU Vi OpKaly,
METaJJT Ba SIPUMYTKA3rMd OpacHIard KOHTAKT MOTEHIUAIAp alupMacuHU
V,0uiian Genruiacak, Macasua

V,=V, (LJV,)

(GYHKIUSHHA TaXTHJT KWJIAINITA KEJTa IH.
Taxypun Kyhugard xyjocajgapra KeJITHpaau. Arap mapja CUpPTH MycOar
sapsuiadran (o >0) OYsca, yHUHI aJcopOLMOH KOOWJIATH JIOHOP rasra HucOaTaH

napia IIKaIallran capyu opTud Gopajiu, akIenTop ra3ra HUCOaTaH KaMasiu.
Arap mapma cuptd Madduil 3apsjulanran (o <0) OVyica, JOHOp rasra
HUCOaTaH TNapJaHUHr AJCOPOIMOH KOOWIATH y IONKAJIallraH capu OpTajM,
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MakCUMyMJIaH YyTaJu, CYHrpa Kamasiiy, aklenTop Tra3ra HucOaTaH Kamasiu,
MHUHHAMYM/JIaH YTaJu, CYHIPA OPTAIH.

[lapgaHuHr KaTadUTUK XOCCAJapU XaM YHUHT KaJWMHJIUTH Ba TarJiuK
cudatyua OJMHraH METAJIHUHT TabuaTtura OOFJIMK OYIau.

CaBoJsuiap

1. SIpUMYTKA3rUYHUHT CUPTU OWJIaH Xa)KMM Opacuja KaHaall OoriIaHumuiap
6op?

CupTHUHT 3apsiyIaHuIINra Kauaai sgdextiap 00rauk?

3apsiyiaHras sipuMyTKa3rud KaHaal aacopOIMoH xoccanapra sra oynanu?
Cupt KupHIIIMa TAKCUMOTHTA TabCUP KypcaTaauMu’?

Mertan yctura yTKa3uiral spuMyTKa3rud napJAaCMHUHT Xoccanapyu KaHaam?

N ol

12_ 606.
SApUMYTKA3rHYHUHT KATAIUTHK TabCUPH

12.1 KaTtaJu3HUHT acOCUIl TyIIyHYAJapH

SpumyTkazruunap Kyn KUMEBHMI peakuMsulap ydyH KaTaiauzatop Oynud
xu3Mat Kunaau. OkcuajiaHull, THAPJIAHWII Ba OOIIKa KYI peakuusiap Lryiap
KaTopura KHpaJu.

Muc okcuau, pyxX OKCHUAM, BaHaJAMM OEHIOKCUAM KaOu SpUMYTKa3ruujap
Kartanu3atopyiap BasudacuHu Oaxapaau. MeTamtapHUHT Oab3mwiIapu  xam
Karanuzarop Oynaau. AMMO, SpUMYTKa3ruwiapa Kataiu3 KYIpoK KylaHuIaau.

MeTanapHuHT  KYMUUIUTH  SPUMYTKA3rud napaacu OujaH KOIUIaHTaH
Oynanu. by mapmanm keTkusuil KuiiuH Macamaaup. [lynmail kuamb xuMEBui
XKapa€Hiap aHally SpUMYTKa3rdud CUPTUA KEYAIH.

Karanu3 ukku gan — ¢usnuka Ba KUME yerapacuaaru MyaMMmoJaH uOopart.
SApuUMyTKa3rud UUYUra KUPUTWITAaH KUPUIIMAIAP YHHUHI KaTajJaTUK XOccajlapura
TabCHp  KypCcaTUIUM  SAXIIM  ypraHWIraH, SPUMYTKA3TUYHUHT  DJIEKTPUK
YTKa3yBUaHIUTU OWJIaH YHUHT KaTAJIUTUK TabCUpPU opacuja OOFIaHMII OOpIHUTU
AHUKJIAHTaH; ApuMyTKa3ruyga WYk GoToddPexTHn mnaiao KuiaguraH
EpYFIIMKHUHT YHUHT aJICOPOLIMOH Ba KaTaJUTUK (aoJIUTUra TabCUPHU Ky3aTHIITaH.
SpumyTkazrud KataiuzaTop OYnMO UWOUIaraH BakTUAA YHHHT 3JIEKTPHUK
YTKa3yBYaHIUTUHUHT Ba YUKHIL UIIHUHUHT Y3TapUILIA aHUKJIAHTaH.

SpuMmyTka3srud  KaTaquTUK  skapaéuga ¢daon  KaTHaI4YM — Oymaau.
SpUMYTKAa3THYHUHT KATAIUTHUK XOCCAJIADUHM YHUHI MOJJACH Ba JJIEKTPOHJIAP
XOJIaTIapy aHUKJIANIN.
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Karanmu3 XaKpaaru TabJIUMOT PHUBOXHWHHHI XO3HUPTHU 6001<1/1q1/ma KSJfl'[
MyaMMOJIap SIpI/IMSJfTKaSFI/IIIHap (1)1/131/11(301/1 Joupacura KUpUTUIMOKIA.

KaTaJII/IBaTOpHI/IHF AKTHUBJIMTHU Ba TAHJIOBYAHJIUI'U.
@apa3 KWIAWINK, peakuusla WIITUPOK ATYBYM ras3jap apanalmacura KaTTHUK
KUCM — Karajau3aTtop Kuputuinaau. byHna peakuust Te3nuru opTtud KeTajau.
Te3nMKHUHT HUCOUM OPTUILIMHY Kamaauzamop aoriuey neunagm.
bup mucon. KapOoH okcuau OKCHUIJIAHUIIM KapOOHAT aHTIUPHUA XOCHI
Oynuimmra onud Kenaau:

2C0+0,— 2C0,

Karanuzarop iiyknuruga Oy peakius xyJa CeKuH 0opau, y xam Oyica, oup
HEeYa 103 Tpajycra TEHI IOKOpU Temmeparypanapaa cogup O0ymaau. MnO, Ag,O,
Co,0; kabu karanuzaropiiap HUIITUPOKUAA Oy peakuus XaTro  XOHa
Temmeparypacuaas nactia ( -60°C raua) karta Te3nnK GUIaH GOpPAIH.

Karanuzarop kumEBuil peakuusyIapHUHT ailpuM OOCKUYJIapH TE3TUTHHH Xap
XUl Japaxkana y3raptupaau. PeakIusHUHT HaTHKaBUM TE3JMIMHUA SHT CEKUH
0O0CKHMY aHUKJIAWIH.

Arap peakuusa HIITHPOK OSTYBUM MOAJAaNap Oup Hewa mnapayvien o3
OepyBUM peakuusiapia KaTHaUIca, y XOJAa YJapHUHT Xap OuUpH TE3TUTMHU
KaTajau3aTtop Typiuda Y3rapTUpUIIM MyMKUH. JleMak, Karaau3aTtop TabCcUpUIa
pEaKkUUSHUHT  ¥3 HyHanmumu Yy3raptupuiuinn MyMkuH. KartanuzaTtopHuHr Oy
KOOWIMSITUHYU KAManu3amopHute celeKmugnuey (maniogyaniuey) Neinnaam.

Mucon, U3onponun cnupt C;H;OH HUHr napyanaHdId MKKU HyHaIUIIAA
OOpUIIM MyMKHH:

1). C3H,0H — CO (CHj3),+H,0 (neruapuayianuin MyHaIAIIN)

2). C3H,0H — C3H¢+H,0 (neruaparamnus WyHaIUIImM)

ZnO kaTanau3aTop peakiusHu oupuHun yHamummuaa, Al,Os 3ca — UKKUHYU
nynanumzaa onu6d 6opaau. Al,O3 3ca — UKKMHYM HyHamumia onubd 6opaau.

SIpUMYTKa3rHIHUHT KaTaJIUTUK daomuru Ba CEJICKTUBIIUTH
(TannoByannuru) y € Oy TallKu TabcUpiap OKHOAaTHIa Y3rapuiid MYMKHH.
Macanan, Temneparypa KyTapuiraija karaau3atop (paojuiuru KECKUH OpTaju.

SpumyTkaruura KUpHUIIMajiap KUPUTHO XaM KaTalIU3aTOPIUK XOCCallapuHU
y3raptupuill MyMKUH. by Xoccanap SpuMyTKa3rU4HUHT TapKUMau XOJIUra Xam
O0ornuk Oynanu. Xysiac, SpUMYTKa3THWIAPHUHT KaTAJIUTHK XOCcCajJapu CE3THp
xoccajap Typura Kupaju.

Kyn xommapma, karaiuzaTop TapkuOu peakuusi >Kapa€HuUIa Y3rapuiiu
MyMKUH. MacanaH, peakius KaTaJqu3aTOpPHHU 3axapjalid MYMKWH, OyHJa YHUHT
baomru nacasiay.

Nnean xonaa kaTanu3aTop peakusaaaH KeHUH Tylia TUKJIaHaau. AMaiia sca
y W apa€HuJa acta — CEKMH y3rapu0 Oopaau, MabliyM BaKTAaH CYHT HIIJaH
yuKaau. SlHa TabKUIJIAaUMU3KH, PEAKUHUSHU TE3JIaHTUPYBUM KATaJM3aTOPHUHT Y31
XaM KMMEBUM Kapa€Ha KaTHAIIAIH.
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Peakuusinm gaosiiam 3Heprusicu

KaTTuk )xucM TOMOHUAAH TE3JIaHTUPWIAETTaH Xap KaHAail KUMEBUI kapaéH

anbarra ancopOums Ba jAecopOuus OocKuujiapuHu Y3 wuura omnaau. Dapas
KUJIAMIINK, KATTUK )KUCM ( KaTaau3aTop) ra3cMMOH ¢a3a OuiiaH TyTallraH.
['a3 Monexynanapu nactiad KaTTUK JKUCM CHpPTUAA afcopOiiaHaau, KeHuH 11y
XoJataa Kojia TypuO Oup Oupu OunaH €KM ra3jgaH yduO Keyla€TraH MoJICKyajiap
OwiaH peakiusra KApUIaan, OyHAaH KeWWH peakius MaxcyJaoTH aecopOiananu (
axpanub uukanu). Jemak, KatanauzaTop rasjap apajaliMacura KApUTHITaHAa
peakuus amaija raziap (asacugaH KaTTUK )KUCM CUPTHUra Ky4yaiu.

Nkku daza gerapacuma OopaauraH peakiUsHU — 2emepoceH Kamaiumux
peakyus NEeANIaau.

Peaknusaunr tesnuru goumuiicn K (T) temneparypa pyHKUusICH opkaiu
KYIIMHYAa CHUPTHUHT KaTaduTUK ¢aouru TaBcudiaaHaau. YHUHT (AppeHuyc
KOHYHUHMHT) KYPUHHUIIIH.

K(T)=K,exp(-E/KT). (12.1)

0ynu6, Oynnaru E — peakuussHu akTUBIIAI SHEPTUSICH.

(nK muar 1/T ra OofmaHWIIM TYFpU YU3WK OWIIAH TacBUpPJALIAJH, YHHHT
opauHaTa ounan kecumuimu {nKy 6ynaau.

Kouna tapukacuma, E Ba K, HamMyHaHUHT Tal€praliuiig ycynura, YHUHT
TabuaTUra Ba KUpHIIMajiap MUKIOpUTra OOFITUKIUpIIAP.

Kamanusnune osnexmpon masapuscu.  AncopOuusi Kartanusna KUMEBUN
afcopOuus (xemocopOuumsi) 6ynanu. ['eTepareH Karaiu3 Ha3apUsACH XeMOCOPOIIHs
Hazapuscu OunaH yamOapuac Oornanrad. KaranuzaropiapHu TaHIall acocui
Makcaj OVJIraHu y4yH KaTalu3aTop MILIAINA MEXaHU3MHUHHU OUITUII 3apyp.

Xap KaHaanm KUMMEBUM XKapa€HIal xap KaHJaW rereparcH Kartaiau3 xKapacHu
AJIEKTPOH MexaHu3mmura dra. llly MexaHW3MHU OIIKOp KHIWIN — KaTaJIU3HHHT
AJIEKTPOH Hazapusicu Bazudacuaup.

SpumyTkasruuga 103 OepaauraH 3JEKTPOH KapaHJap YHUHT JJIEKTPHK,
ONITUK, MAarHUTHUK Xoccajapu OwiaH OWp BaKTIa KaTAIMUTHK XOCCAJIAPHHHU XaM
TAaK030 KWJIagu. SpUMYTKa3TMYHUHT AJIEKTPOHJAp aHMKIaO OepaauraH xoccaiap
Ba YHHUHI KaTaJIMTHK XOccajlapu opacuja MyalsH Oormanum Oop. Iy
OOFJIAaHUIIIHY TOTIUII Ha3apus OJITUAATH MyaMMOJIHP.

By HazapusHUHT ByXXyAra KENUIIM XO3UPTH 3aMOH SIpUMYyTKa3rudiap
(bU3MKAaCHHUHT KaTalnu3 xoaucanapu coxacura kupumu 3au. JI.B.IIucapkeBckuii
(Kues, 1916 #. nan Oomnad) KaTTUK >KUCMIIAPHUHT KaTaIUTHK XOCCAJIApUHU,
yIApHUHT 3JIEKTPOH Xoccajapu OuiaH OOFfjalira ypuHTaH OJMM XHUCOOJIaHAIH.
AMMO, YHHHT Ha3apusCcH KBaHT MeXaHWKa maimo Oymmmuman onguH, H.Bop
HazapusCu acocuja sipaTwiral 3ad. Xo3upru Bakraa (1948 . man Oonutad)
AJIEKTPOH Ha3apusi MyKaMMaJIpOK Ha3apuil 3aMUHTa TassHA/IH.
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12.2. Karanuszna @epmu catxu

Karanmuzarop cuptuma xemocopOaHTaH allHA XWJI 3appajlapHUHT XaMMacH
sMmac, OaJKW YyJapHHHT MYyaHsH XHCCaCH Ma3Kyp peaklHsga KaTHAIlaau, yiap
peakmuoH Koow xonataa Oyinaau. JlemMak, XeMOCOPOIMSHUHT MaBXy/]l IaK/UIapy
opacunaa (aos Ba Hodaos makiap 0ymaau. Peakius Te3nuru, paBiiaHKd, CUPTIA
mryHaail (paosn UAKUIApHUHT HECOM mukzopura (1, N,n') Gormuk. Peaxims
Te3nmuru g udomacura my 1, N, KaTTAITHKIAp KHPagd. ICKTPOH MYBO3AHAT
xonuaa Oy karranukiaap Pepmu caTxu BasuaTrura OornukK Oynagu. Depmu
CaTXMHHUHT 3Ca CHUPT TCKHUCIUTHIA YTKa3yBYAHJIMK 30HACH OCTHIATH YYKYpPJIUTH
Ers 1e0 xucobOnananu. Y xoiga

g=g(Ers) (12.2)

By QyHKUIMSHUHT alipuM peakuusuiap y4yH KYpUHUIIM OuWjIaH KEMMHPOK
TaHumaMu3. PepMu caTXyd Ba3UATA CUPTHUHI MYaWssH TYJIAUpULLUIAPU
XOJIIapuAa XaM peaKuus Te3IUrl aHUKJIaHaIu.

Wxxu X0aHU papKiail J03UM:

B 0pa-% 50 (12.3)
dE dE

dbepMu caTxu KaHuYa IOKOpH OYiica, myH4a Te3 6opaauran peaknusiiap (dg/dEgs)<0

xonra MaHCy0 Oymamam. By - aieKTpoHnap Te3NaHTHpaIUraH peakIUsuIapaup.
Ymapau

akyenmop peakyusnap €KA N- CuH@

H, peakyusnapu neiunaau. (dg/dEgs) > 0

Xoira — MaHCy0  peakUUsIIapHUHT
te3nurn PepmMu caTXxy KaHYa IMacT

.

F

+ H OH Oyica, mryHya KarTta 6}?013)11/1. VYnapuu
s % ™ OOHOD peakyusnap Eku  p-__cun
3 : _ peakyusnapu  Aevwnagun. by @ —
Ho+OeL qj HL+OHeL KOBaKJ1ap TE3JIaHTUpaaUTaH
peaKIusIapanp.
H-0OH Hlyan TabKuUIIAll KEpPaKKH,

alpuM XYCYCUM XOJUlapJia peakuus
te3murn Opemu carxu Epg Baszustra

b

H OH oormuk Oynaau. CHUPTHUHT KUYHK
{L I Ers mapna neruapnanumu (Oynma H,
5 : : _ aXpanaau) Ba erapnuya Karrta Egg
HpL+HOL —* H,0+PL napaa aeruapatianui (oynaa Hy
axpaJiaJin) MUCOJ Oya
12.1-pacm onanu (12.1-pacm).
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PeakuusiHUHT akuenTop €ku AoHOp cuH(pHra Mancy0d OVIUITN MacalacuHU
Takpuba edanu: a) OOIIKa WIAPOWT y3rapMaraH XoJjJa akIenTop Ba JOHOP
KUPHUIIIMAaJApHUHT peakius Te3JIUrura TabCcupu Oyinda; 0) peakuus TE3JIUTH Ba
SAPUMYTKA3TUYHUHT JIEKTPUK YTKAa3yBUAHJIUTH OpacHIard OOFNaHWII OYiinda; B)
pEaKIus Te3JIUTH Ba SPUMYTKA3TUIHUHT YUKHUII WM Y3rapHIIuAard napajieiiiuK
Oyiinda Taxxpruda MabIyMOTIIAPH aCOCHIa SUHIIAIH.

Karanuzna xomnekTuB Ba Maxammuid a¢dexmiap ¢papk KuiauHaau. depmu
caTXyd XeMOocOopOIMs Ba Karajgu3da acoCUid YpWH TyTraH XojJla KOJUICKTHB
addektnap xakunaa ran 6opagu. by xomnma ajgcopOiaHraH 3appaHuUHT Oup OyTYH
cudaTumard KpHCTal TMamkapacu OwWiaH ¥y3apo TabcHpH Kapanaau. byHna
namkapaHUHT Oapya AJIEKTPOHJApHW Ba KOBakKJIapu YWHWHIA KaTHAIIAAH, KBaHT
MeXaHuKa yayH Xxoc depmu caTxu TyIIyHYacH HIILTAH N,

Bbomka Oup xomnaa agcopOiaHraH 3appa aacopOIiys Mapkasu OuiaH y3apo
TabCcHpiamana, OyHaa aacopOiaHTaH 3appa Ba y 3appaHu OMPHUKTHPUO OnaéTran
3appaHUHT JJICKTPOHJIApU YiHMHAa KaTHamaau. by sddexktan maxaniui s¢pgpexm
JNEeUUI MYMKHH.

KupummManapHuHT afcopOIMOH Ba KaTAIMTUK Xoccalapra TabCUPH
Macaac XaM KOJUIEKTHB ¥y3apo TabCUpJaHUII cudaTuaa UKKU EKJ1aMa Kapaauiln
MyMKUH. XaKUKaTaH, Oy TabCHp WKKH WYJI OWIaH aMajra OIIUIIN MyMKHH.

bupuHungan, kupuiMa TabuaTH Ba 3UMIUTH OmitaH OpeMu caTXH Ba3HsITH
oormuk, depMu caTXura 3ca CHPTHUHT aJCOPOIMOH KOOWIHMSTH Ba KaTaJUTHK
daomnmuk OofmanraH. byHma kupumMaHuHT TabcupU A(G(EKTH HaKI KOJUICKTHB
s dexTaup.

NkxkuHunpan, KUpUIIMa aTomyiapu ajacopOius Ba KaTainusna ¢aoi
Mapkazjgap BaszudacuHu Oaxkapuinu €KW akCWHYa, OyHIal MapKas3IapHH WIIIaH
YUKapHUIIU MYMKUH. By xonaa Ou3 Hakn maxannut s¢hgpexkm OunaH Ul KYpamus.
[lapoutra kapab Oy ukku 3@ dekTaan Oupu yCTyH OVIHUIIN MyMKHUH.

12.3. KaTtanutuk peakuusiimapHUHT 3JIEKTPOH MEXAHU3MIIApU
BonopoaHuHr  okcuaiaHumu. JlactaBBaJl  BOJAOPOAHUHI  OKCHAJIAHUILIH
PEaKLUACUHN KYypauiuK:

2H2 +02 —> HQO

By peakIusHUHT KaTanu3aTopjapd XaM N-Typ, XaMm p- Typ SpPHMYTKa3rudiap
(ZnO, V,0; , NiO, CuO Ba 6.) 6ynamu. 12.1- pacmaa peakIUSHUHT OHpP
UMKOHHW MEXaHU3MHM TaCBUPJIAHTaH.

SApumyTKa3rud cUpPTUAA XEMOCOPOJIaHTaH KUCIOPOJ aTomiiapu OYnul, yiap
ANEKTPUK HeWTpan €k MaHpui 3apsjjgaHraH xojatna Oymagu  1eb
xucooOmaiimu3. PeakmusHuHr OupuHun Oockuuu H, momekynanunr O° woHra
anacopOnanumu Oynanu (12.1,a-pacm). Oxubatna cuptaa H arommap Ba OH
MoJIeKyJIanap maino 6ymagu, ynap & meiTpan 6ymanu, éku H Ba OH monmap
KYpUHHUIINIA OYiaau.
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Peaknusaunr ukkunun 6ockuuuaa H atom OH monekyna Ounan Oupiamaiy,
H,0 Monekyna necopOnananu (axpaiaam).

By xona peakius Te€3JIMru JOUMHAKNCH

K=KOeXp(—E+k#) (12.4)

Peakmus Teznuru kpucrtan cuptunaru Oepmu catxura OOFnuK Oymap SKaH.
Hemak, @epMu CaTXUHU CHIDKUTUO, pEakius TE3JIMTMHU OOLIKAPUIIT MYMKHH.
FOkopura crmxum peakuMsHU CEKHWHJIATalIH, NAcTra CHIDKUII YHH TE3JIaTaIH.
By peakuust noHop peakuusiiap cuHdura Mancyoaup.

Taxxpubana kypcaTunuiinya, BOIOPOJ arMocdepacuia HAMyHAHH KU3IUPHIL
depMH caTXUHU KyTapajau, KaTaduTUK (aouMKHU Kamaitupaau. Kuciopon
atMocdepacuna kuzaupuil OepmMu caTXMHU NacauTupanu, paouimk opTaiu.

12.4. Yumkuu uum, 3JIeKTPYTKA3YBYAHIUK BA KATATUTHK (PA0JIUK
opacuaaru 0OFJIaHUIIT

by OormaHumHUHT Kenu® YMKUAIIKM Kydujgaruda w3oxjaHagu. OunuH
aUTUITAaHUACK, KaTaIUTHK (aouMkHU (OoIIKa MapouT Oup Xwi OyiaraHu
X0J7a) Kpuctan cuptugaru depmMu caTxy Bas3usSITH aHUKIAau. byHaaH WKKH
MYXUM XyJloca K€U YMKaIu.

bupunun  xynoca —  KaranuTUK  GaoJuMK  OWiaH  BJIEKTPOHHUHT
APUMYTKA3TUYAaH YHKHUIIA OpacuIaru MyBOGUKINK MaBxKy/I.

g— peakuusl TE3JIUTH, (p - TEPMOIJIEKTPOH YMKHUII WK, DepMH CATXUHUHT
YTKa3yBUaHIMK 30HAacuUJaH y30Kiauru cuptaa Eps , xaxmaa Epy 6yncun. YV
Xomaa

g=g(Ers) (12.5)
¢~ Epsto+V, (12.6)

OyHIla G- MaHXXapaja dpKUH SJECKTPOHHUHT SKWHJIMK SHEPTUSCH, V, — YUKHIII
WITUHUHT JUHOJ TamKui 3TyBurcH. FOkopuaaru udonanapaas:

dg  dg :{ > 0,00H0p. peakyus.xoauoa (12.7.)

do, " dE Fs < 0, akyenmop. peakyus.xoauou
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Nkxkunum Xynoca — KaTaTUTUK (PaOJUIUK g Ba AJIEKTPUK YTKA3YBUAHIMK Y,
opacuia MyBOPUKIUK MaBxXYyI.
Ymymuit xonja :

%= % (Er1.Ers), (12.8)
DNEeKTPOH YTKa3yBUAHIIMK XOJIUIA:
U, 92 (12.9)
dE,. dE,,
KoBak yTka3yBUaHIIMK X0IUAA:
A_50, X 50 (12.10)
dE,. dE,,
(12.5) Ba (12.8) udonanapaan:
dg _ dgdEys (12.11)
dy (dyEr)

(dEpy / dEpy) >0 sxannurunu 3ptudopra osncak, (12.10) udbonanan Kyinnaru
HaTIDKajgapra sramMmus.

N-sIPUMYTKa3TU4 p-ApUMYTKa3ruy
n-peaxius do/ dx >0 Do/ dx <0
P-peakuus Do/ dx >0 Do/ dx <0

Hemak, y VTKa3yBUaHJIMK Ba O Kartaaurd (HaoulMK opacuaa MyausH
MyBOQUKIUK Oop. HOkopupmarm Ttaxiaun myHaaid XoTumara oOJuO Kenaju:
APUMYMKA32UYHURS  YUKUWL  UWMUHU KU DJICKIMPUK ___ VINKA3YE8YAHIUKHU
Vyzeapmupaoucar__oMuanap _ (cababaap) VHUHS Kamaaumuk _(QAaoiiuSuHu _ xam
Vzeapmupuuiu___Kepak. Ymby MyBOQUKIMK JKyda Kym TakpuOanapaa
TacoUKJIaHTaH. SlHa WIYHW TabKUIJIAHMU3KH, DJICKTPUK YTKAa3yBUYAHJIHMK OWIaH
aJICOPOITMOH KOOMIMAT Opacuaa XaM OOFJIaHUII MaBXy/I.

12.5 Typian oMHU/UIAPHUHT KATAJIUTHK (PA0/UIMKKA TAbCUPH

12.5.1 Tamku 3JeKTPUK MAUIOH TaAbCUPH

SpumyTKazrudura Typau OMUUIap OWIIaH TabCUp KYpcaTUO YHUHT KaTTaJIUK
KOOMJIMSITUHYU OOIIKAPUII MyMKHH.

bab3unap mana Oynap.
1) SApumyTKazrud xaxxmura KM CUpTUTa KUPUTUIIAIUTaH KUPUIIIMA.
2) DOTORIEKTPUK KuUXaTaaH Gaos EPyFIUK OMIaH KPUCTATHU EPUTHUII
3) Tamku 3JeKTpUK MaiJI0H KaTaau3aTop CUPTUTA KYHAATAHT Ky HHIaau.
4) TlapaaHWHT KaJTUHIUTH.
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Tamky SIEKTPUK MANWAOHHUHT KATAIMTHK  (DAOJIITMKKA TabCHUPUHU
eKmpoKamaiumux _oggexm nevnnanad. YHU MaHJAOH TabCUpUIA pEaKIus
TE3JIMTMHUHT HUCOUH Y3rapuiiu cudaruaa TaBcudiaHaam:

A0 0-9,
0, 0

o o

OyHnmaru O Ba 0, — MalJ0H OOp Ba MaiIoH WVK X0JI1ard peakiiusl Te3JIUKIapH:
0 =0 (Ep), 0=0 (Ers), Ers Ba Egy, — TETHIIUIM hEepMU CATXJIAPH.
XWCOOHHMHT HATHKACH:

, (12.12)

Ny
2s
F 9

g—a:exp(eAVs /kT) -1 (12.13)

OyHna AV=V-V, — MalioH Tai10 KWiran
30HAJIap OSTWIMIIM  y3rapumu. AMmo, AV
,oepunaauran U  TamukKu  KyWwIaHHINTra
OOFJIHK.

bunob6apun A 0/0, xam 1y U ra 00FIIuK
paBuIIa TeKmMpwiaan. 12.2-pacmaa
akuentop (1 srpu 4m3uk) Ba J0HOP (2 Arpu
YU3UK) XOJUIapu YYyH Ma3Kyp OOFIaHMII
TaCBUPJIAHTaH. SApUMYTKa3TMYHUHT
a7IcOpOLIMOH KOOUJTUATUTAa MaiiIOH

12.2-pacm TabCUPUHHU 21eKMPOoadcopoyuon 3¢pgexm

NEeUWIIaau.

d"r

12.5.2. MetaJj cupTHaa XOCHJ KMJIMHIAH SPUMYTKa3ruy4
NApAACMHUHI KATATUTHK X0CCAIApH

[MappaHuHr KaMWHIWUTAHU L, Tarmmk MeTamHWUHT YMKHIN WIIHHE A 1e0
oenrunacak, 0=0 (Ar) Ba Ap - A [(L-A,) Oormanunuiap Taxjawid KyWujaarda
XyJocanapra oinu0 KeJau.

1). Arap L erapmuua karra OynraHga mapJaHUHT CUPTH MycOar

3apsiianran 6yica (61>0) €xku Manduil 3apsayianran 6yica, (<o), amMmmo,

V, >VL 6ynca (VL Ba V,) DJEKTPOHHUHI TalllKM Ba WYKH CHUPTIAru

NOTEHIIMA JHEPTHACH, G — CHUPTHH 3apsn 3uwimrd. L kuupaifranma

napJaHuHT KaTadUuTHK (aoJUTMTH JOHOP peakinusara HucOaTaH OWp TEKHC

optu6 Oopaau, akIenTop peakiusara Hucbaran Oup Tekuc Kkamaiind Gopaau.
2). Arap MmyaiisiH KaqWHJIUKIArd mapAana peakius Te3MUTHHU JTOHOP PeaKIIHs
OOCKMYM aHMKJIaca, IOMKAPOK Mapjada peaklUsHUHT aKIenTop OOCKUYHM YCTYH
OYIIUIIM MyMKHH.
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3). Peakuwms ukku napanien WyHanuiiga ketud Typras Oyica, ynapjaaH oupu
JIOHOP, UKKUHYMCH aKLETITOP peakuus OYJICUH. 0,/0, HUCOAT KaTaTu3aTOPHUHT
TaHJIOBYAHIUTUHU udoa stanu. 0,010, OYica, peakius akuenTop nyHanuiaa,
0,10, 6¥nca — monop yHanumiga keraau. by renrcusnukiap napaa L
KaJIMHIUIrura 6ofauK Ba L HUHT Y3rapuiiu OuiaH peakuus HyHaJIum
y3rapuiiny MyMKHH.

4) Tarnuk Bazudacuau 6axxapaéTraH METATHUHT YUKUIIT UITH A, KaHYa KaTTa
OyJica, mapJaHUHT JOHOP peakIusra HucOaTaH KaTaTUTUK (PaoJUTUTH IITyHYA
KaTTa.

Jemak, (OKCHa) NapAaHUHT KAJIWMHIUTHHM V3rapTUpull Hynu Ouiiax
HAMYHAHUHT KaTAIUTUK (AOJJTUTH Ba TAHJIOBYAHJIMTUHUA OOIIKAPUIL MYMKHH.

Meran XpOMHHU KOIUIaraH XpoOM OKCHIM Iapaacujia BOAOPOJ yTa OKCUIU
(H;O,) Hu mapyanai peakiusiCUHU TaJKUKJIAI I0Kopua 0aéH KMJIMHTaH Ha3apuil
MYJIOXa3aJIapHU TaCAMKIIAraH 31M.

12.5.3. KupummaJjiap Tabcupu

Onpgun  xypubd YTraHUMU3JAEK, KPUCTAJIHMHI CHPTH Ba  XaKMHra
KUpUIIManap KUPUTUO Kpuctan cuptugaru OepmMu caTXMHU MYyailsiH Japakana
Ooomkapumi MyMKHH. DepMU CATXMHUHT CHDKUIIM CHUPTHUHT aJcOpOLMOH
KOOWJIMSITHUTra, KaTaTUTUK (AaoJUTUTUra KUpUIIMaJIapHUHT TabCUPUHU U(DOAATOBYN
MexaHu3M Oynanu. byHaa kupuiima aeranja KpUCTal IMaH)KapaCUHUHT Xap
KaHJal HyKCOHJIapH Ha3ap/Ja TyTHIAAN.

bunamusku, akuentop Ba JIOHOpP TypUIard HMKKA XWJI KUpUIIMa OYimaau.
JloHop kupuima xaMma BakT DepMu CaTXMHU IOKOpUTra CUIDKUTAAH, aKLENTOp 3ca
— JacTra CWDKHATAAW: TeMmIeparypa KyTapuwiranaa €Kd KUPUIIMa MUKIOPHU
kamaiiragna depmu caTxu XamMMma BakKT TaKUMKJIAHIaH 30HA ypTacura siKMHJIaIla
Oopasu.

SpuMyTKasruygard KUpUIIMA MUKIOPUHM Yy3rapTupuil Wynau Ouiad
KaTajqu3aTop XOcCcCaJlapuHU OOIIKApHIl MYMKHH. Arap peakuus MKKH (JOHOp Ba
aKLenrop) HyHanmuunuiapujga keuyud Typran Oyica, kupuimma kuputud depmu
CaTXMHU CHJDKUTUO peakuussHu Oup HYHaIMmga Te3JallTUpUII, WKKUHYH
MYHAIIAIIIA CEKUHIAITUPUIL MYMKHH.

AMMO, eTapiauya IOKOpM Temmeparypaia (Xycycud VYTKa3yBUaHIUK
coxacuga) depMu caTxy TaKUKJIAHTaH 30HA YpTacH SIKMHHUJA Ba YHM KHUpHUIIMaA
AESpIId CUIDKUTMANIN (KUPUIIIMAHUHT TabCUPH HYK!)

Taxpubanap ©0a€H KuIuIIraH Hazapuil MysoxasajJapHu cudargal
TaCIUKJIANIN.

12.5.4. Komencanuon 3¢ ekt

K=K,exp(-E/KT) (12.13)
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Appenuyc KOHYyHM OaxkapuiaauraH XxoJulapia KOMIEHCAMOH 3(@exT
Ypunnu 6ynaau. Kynunua, koMmneHcanunoH 3¢phexTu

(nK,=A+BE (12.14)

Oofnanui opkaiu udonanananu (koncredn, 1923). Kenaxxakna Oy KOHYH Typiu
KaTajau3aTopiiapia Typiu peaklusuiap YYyH TacOUKIaHIW. XyIId IIYHUHTIEK,
AJIEKTPOH % YTKa3yBUYAHIIUK

=X €xp (- U/KT) (12.15)
Konyn 6¥Viinya y3rapaau. Jlorapupmuk maciradaa
{ny,=a+bu (12. 16)

Arap (12.14) xonynuar mapxyn Oyica (12.1) AppeHuyc KOHYHH 3Irpu
YU3UKJIapu OMp HyKTaja Keculuiu kepak. E HuHr yeumum 6mnan Oup Bakriaa K,
HUHT VCUIIMHU KoMHneHcauuon 3¢gexkm nevnnaan. YHU OyHIail TalKuH
KunuHrad. Appenuyc konyHujaru K, Ba E kaTranuknap Kupuiima 3U4IUTHra
OOFNMK, yJap MabiyM Japaxaga Oup OupuHU KOMIeHcauusuiaau. bab3u
Myaiudiaap Tacaukiamuya, ¢paomam sHepruscu E Ba kynaitysun K, 6up Texuc
APUMYTKA3ruy JoHanapu yimuamu L ra 6ofnuk. MaHa mIyHJaH XaM KOMIIEHCAIIMOH
ekt kenubd YuKaIu.

CasBoJsuiap

Karanu3 xonucacunu taBcudanr. Karanutuk gpaosauk Huma?

@epmu caTxu KaTain3aa KaHaai ypuH Tytaau?

Karanutuk peakuusuiap MexaHu3MIapu KaHaka?

YuKuI WM, 3JEKTPUK YTKAa3yBUAHIMK Ba KaTAIMTUK (AOJUTMK opacujia

KaHaai 6oriaanunuiap 6op?

Karanuzna tamku 31eKTpuK MaiIoH Kajai Tabcup Kypcaraaun?

6. Mertamn cupTuaaru SipuMyTKasruwiap napaacu Kartajausla KaHnal Xu3Mar
Oaxxapaau?

7. Kupummanap karanusra KaHJai TabCUp Kypcaraan?

8. Karanuzna xomnencaon 3 QeKTHUHT YpHU KaH1ai?

b s

e
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13 — 000.

ApuUMyTKArH4JIAPHUHT XaKUKMU CUPTUHAAIY KapaéHiap
13.1. CupT TY3WJINIIH HYKCOHJIAPMHUHT aCOPOLUALATH YPHHU

bus Oy 000ma sSpUMYTKAa3rud XakKUKAW CUPTHUHUHT 0ab3d Maxcyc
XoccajapuHu Kapab 4yuKamMu3. ABBaJIO, CUPTHU TEKHUCIUK, SBHU UKKU YiI4aMiu
JIaBpUil Ty3WJIMa NEWINK, YHTa alpuM Maxauiuid Oy3wiIMIIap cenuiral OyIcuH.
VYnapuu cupmuii HyKconiap neinnaau.

Vnap Bakancusnap €ku €T aTomisap, ¥3 VpHHUAAH (TYTYHUJAH) CUPTra 4uKapuoO
1000pwIraH naH)XapaHUHT Xycycuil (¥3) aromnapu, €T aTomjap Typyxjiapu
OYIIUIIN MYMKHH.

Hyxkconnap cupt xoccajiapura MKKH iy OusiaH:

bupnnunnan, Pepmu caTxy OpKadud TabCHUP KypCcaTUIIM MYMKHH YYHKH Y
HYKCOHJIap TabuaTu Ba 3uwinurura 6ornuk. WKKWHYMAaH, CUPTUM jKapaéHIapHUHT
y3uga cupThil pekoMOMHalMsIa, aacopOLMsna Ba KaTaius/la HYKCOHJIapHHUHT
O0eBoCHTa KaTHAIIUIIN OPKAJIH TaAbCUP KYPCATUIN MYMKHH.

bup HaB wmyailisH HykcoHmap O6op ne6 dapa3z kwrainuk. Cuptna OyHuail
HYKCOHJIAPHUHT KYIPOK Ba O3pOK 3UWIMKIN coxainapu Oop OYyincuH. Y Xonja
depmu caTxy TypJIu Koiaa Typiau Ba3usTaa OViaau:

Er = Er (y,2)

By »sca cuptaa »sHeprus 30HaNapuW OSrpWIAHraH Oyiaaud JeMakaup.
XAaKHUKaTaH, HyKCOHJIAp HOTEHMC xounaHrad xonna depmu carxu Er cupTHHHT
Typau xoWuaa Typiu OYynanu, ajgcopONaHHII KOOWJIMSATH XaM Typiuda Oymaau.
Slna Oup MHCON LIYKH, CUPTHUHT TYpJIM KOWJapHaa XeMOCOPOLMOH OOFIaHUII
Typau OYynumu MyMKuH. ByHaaill cupT mapyallapuHu «akUENTOp» Ba «JIOHODP»
napyanap /10 HoMJIall MyMKHUH.

Er Typam Oyaran skoinapjaa KaTamuTUK  (QaojUIMK OIITaHPOK  EKU
KamMalTaHpoK OYau.

bupox, HyKCOHJIapHUHT HOTEKHC TaKCUMJIAHUIIM cabaOuaaH Kenud YUKKaH
CUPTUHHUHI OUp JKUHCIU 3MacCiMrd ajacopOuus okubaTthga MyailsH Japakana
TEKHCIIAHUIIM MYMKUH. TemmepaTypa kyTapwia Oopranga XaMm IIyHJau
TEeKHCIaHUI 103 Oepaau, OyHIa HYKCOHJAp KYYMIIM Ba Yylap 3UWIMKIApU
TEHIJIAIIUIIN 103 Oepaiu.

OHIU TY3WIHII HYKCOHUZA 103 Oepaauran aacopOuusHu Kapailnuk. Mucon
yuyH M+Ba R™ nonnapnaan ty3unrad MR nawxapagaru F- mapkazga 6up BajieHTIn
anektpmyc6ar C arom anacopOiaHUIIMHM  Kypamu3. F- Mapka3z énuna
MaxaJlTUiIaIra 3JeKTpoH Oyiran Oyl MeTajuloH] TyryHuaan uoopat. Yuu DL
ne6 OenrunaiimMuz. Y MaxayuiMii 3pKUH BAJICHTIUK OYnuO, y3ura 4eT 3appaHu
KaOyn Kuia onaau. Arap my F- mMapka3nan yHHUHT 3J€KTPOHH Y30KJIAIITUPHITAH
oyica, yana DpL Genru 6epamus.
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13.2- pacMa KpUCTaJll CUPTU IHEPreTUK 30HABUNA YM3MACHU KENTUPUIITaH,
F- mapkazmapuu wmaxammuii D pmonop carxyap, C atomiiap XxemocopOJiaHraH
atomnu F- mapkaznapuu sca CD mMaxajuidii JOHOp caTxJiap TaCBUPJIANIN.

F- mapkazna aacopOuusi 103 Oepranna XeMOCOPOLMSHUHT «MYCTaxKaM)»
HIAKJIM 3JEKTPOHUK HEUTpal «CyCT» IIAKI 3ca 3apsjiaHraH. XakuKaTaaH, Ma3Kyp
X0J1/1a XeMocopOIaHraH 3appa OVl METaJION TYT'yHUra OOFJIaHaH, y 3¢a DIEKTP
3apsiAnra KHAMaTu TeHT MycOart 3apsijra sra 1e0 Kapajiaiu.

«MycTtaxkam» OOFJIaHUII XO0JMJa OVII TYTYHHUHT 3apsanu Oy OofsiaHuIIra
Kan0 KUJIMHTaH 3JIEKTPOH 3apsau OWiaH KOMIIEHCHpJaHaAu (MyBO3aHaTJIaHA[H,
HeUTpaJJIaHaan):

«Cyct» OofnaHum xonuja Oy 3aps]l KOMIEHCapJIaHMAWIU. «MyCTaxKam»
OOFJIaHUIIT — UKKH AJIEKTPOHIM Oofnanuil, «CycT» OOFIaHUII OUp AJIEKTPOHIIHU
OofmanuI Oynaau.

Ancopbiust 6opub Typran caitun D carxmap WykonuO, ynapHUHT YpHUTa
CD carxnap naiigo 6ynaau, 0y sca @epMu caTXu CWIDKUIIUTA OJIUO KeJTaau.

Arap D Ba CD carxnap yTkazyBuaHJIMK 30HacCHAaH eTapiuya nactia oyca,
D,L+eL<DL, CD,L+eL«>CDL yrunuiap 6yamaiau aeiuin MyMKHH Ba Oy xonja
HelTpan Ba moHsanraH F- mapkasnapaa ajncopOuus myctakui 103 Oepaau. Iy
X0naa «paHriaHran» ( spHH  HedTpan F- wmapkasznmapu Oop) KpucTaiiga
«paHrjianMaran» (s’pHU MoHJaHran F- mapkasznapu 6op) kpuctamgarura Hucoara

a7IcOpOIIMOH KOOUJIUAT Y MapTa KaTTa Oyaau:
—exp (140 ) = exp(l te 13.1
y=exp (S o) =exp(— ) (13.1)

(MacanaH, XoHa TeMIeparypacuia Ba V., —V, =0,25B 6yiranaa y =10° 6ynamu).

F—wmapkazmap axmcopOumon Mapkasnmap cudaruma (akar  HIIKOpUN
rajJouijapJjaruaa sMac, Oankd UXTUEpHi OoIIKa KpHcTajuiapaa XaM HaMOEH
OYIUIIM MyMKHH.

F — mapkaznap Ounan Oup Katopjaa ajacopOius mapkasiapu cudaruga V —
MapKaszjap XaM Xu3MaT Kujia OJiajIu.

V — mapka3 MR kpucramnapaara €Hua KOBaK KOWJAIraH MEeTaJuIuK Oy
catX Oupnammacuaup. F- Ba V — mapkasnapjaH Tamkapu, CUPTHHHT OOIIKa
TY3WINII HYKCOHJIApU XaM afcopOius Mapkasiapy O0yia omaau.

Macanan , CO Monekynaimapu ydyH xemocopOmanran O aromuapu
azcopOLust Mapkasiapu Oyiaau.

CHUpPTHUHT HYKCOHJIApH ajCcopOIMsl MapKasjapd Ba CHPTHUHT JSPKUH
BAJICHTJIMKJIApU YYYH Maxaumminammui (YpHaIui) mMapkasziapu Oyna Typud
Kataymszaa (haoa Mapkaznap Bazudacunu 6axapuiu MmymkuH. [lyHaai HykcoHIap
OoupnammManapu («aHcamOsuIapu») xaMm aHairy Basudanu yTai ojaau.

XakuKaTaa CHUpTAArd aWpuM HYKCOHJIAp Ba yJIApHHUHT OwupriammMaiapu
KpUCTa amkapacu OuiaH Oup OYTyHHHM TallKWJI KHJIAIU Ba YJIaPHUHT X0ccanapu
namkapaHUHT XOccanapu OuiaH aHUKJIaHATH.
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13.2 ®orToancopouunoH 3¢ dext

SApuMyTKa3ruuHUHT  EPYFIMK  TabCUpUJA  JCOPOLMOH  KOOWIMSTH
y3rapuinau - oomoadcopoyuon 3ghghexm nevivnanu. CUPTHUHT aJCcOpPOIMOH
KOOWJIMSTH Y3rapulIMHU EpUTHUIN OOUUIAHTaHJAaH Ba Yy TYXTAaTWITaHAAH CYHT
a7IcOpOILIMOH XaXMa Ky3aTWIaJaurad 00cum y3rapuiu Oyiinya aHUKIaHAH.

bab3u xommapna €putumn Oomnutanrad 6ocum macasau (doroaacopOuus),
Oomka xoymapaa 6ocum opramu ( dortoaecopOuums). bunobapuH, amcopOImoH
KOONMSATUHUHT HUCOUN Vy3rapumu € MmycOar, €ku MaH(uil OYIMIIM MyMKHH.
®oroaacopoumon  3pdext wuuyku GoTodPPexkT mnaiimo KuidaauraH, S’bHU
APUMYTKA3TUYHU DJIEKTPOHJAp Ba KoBakjap OwiaH OONMUTaJAWraH YacToTald
EpyFiIuK OusiaH EpUTranjaruia Ky3aTuiaaan.

dotoancopoiod A()PEKTHUHT KaTTAJIUTH Ba HIIOpAcH aJCOpPOEHT Ba
aacopObaTHUHr Tabuartura, OocuMra, TeMmIeparypara, KUpuiiManapra OOFIHK
oynanu. Macanan, ZnO cuptuna O, HUHT aJCOPOIAHUIIM TaIKUKIAHTaHa XOHA
TeMIiepaTypacuia Ba KHUCIOpoa OOCMMH KHUMK Oynranma wmycOar s¢dext
(dboToamcopOIMs) HU Ky3aTWIraH, aMMO y OOCUM KYTapwiuIM OwiaH Kamaiuo
Gopub Maubuii s3¢pdexr (poromecopOuyst) GUIAH aIMAIIMHIAH. YIIa TU3UMJIATH
ZnO ra Al (moHop) kupuiiMa kuputranga manpuii sddexrt, Li (akuenTop)
KHUpUTWITaHIa MycOatr 3PdeKT Ky3aTwiraH. Xakukuil cupT xohuaa 3(pdexTHu
KyHuarnya TyIIHHAI MyMKHH.

Cuptaa yHHMHT TY3WIUII HYKCOHJIapua >KOWJaIIraH sJeKTpoHyap (€xu
KOBaKJjap) ajJcopOIMOH Mapkasjiap XU3MaTHHU Oaxkapanu ne0 XxucoOjaHaaud Ba
CUPTHUHT aJCOpPOLMOH KOOWIMATH LIYHIAal MapKas3JIapHUHT CUPT OUpIUTHUIArH
COHM OWJIaH aHUKJIaHAIH.

Eputuin Tabcupuia TETMILIM CUPTHH CATXJIApHUHT >JIEKTPOHIAp Ba
KOBaKJIap OWiaH TYIAUPUITAHIIUTH y3rapaau, 1y OuiiaH agcopOLMOH MapKasiap
3UYINTH Ba, OMHOOAPUH, CHPTHUHT aJICOPOLIMOH KOOUIUATH Y3rapau.

SApumyTKasruyna, XyCyCaH, YHUHI CUpPTHAA EpUTHUIL [ANA0 KUJIITaH
y3rapuuuiap EpUTHIN TyXTaraHJaH CYHI KaH4ya Y30K CakjJaHUlHd, SbHU
APUMYTKA3TUYHUHT  «XOTHUpacw» Macajacura Mypoxar Kunainuk. Ilynn
TaKUIJAUMU3KH, «EPUTHLID TEPMUHUHU KEHI TyIIMHUICA, Yy (akar
DIIGKTPOMATHUTHK HYpPJAHUIIHU (KYPUHYBYH, yabTpaOuHadIiia EpyFiauk, peHTTeH
Ba y - HypJap) sMac, 0anku 3appayiap (HEUTpoHIap, TPOTOHIAP, DIEKTPOHIAD, O

3appajnap) OujiaH HypJIalllHA XaM Y3 U4ura ojaju.

a) bup mapra HypiaHumra ay4op KWIMHTAH SPUMYTKA3rud YHU JIOMMO 3ciad
KOJIMIIA MYMKHUH OYJTraH yerapaBuil Xou OVIHIIM MyMKHH. Arap sIpUMYyTKa3ruyaa
AJIPOBUI peakuusiap nanao KuiaJurad orup 3appajijap OuiaH HypJiall XoJiiapua
myHaan O0ynaau. ByHna mawkapaHuHT ¥3 aToMjapu YpHuAa €T atomiap maino
oynanu. by —kaiftmaca xapaécH.

0) SpuMyTKa3rud HypJAHUIIIHA OUPOP BAKT «ICIANIUTaH» KEWHUH 3ca acTa —CEKUH
«3CHaH 4YMKapaauraH» Xojulap OujaH KynmuH4Ya Ml Kypamus. byHna Hypriam
APUMYTKA3TUYHUHT KUMEBUU TapKUOMHU Y3rapTUpMaiiiv, ammo, MaHxapana
Ty3WIHI (pagualioH) HYKCOHJAapu Maijo Kuiagu. by HYKCOHJIap acTa-CeKWH
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nykona Oopanu, Temrneparypa KaHdya rokopu Oyica, Oy jkapa€H mIyH4ya Te3 KeTaju.
SApuMyTKa3rud «XOTUPACUHW» UYKOTAIH.

B) beBocWTa WOHJIAHTUPHUII OPKAJIM SPUMYTKA3rUYJa HOMYBO3aHATUU 3apsll
TalryBYMIap Nan0 KWiaJurad, aMMo, TY3WINII HYKCOHJIApU XOCHUJT KUJIMaliIuran
AJIEKTPOMArHUTUK HypJIalll ajoXuja Ku3ukapiauaup. by Xonaa spumyTkasrud
HypJIalll JaBOM ATHO TypraHuua yHHM «XOTupiaany. Hypnam TykHamyBnad cyHr
amasja Oup OHJla Y3MHUHT JacTIabKu MyBO3aHATUN XoaTura Kairaau. bup karop
XoJapaa, OUpoK, Ma3Kyp Kowjaa Oy3ujiaqu: SpUMYTKa3rdd HYpJaHUII XaKuJard
«XOTUPaHW» KaHJaaup BakT cakiad Typaau. dortoaacopOiuon b dextna xyaau
myHaa «xotupa» Maxyn Oymagu. Iy xomra sbtubop Oepamusz Ba 0ab3u
KOHYHUATIIApHU 0aéH KUIaMus.

1.

Arap SApuUMYyTKa3TWYHU HypJaHCa, KeWWH HypJaHUII YYupuiica Ba OUpop
BaKT yTrad ajcopOmms YyTkaszuica, Oy Xojiga KOPOHFHITH aicopOIHOH
KOOWJTUST OpTaau, HypJlall KaH4a y30K JaBOM 3Tca Oy OpPTHIN XaM IIyHYa
karta Oynanu. Etapnuya y30K Hypianranaa (Eputwirania) ajacopOIuoH
KOOWJIUSAT TYHHUHAIH.

JlacTiiab Hypmamra Jay4op KWIWMHTaH IIyHAAH  SIPUMYTKa3THIHHHT
dhoToancopOIIMOH KOOWJIUATH KaMpOK OViaap H5KaH, JacTiaOKu HypJall
KaH4a Yy30K OVyica, y mmyHua ce3wnapiaupok. Jlactmabku — Hypiam
JTaBOMUMIIUTH €Tapyinya y30K OVynranma (otoaacopOmoH KOOWIUSIT
OyTyHnai Uyk 0ymaam.

Koponrmmmkaaru abcopOUMoOH KOOWIHMAT OpTraH Xojaa, GoToancopoImoH
KOOWIMSIT KaMmalraH XoJila HypJjaml VYUpWITaHJaH aH4da KEeWHH XaMm
cakmaHuO Kojaau. AcTa — CeKMH Oy KaTTaIMKIAp Y3WHUHT NacTIa0Ku
KUMUMAaTHUHU OJIaJH.

doToancopOims kapaéHHIa HypJaml TYXTaTHica, OMp KaTtop XoJutapaa
azcopOuusi «vHepHus» Oyiudya OuUpop BaKT JaBOM 3Taau (TabCUpJaH
cYHITH 3P deKr).

«Tawcupman cyHrTH 3G(dHEKT» KaTTAIWTH, SIPHU HYpJIAll TYXTaTHUJITaHIaH
KeWWH aficopOIlaHraH MOJIa MUKIOpH TeMIlepaTypa IOKOpH OyiraHia Kam
oynanu. Etapnuua rokopu temneparypana 3bdext nykomaau.
®dotoancopbiuss yayn N=N (t) srpu yusuk kynuH4ya 13.3 — pacmaaru
KypuHuiga Oynmamu, Oynma N — ajcopOiiaHraH 3appajapHUHT CUPTHI
3HWINTH, t — BaKT, YHA HypJIall OONUIAHUIIH MAWTHIAH XUCOO KWIMHAJIH.
Kyn Taxpubanapna Hypiamr BakTHAa BYXKYyAra KejlaJuraH Ba HypJIaml
TYXTaTWITaHIaH CYHI  aH4Ya  BakT  CakJaHaJuraH  aJcopOLuUOH
MapKa3JIapuHUHT TaOWaTH ypraHwiraH. byHmail Mapkaszmap BasudacuHu
HypJjaml Taigo0 KWiraH Ba CHPTUH HYKCOHJapaa YTUpUO oJiraH
HOMYBO3aHaTHH 3aps] TallyBYMIIap OaKapyITU TacIHKITaH/IH.

Arap Hypnam ancopOIusIIaH OJIUH YTKa3uica, Oy Mapkasiap

OJNIMH maigo Oynmamu, ynap HypJamrada CHUpPTAAa MaBXKyJd OVIUIIN MYMKHH.
HuxosT, Ma3kyp Mapkasiap ajcopOIius kapaéHu1a XaM Mmamao OV MyMKYH.

Maxannuii xonatnapaard 3apsi TalulyBUWJIapAa aacopOjaHUIl XaKuJaru

TacaBBYp  (QortoamcopOIuss  KUHETHKAcHUJa  «MHAYKIMOH  JaBp»  HHHT
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MaB)XYUIMTUHYU TYIIWHUAT UMKOHUHU Oepaam (13.3 — pacMm, paMka HIuaaru KHCM).
bynna poroancopbuus teznanaau, dN/ dt optud 6opau.

KHWJIaMU3.
1.

XOTUMA

XeMocopOIus EKTPOH HA3apUSICUHUHT aCOCUN XOJaTJIapUuHU MUFuO O0aéH

W

ET MonekynaHMHr KpHCTal IaHXapacd OWIaH ¥3ap0  TabCUPH
MacajacuHU Kapald YMKHILI XEMOCOPOIUSHUHT TYpJU IAKIJIapd MyMKUH
OYIUUUIMTMHU KypcaTaau. XemocopOjiaHauran 3appa OWJIaH KpHCTal
NaHXapacu OJPKUH DIEKTPOHJapU Ba KOBakKJIapu OOFIaHMIIApIA
UIITUPOK HTUILINA MYMKUH.

XeMOCOpOUMSHUHT ~ TYpJiM KYpUHUIUIApU  (PJIEKTPUK  KUXATAAH
HelTpan, Mmanduil €ku MycOaT 3apsIu MIaKIJIapu) Oopacujia BaJeHT —
TYWWHTAaH WIAKJUIApUHU paauKan €KUM WOH — pajauKal IIaKJUIapJIaH
(dhapkiaii J103uM.

XeMOCOpOUUSHUHT TYpJIH IAKIIapu Oup Oupura YTUIN MYMKHUH.
SpuMyTKasruyaa ypHaIUraH 3JIEKTPOHJIAP MyBO3aHATHUIA CUPTIAA TYPJIH
XeMOCOpOLUs MIAKUVIADUHUHT HUCOUN MHUKIOPU KpHUCTal CUPTHAATU
depmu caTxy Ba3UsATH OUJIaH aHUKJIAHAIH.

@epMHu  caTXu Ba3UATA CUPTUHHMHI MAa3Kyp MOJIEKyjajgap HaBura
HUcOaTaH aJCcoOpOUMOH  KOOWIMSATHUHHU, CHUPTHUHI 3apsiJIaHTaHINK
Japakacd Ba XapaKTEepUHM, Ma3Kyp peakiusra HucOaTaH CUPTHUHT
KaTaJUTUK (PAOJUTMTMHU aHUKJIAWH.

Kpucran cuprunarn @epMu carxu Ba3WUsITH, yMyMaH aWTraHia, YHUHT
Kpuctan wuuupgard BazusTura Oornuk. Iy iiycynaa KpucTaJHHUHT
CHUPTHUH Ba XaXMHH X0ccajgapy opacuia aJIOKaJO0pJIMK YpHATWIAAH.

By acocuil Hazapuii HaTHKadapJaH Keaub YMKaJAUraH XyJlocallapHu Taxpudana
TEKIIUPUO KYpUIIT MYMKHH.

p—

e

CasoJsuiap

Ancopbouusaunr F- Mmapkaznapuaa 6opuiiii Kaugan 0ynanau?
AncopOuusHuHTr V- Mapkaznapuaa Oopuilid Kauaan oynanu?

CUpPTHHHT HYKCOHJIapH aJcopOIMs Mapkasiapu Ba3udacuHu Oaxapa
oJlaiuMu’?

dotoancopbimon 3¢ hexT Aed KaHma xoaucara anTuinaan?
XeMoCOpOIMSHUHT KaHal makiapu 6op? Ynap opacuaa KaHaa yrunuiap
OYIUIIN MYMKHUH?
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14-600

SApuMyTKa3ru4 — AUJIEKTPUK Yerapacuaaru CHpTHii Xo1aTjap TaduaTu
TYFPUCHAA

Kypubd ytunran spumMyTKasruwidpAary CUpPTUNA XOJiaTiap SpUMYTKa3TUUIH
MOJJAHUHI XAXKMUHA XOCCAJIAPUHUHI, YHHUHI Y€rapajlaHraH XxoJiaTaa, SbHU
OeBocHTa KpHUCTaJl MaHXXApAaHWUHT Y3WIraH KUCMHU Ty(dailiu Byxynara Kenrat
y3rapuiuiapra acocjaaHIraH 31M.

Jlexun, pean mapoutiapaa xap KaHaail KpUCTAJUT KECUJICA EKU CUHANPUIICA,
YHUHT CHUpPTHAA XOCW] OynaauraH aTOMJIAPHUHT TYWMHMAaraH ajokajapu €Exku
OolIKa TypJard HYKCOHJAp Iy IIAPOUT YYyH TEPMOJMHAMUK >KHXATIAaH
MYBO3aHaT XOJaTUHHU drajulallira MHTUJIAIU.

By xapa€H aBBaJio KpHCTaJUI aTOMJIAPUHUHT Y3apo TabCcUpiallyBU Tydaitiu
O0ynca, acocaH arpod-MyXuUTIAark aroM Ba MOJIEKYJaJIapHU OUPHUKTUPUO OJUII
OpKaJii conup Oynaau. OYHUHT HaTHXKAacuaa, TaxpuOalapHU KYpcaTUIIUTa, Kyaa
kucka (10 ° cex.) BakT JaBOMHAA XaTTo skapaéH 10 > MM CHMOG YCTHHH
OocuMHIiard Bakyymja Kedaé€rraH Oyica xaMm 3-5 KarjgamiM OKCHJ MapAaiapu
XOCUJ Oynaau. OAAuil IapouTiapaa, SbHU OYMK XaBoJla KpHCTaUlaJlapHU
KepakiIu yadamiapia KUPKUII skapaéHiapuna sca 0y okcun Katiamu 50-100
napHU Tamkuia 3Taau. Oxkubarna Ou3 KpUCTAIHM CUPTU 1e0 Tabpudaérra ro3a,
aciMua Iy MOJAJa OKcHAWAaH wubopar Oynaav. WIYHUHT YYyH MOJJATHU
XYCYCUATIIADUHU  ypraHaérraHfa yJlap  JJEKTp  KOHTAKTIapu  KHWJIHIILL,
b dy3usioBun MOJAJANapHU YTUPTU3MII Y4yH Ba OOIIKa TEXHOJOTHK
Kapa€Hiapia MOHO OKCHJ KaTJaMUHU UMKOH Oopuya KaMaWTHUpHUIIra XapakaT
KWINHAIN.

AkcuHya, Kyn xoiulapia OyHiald KarjamjapiaH MoJJa CUPTHHU
XMMOSJIOBYM BocuTa cudarujia, rmiaHap TeXHOJOTHsUIapJa 3ca MUKPOAJIEMEHTIIap
opacugaru Tycuk cudaruna GongonaHunagm.

Jlemak, SpUMYTKa3TMWId MOJAJANAPHU  AJIEKTPOPHU3UMK  XOccaJapuHU
ypranuniia yinapaadH Typiud Xl 3JeKTpoH acOobmap Ttaif€pramiga Oy Katiam
XYCYCUSITIapUHM  XycycaH, OyHIail  sSpUMYTKa3TM4—OKCHJ  4Yerapacujaaru
Kapa€HIlapHU OWJIMII Ba yJapHH ybTHOOpTa onuiu 3apyp skaH (14.1-pacm). bapua
OKCHJJIap JJIEKTP YTKa3yBUAHJIMIUra Kypa IUAJNIEKTPUK OYyiraHu ydyH OyHAail
TU3UMIIAp SAPUMYTKA3TUU-AUDIIEKTPUK THUNUJArM Ty3wiMma Ae0 artamanud. by
TY3WIMAaHU XOCCACHMHU YPraHUII YYyH YHra METaJI KOHTaKTJIapy KUJIWHHUIIH
Typalian Ty3uJIMaMu3 METaII- JUANEKTPUK- sspumyTkazrud (M) kypunummra
sra OVmaau. by Ty3mnmana AUAJIEKTPUK (SIbHU OKCHJT) KaTJIaMH 3JIEKTp MaiJIOHH,
TEMIIEPATYpa, PAAULUATIAP TAbCUPUTa CE3TUP, APUMYTKAZTUWINA KaTiIaM Xoccalapu
sca HUcOaTaH KaMpoK Vy3rapuilyd Ba Oy y3rapuiuiap KOHYHUSTIApU 3Ca acocaH
ypranwirad Ba TaAKUKOTYWJIApra MabiyM OYnIraHu yuyyH OyHJal Ty3uiamaza TOK
TallyBYMJIAPDHUHT XapaKaTH acoCaH SPUMYTKA3TH4 — JUAJIEKTPUK YeTapacHUHUHT
xoccajapura OOFIUK OYITUIIMHI KYpaMu3.
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Pacm 14.1. Ukku ymuaminm TEKUCTUKAA OKCHIIJIOBYHM KaTJIaM CTPYKTypacu
l-TyrannanmaraH OOFJIaHUII, 2- KYTIPUKCUMOH KUCIIOPOI,
3- kympuKkcu3 Kuciaopon, 4-,5- xapakaruan MycOat Ba MaH(puil HOHIIAP.

HIyHUHT y4yyH OXMpPTH JaBpJa MaHa Iy YerapaHUHT 3JEKTPOH acOoOiap
ApaTUIIIard pPOJIM, YHUHT TapKuOui Ty3WIHIIA XaKHJa MablyMOTJIapra
KM3UKUIIM opTa Oouwiaau. TagkUKOTIap HATW)KAcHAa Yerapa CcoxacHujaru
Kapa€HJapHU OEJITUIIOBUM OMUJI OYIMO, 111y cOXalaru CUPTUH XoJaTiap SKaHJIUTU
aHuknaHau. Tabuuil xonga, sbHU, Maxcyc OOIIKapWiIMaclaH XOocuil Oynamuran
OKCHUJI KaTiiamiiap/iad ¢hapKid paBuIlia, MabIyM mapameTpiiapra sra 6ynaran M/
TY3WIMAQJIADUHHU OJIMII HO3WMK TEXHOJIOTMK JKapaéHnap €paaMujaa amanira
OLLIUPUIIAIN.

Wnmuit  apabuérnap TaxiMid UIYHH KYpcaTaJWKH, SPUMYTKa3ruy-
JOURJIEKTPUK Yerapacujiard CUpPTUN XOJATJIAPHUHT Maijgo OYynuiivdra KpUCTail
CUPTUJATH KUCIOPOJ aTOMJIAPUHUHT AUPPY3usaHuIIu Tyailiin yHUHT cupTuaa
XOCUJI OYJran XaTTo 5-7 aToM KaTJaMJIu ONKA KaTjaM XaM KpUCTall XaKMHIaru
OyHJaH OMp Heua MapTa Karra OyJraH KaTJIaMHHMHT 3J€KTPOH TY3WJIMIIU Ba OOIIKa
napamMeTpiapuHu y3rapuiiura oiaubd kenaau. Mana mry yerapa €ku Oup ¢azanan
MKKUHYM (pazara YTHUII KaTiIaMu ajJoXuaa aXxaMusaTra ara OyiraH coxamaup.

By coxanmaru «cuptuii» XojaTiaap To3a aToMap CUPTIArd XoJaTiapJaH aH4ya
kam (~10  cm 79B") Ba ymapHM SHEPreTHK XONATIAPH SPUMYTKA3THUHMHT
TabKUKJIAHTaH coxacua >kouinamrad. by xonatmapra xoc Oynran ymymuili Oup
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XYCYCHST — YJIapHUHT OYTyH TabKUKJIAHTAaH coXaJa »JSHEpPrusick Oyinua
KBa3Wy3YJIYKCU3 XOJIard TaKCUMOTHIWP. YJap TabKUKJIAHTaH COXaHH MablyM
DHEPreTHK OpajuKia Oup TEKMCAA TAaKCHUMIIAHMO, coxa derapajlapuaa MOHOTOH
paBuia optud 6opagu. (14.2-pacm).

Yerapa coxacumard OVHIAW XoJiaTJapHU i
p A YHA p + dE

naio OYnuIn MeXaHuW3MIIapU Ba  yJapHU
MUKPOCKONIMK TY3WJIMILUIAPU XaKHUJa aHUK Oup
(bU3UK-KUMEBUH TyIIyHYANIAp Xaluradya MaBxy/1
OynmMaca Xam, TYIUIaHTaH WIMHNA —aMaJlui
MAabJIyMOTJIAp acoCHJa yJIap XaKuaa YMYMUU
TaCcaBBYPJIAPHU AUTHUII MyMKHH.

Mrmucoi ydyH KpEMHUNU-TUOKCU KPEMHUI
pycymMuzaru Ty3WIMaHW KypcaTaauran Oyica, 0 E
KpeMHui cuptuaa Si0, TUAIEKTPUK

w

14.2-pacm

KATIAMHH XOCHI Kummm acocan 800 — 1200 °C Temmeparypanapia KpeMHURHK
KHUCIIOPOJ, OKMUMH OCTHIA KU3IUPHUII OpKalu XOocwi KuwinHaau. Si0, KaTjaMHU
yeumu Si-O—  SiO, kuMEBMM peakius OpKadu Keyagud Ba YHU TE3JIUTU
TeMIiepaTypa Ba KUCJIOPOJIHU 3UWINTH OpKayu Oomkapunaau. bynaait nuddysus
xapaéunapu Tydaiiau Si Ba Si0, karnamiapu opacuaa SiO,— SiO,— Si Tununaru
YTUII KaTiaMud BYyXyara kemumura oiaubd kemaaun (n=2+0). Bbynmait yrum
KATJIAMUHUHT TEKUCITUKIATH KYpPUHUILIU 3 —pacMa

Oepwirad. bynpail kypuHuira VTUII coXacHUAard KPEMHUM aTOMJIAPUHUHT
Oy3wiraH BajJeHT OOFJIaHUIIAPU SbHU, BJICKTPOHJApPH Y3yiauO Oy KoiraH
XoJatiaap MycOar 3apsiap manOau 6ynu6 xu3mart Kwiaau. byHnait MapkasnapHu
KpeMHHuH kpuctanuaa Ba Si0; KaTiiaMuaa MaBxyj OyJaran MeTail aToMJiapu
OwiaH ¥3apo TabCHUpJANIYBH YJIapHU KalTa TaKCUMIIAHMIIWTa OJMO Kelajau.
Avipum atomnap Si0, KaTiam Xaxmura KUpuo
KOJIMO, YHIAru SJIEKTP HEHUTpaITUKHU Oy3aiu,
Oomkamapy  KpEeMHUH  KpUCTAJIM  WYHUra
b dy3usianaau. byHnnaii TaKCUMOTHU
OCNTUIOBYM  OMUJI oynu6 cerperamms
kodpdunentn (1) Xu3mMarT KWIagd, SbHU
atomsapHuHr Si Ba Si0,  garu auddysus

koxdunieHTIApH HUCOATH M= Dt
DsoO,
14.3 —pacm
Arapn <1 oynca SiO, kaTiiaMm apajaniMa aTOMHU UTapyBYM OViaau Ba Si

HU yerapara sSiKuH KucMuja OyHaai atomiiap COHM KYTpok OVmaau, m >1 6ynca —
akcuH4a. byHmail sxapaéumap Tydainum YTUII coracuga MycOaT Ba MaH(puUi
3apsqJIaHTaH MeTaul uoHdapu , Si — 0 OupuKManapUHUHT OYy3WIraH ajoKajlapu
KaOu TapkuOui Oy3uIuILIap BYXKY/ATra KeJau.
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Sna SiO, Oornanum aHWkK Oup Imakiara sra smaciaurd, Si-O OofjaHMII
ysywauru 1,56 A — nan 1,66 A- raya O-O 6Gornanunutapu 2,5A nan 2,7 A raua
y3rapu0 TypUIITMHU BTHOOpPTra OJICAK YTHUIN COXAaCUHU aHUK IIAKIWHUA TacaBBYp
KWW KAAWHIUTH MabJIyM OYiaau.

bynapnan Tamkapu SiO, KaTiaMm Xaxmuaa KyWuaard TypAard HYKCOHJap
Xam 0op.

= Si — y4 BaJIeHTJIM S1— JJOHOP.

= Si- O 6ornanmaran O — amdorep Mapkas

Vi=Si...... O kuCIOpOoa BaKaHIMSACH —MKKWJIAHMA JOHOP

V si= KpeMHHI aTOMHU BaKaHITUSCH — JIOHOP

O;— TyryHaapapo KUCJIOpPOJ — JIOHOP

Si; — TyryHiaapapo KpEeMHHH aTOMH —
UKKWJIaHMa JIOHOD

0,, V,, Si — H, Si:OH, M-O Ba ,60mka
KOMILIEKCTIap.

Kpemnuiina sca V, V-P, Oy, Si;, Oy, M,

M -0, O-O xabu HYKCOHJAp MaBXYIIHP.
byHpgali HYKCOHJApHUHT MaBXY/UINTH Ba

TalIKd TabcHUpiap Ty(paliu yIapHUHT Y3apo a
TabCUPJIALYBIIAPU TUDIEKTPUK —
APUMYTKA3rMY Yyerapacuaru CUpTuu 14.4 -pacm

XoJIaTjapra Xam TabCcup 3Taau. MaHa maHaamn
¢bu3uKaBuil — KUMEBUI XkapaéHiap HaTHXKacua Mycoat Ba MaH(puUH 3apsiu
Mapkaszjap naijao 6ymaau.
= Si- O OofylaHMaIM KOMIUICKCIAPH SPKHUH JJICKTPOHJIAPHU YIIIad oyino,
Oy YpuH - KOBaKJIap XOCHJI KUIaau
=Si-0 - Si- O +h"
Oy 5ca OKCHUJ KaTiaMuja Manpui 3apsiap, 4erapa coxacuaa 3ca MycoOar 3apsijiap XOCHI
Ooymumura onu6 kenaau. Si- Si0; Ty3wiIManapu HypJaHTUPWITAH/Ia YerapaBuil coxaaa

= Si- OH + Rad—= Si+ OH"
OKCHJI KaTJlamJa 3ca
= Si+ Rad (h")>=Si+ e
= OI + Rad(h+)—> OI+
peakuusiap Tydalau TUAPOKCHI, KUCIOPOJA, KPEMHHUHM HWOHIIApH, OSPKUH
AJIEKTPOHJIAp Kalu 3apsiaiap XocwI Oyiaau Ba ynap CUPTHH XojaTjiap TaOMaTHUHU
oenrunaiinu. Arap M5l Ty3unmacu Tamku 35ekTp maiionra kuputuica Si- Si0,
yerapacujia ApUMYyTKa3rdd TOMOHHUAA AJIEKTPOHJIAp TYIUIAHUIIW (OOMUTHIIMILIN),
€KM KaMalUIIK Ky3aTHIaIH.
MJIS Hu MeTasl KOHTaKTUra MycOar KydjJaHuIl Kyiwica, OyHaa n - Tungaru Si
coxacuJaru DSHEpPreTHMK  JuarpaMMaHd  KYpUHUIOM Kydujgaruda — Oymanu
(15.4a, - pacm).
Kyunanuinu Kyronapu y3raptupuica sbHU MeTaJlll KOHTaKTra MaHpuit
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KY4JIaHUIII Kynuica -
ANEKTPOHJIAPHU KaMaWMIKd  Ky3aTUJIagu
(14.5,6-pacM) Ba KydWIaHWII SHa XaMm
KaTTajallyBH  MKKajda  XoJjJa  XaMm
YTKa3yBUaHJIMKHA  MHBEpcHUsra  OJuo
KEJIUIIIA MYMKHH.

DIIeKTpOHIApHU KynaiumuaaH
KamMaluiura YTUIl —dYerapacujaa s’bHU

o VHBEPCHUs Yerapacuiiard TallKu Ky4JIaHWII
KaTTaJUI'd «TEKUC COXa» Ky4JIaHUIIU
14.5-pacm IEUnIaaun.
Si- Si0,  dyerapacuparu CUpPTUH XOJaTJIApHU TAJAKUKOT KWJIUIIHU acOCHUM
yCyJutapuaas oupu MIA TUIIAATU Ty3WIMaJIapHU
BosbT-(hapana seHu C — V xapakrepuctukaiapunu ypranuuaup. by ycyn M
tysuwimanapuauar C — V  xapakrtepucTakajapuHu Yyiaual, yJIapHM Hazapui

XMCOOJIAHTaH XapaKTepUCTUKalapy OwWilaH CcoJIUIITHpUIIAaH uoopat. bynnai
o o . A0 -2 1
YII4OBIIap acoCHUIa YerapaBuil coxaaaru CUpTui xonamiapHuHr 10 “"cm "3B™ rada
OYnraH MUKIOpJIapHUA aHUKJIAIl MYMKHH.
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YHuBepcaa GpU3UK KaTTAJIUKIAP

q=1,6:10"K,
me=9,1-00~'K,

DJNEKTPOH 3apsAan
DJIEKTPOHHUHT TUHY XOJIaTAaru
Maccacu.

bonpuman goumuiicu

IImank goumuiicu

K=1,38-10%Tuc-’K™*
n=6,63-00"" ITuc-C
t=0,05-10™* ITuc-C
Eo0=38,85-00*®-M™
E0=8,85-10"*d-cm’’

JIVDKEKTpUK JOUMUCH

Doiigaau mynocadatiaap. (Mdonanap)

KT o~ 300K) = 0,02598
q

KT 0~ 77y = 0,066B
q

A DB=1,6-10" JTuc.

et =10"% =10
el=2,7: ez=7,4: e3=20, e'=55:
e=178:  ¢"=403:  ¢’=1100, €"=3000
e’=8100:  ¢'°=22000.
JudneKTpuKIapHUHT  (U3UK  MapaMeTpiiapu
Ne | bearnnanuimm dusuka S10, S13N4 AL,03 Ta, Os
OupIUKIapu napaMepriapu
1 | X,3B 0,9 1,95 1.0 2,45
2 | Kg,»B Mas sTuinran 8.0 5,1 8,7 4,45
30HA
3 |E JnsneKkTpuk 3,8 6,8 9.0 27
CUHTIUPYBYAHJIUK
4 I'n Cunraupuin 1,48 1,97 1,77 2,2
KYpCAaTKU4U
5 | E, B/em DIIeKTp MailIoH 1- 10’ 1- 10° 5-10° 5-10°
Ky4WIaHUIITN
(IpOTHOCHUTB)
6 | P, r/em’ 3uunmK 2.65 3,44 3,96 8,53
7 | M, r/monb Mouekymsap macca 60 140 102 442
8 |a, A/B Veuu goumuiicu 5.0 - 15,5 16, 6




MCTaJIJIapHI/IHI‘ TCPMOINHAMUK YMKWUIIT HITU

Metana Mg Al Ni Cu Au Ag Pt

¢, 3B 3,35 4,1 4,55 4,7 5,0 5,1 5,1
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