A.W. NEBEAEB

OUN3NKA
NONYHNPOBOAHNKOBBIX
[MTPVIBOPOB

il

LLJ

MOCKBA
DOUSMATINT
2008

®


http://rucont.ru/efd/152043
http://rucont.ru/efd/152043
http://rucont.ru/efd/152043
http://rucont.ru/efd/152043

Oepei = -
YIK 621.382
BBK 32.852

J133

Jle6enen A M. Pusuka NOJIYIPOBOTHMKOBBIX  NpubOpoB. —
M.: PU3MATJIUT, 2008. — 488 c. — ISBN 978-5-9221-0995-6.

PaccMoTpeHbl (pu3uyecKkre MPUHIMIB pab0Thl HanboJee BaXKHbIX KJACCOB CO-
BpEMEHHbIX [10JIyIPOBOJHUKOBBIX TIPHGOPOB: IHOIOB, OUIONSAPHBIX H MMOJEBbIX TPaH-
3uctopos, TupucTopo, CBY mprGOpOB ¢ OTpHLATeJNbHbIM AM(PQepeHilHaibHEIM
conporrBieHdeM (aMonoB 'aHHA, JJaBHHHO-TIPOJIETHBIX W HHXKEKLHOHHO-NPOJIETHBIX
JIMOJIOB), TIPHOOPOB C 3apsiLOBOH CBA3bIO, ONTOIEKTPOHHBIX MPUOOPOB ((hoTonpHeM-
HHKOB, CBETOLMOJOB, HHKEKIHOHHbIX J1a3epOB W Ap.). BblBelleHbl OCHOBHbIE Teope-
THYEeCKHe COOTHOLIEHHS, ONpeesiouIie XapaKTePUCTHKH 9THX NpHbopos. bosbiioe
BHMMaHHe YIeJIeHO OMHCAHHIO OCOOEHHOCTeH COBPeMEHHBIX ObICTPOAEHCTBYIOLIMX
NpHGOPOB ¢ CyGMHUKPOHHBIMU M HAHOMETPOBBLIMH Pa3MepamH, B TOM YHcJie 1pHGOpoB,
B paboTe KOTOPBIX MCNOJIb3YIOTCS TeTeponepexofibl, KBaHTOBbIE SMbl H KBaHTOBbIE
ToukH. [TOMHMO 3TOro, B KHHIe DAacCMOTPEHbl OCHOBbI MJIAHAPHOM TEXHOJIOTHH,
OMHCaHbl BO3HUKIIKE B IMOCJefHee BPeMsl TeXHOJOTHYecKue MpobsieMbl M yKasaHbl
[IepCIIeKTUBHbIE MYTH WX PeLIeHUs.

Jlns CTYHeHTOB CTaplIMX KypCOB, aCHPaHTOB M HAYUHBIX COTPYAHMKOB, pabo-
TaIKUX B 06/1aCTH (QU3UKH T10JYIPOBOLHHKOB.

PexomennoBado YMO 1o KJaccuueckoMy yHHBepCUTETCKOMY 06pasonanuio PP
B KayecTBe yueGHOro nocobus Ajis cTyneHToB BY30B, 00ydaromwmxes 1o crelnasb-
Hoctam 010701 — «®Pusrkar, 010704 — «PusvKa KOHAGHCHPOBAHHOIO COCTOAHHUS

BeutectBa», 010803 — «MHKPO3/NEKTPOHHKA M NOJIYNPOBOAHUKOBbIE T1PHOOPDI».

© PU3SMATJIMT, 2008
ISBN 978-5-9221-0995-6 © A.H. JleGenes, 2008

D ~ ~ v


http://rucont.ru/efd/152043
http://rucont.ru/efd/152043
http://rucont.ru/efd/152043
http://rucont.ru/efd/152043

D %) ~ ~

OI'JIABJIEHHUE
BBemeHUE. . . . . ., 7
[naBa 1. IlomynpoBOOHMKOBBIE HUOMBI. . . . . . . oo oo oo .. 11
1.1. TloTeHuManbHBIA Gapbep B P—N-MEPEXOAE . . o v v v v v v v v v e 11
1.2. BosibT-ammepHasi XapaKTepPUCTHKA P—N-TIEPEXOAA . . . . . . . . . .. 19

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.2.1. BosbT-aMnepHasi XapaKTepUCTHKA TOHKOTO p—n-nepexona 19

1.2.2. ByusiHHe reHepanMH W peKOMOMHALMH B 06JacTH IpO-
CTPAHCTBEHHOTO 3apsija Ha BOJIbT-aMIIePHblE XapPaKTEPUCTUKHU P—

n-nepexona (momenb Ca—Hoitca—Iokau) .. .............. 28
1.2.3. p—n-nepexon NpH BbICOKMX YPOBHSIX MHMKEKLHH . . . . . .. 33
1.2.4. BosbT-amnepHasi XapaKTePUCTHKA P—N-IAHOAA . . . . . . . . . 39
fBneHne NPOGOST P—N-TIEPEXOMAA .« « o v v o v e v e e e e e e 44
1.3.1. JIaBUHHBIH IPOGOH P—N-TIEPEXOAA . .« o v v o v v e e v vn . 45
1.3.2. TyHHeJbHBIH MPOOOH P—N-TIEPEXOAA. « « v v v v o v e v v e . 55
1.3.3. TensioBo# Mpo6GOU P—n-MEPEXOMA . . v o v v v v v e e v e 57
1.3.4. CTAOUJIUTPOHBL . . o v oo et e et e e e e e e e e 58
TYHHENBHBIE THOMBL . . v v v vv et e et et e e e e e e et 62
1.4.1. BosnbT-amnepHasi XapakTepPUCTHKA TYHHeJbHOrO Auona .. 64
1.4.2. VI30bITOUHBIH TOK B TYHHEJbHBIX OHOAX . . . .. ....... 74
1.4.3. Beibop mMarepuasioB AJisi TYHHEJbHBIX JHOAOB . . . . ... .. 76
1.4.4. OOpaALIEHHBIE JHOMBl . . o v oo v ettt e e e et e 81
Huonbt ¢ 6apbepom LIOTTKH . . ... ... i 83
1.5.1. DHepreTuueckas QuUarpaMma KOHTaKTa MeTaJslJ—IoJy-

TPOBOMHUK . « « v v v v et e et et e e e e e e e e 84
1.5.2. Bonpr-amnepHasi xapakTepuctuka 6apbepa Lottku . ... 89
1.5.3. OMHUeCcKHe KOHTAKTbI K MOJYTIPOBOIHUKAM . . . . . ... .. 99
[eTeponepexofbl U CBEPXPELIETKH. . « o v v v v e e e e e e e . 103
1.6.1. TeTepomepeXompl . . . v v v v vttt e 103
1.6.2. KBaHTOBble SIMbl U CBEPXPELIETKH . . . . o o\ v v vv e .. 110
JIMOZL HA TIEPEMEHHOM TOKE . . o o v ve ettt e e e e e e 121
1.7.1. BapbepHas EMKOCTD . . . o v v vt vt e e e e e 121
1.7.2. TUpOY3UOHHAS €MKOCTD. « . . o vt v v vee e e e e e e 126

1.7.3. UMnynbcHble XapaKTePUCTHKU U ObICTpofielicTBUe AuonoB 128

D ~ ~ ~


http://rucont.ru/efd/152043
http://rucont.ru/efd/152043
http://rucont.ru/efd/152043
http://rucont.ru/efd/152043

D %) ~ ~

4 Ocrasrenue
1.7.4. [IMOAbl C HAKOIIEHUEM 3APSAA . « v v v v ovv e e e e e e . 133
1.7.5. EMKOCTHasi CIEKTPOCKOMHUS TJTyOOKHUX YPOBHEH . . . . .. .. 135
[naBa 2. BunoasipHble TPAH3UCTOPBI . . . . . . . oo v e .. 140
2.1. HemHoro ucropuu. KoHeTpyKuuu GunossipHoro tTpaHsucropa. . . 140
2.2. TlapaMeTpsl, onpepessiolmive KO3(PPHUUHEHT YCHIEHUS TPaH3H-
CTOPA. + v e et e e e e e e e e e 148
2.2.1. Koap(pULIUEHT HHKEKLUK IMUTTEPA . . . o v v v v e v v .. 149
2.2.2. KoadduuureHt nepeHoca HocuTeseld uepe3 6asy . .. .. .. 153
2.2.3. DdPeKTHUBHOCTb WHXKEKLHH TPHU OYeHb MAJbIX H OUeHb
OOJMBILIAX TOKAX .« v v v v vt et et e e e et e et e e e e e e 155
2.2.4. 9(pheKT OTTECHEHUS IMUTTEPHOTO TOKA. . . o . . oo v v . . . 157
2.2.5. BnusiHde HampsiKeHHsi Ha KOJIJIEKTOpe Ha KO3(P(HULHEHT
VCHAEHUS . « o v e et e e e e e e e e e e e 158
2.3. TpaH3uCTOp MPH BBICOKOM HANpPsiKEHHH HAa KOJJIEKTOpE. . . . . . . 160

2.4. BbICOKOYacTOTHbIE CBOMCTBA M OBICTPOAEACTBHE TPAH3UCTOPOB. . 165
2.4.1. YacToTa 0OTCEUYKH W MaKCHMaJibHas 4acToTa reHepauuu . . 165

2.4.2. TeTeponepexoiHble TPAHZUCTOPBl . . o o v v oo v v e e e e 170
2.5. TpaH3HUCTOPBI B CX€MAX YCHUJEHHUS] CUTHAJOB . . . . .......... 177
2.5.1. CxeMbl BKJIFOUEHHs TPaH3UCTOpPA U BhIOGOp padoued Touku 177
2.5.2. OnucaHue TpaH3UCTOPA C TIOMOLIbBIO h-TapaMeTpoB . . . . . 178
2.6. lllyMbl B GUNOJISAPHBIX TPAH3UCTOPAX. « v v o v v o v e e e e e e o 182
2.7. OcobeHHOCTH pabOThl TPAH3UCTOPOB B HMIYJbCHOM pexume. .. 187
2.8. dneMeHTBl HHTETPAJbHBIX CXeM Ha OHMOJISIPHBIX TpaHauctopax 190
2.8.1. [1naHapHast TEXHOMOTHS . . o o v v et e e e e et e e e e 191
2.8.2. OcobenHocTH ycTporicTBa Lu(ppoBeix MC Ha GunosspHBIX
TPAHBUCTOPAX . + o o v e e v e e e et e e e e e e 209
[naBa 3. Tupucropsl U Apyrue MHOTOCJIOIHBIE CTPYKTYpBI . .. 215
T R % 5) % o] ) 215
3.1.1. BosbT-amnepHble XapakTepUCTUKH THPUCTOPA. . . . . . . . . 216
3.1.2. Ilponecchl BKJIIOYEHHS U BEIKJIOUEHHS] THPHCTOPA . . . . . . 231
3.2. MHOroCJ/I0lHasl CTPYKTYPa — CHUMHCTOD . o v v vve v e v e e s 236
[naBa 4. IloneBble TPAH3UCTOPBI . . . . . . . oo v v v e 239
4.1. TlosieBBle TPAH3UCTOPBI C U30JHPOBAHHBIM 3aTBOPOM. . . . . . . . . 241
4.1.1. MOIT-KOHIEHCATOD .+« v v v et e e et e e e e e 241

D ~ ~ ~


http://rucont.ru/efd/152043
http://rucont.ru/efd/152043
http://rucont.ru/efd/152043
http://rucont.ru/efd/152043

D %) ~ ~

Oenrasrernue 5
4.1.2. Bosbr-amnepHasi xapakrepuctuka MOII-tpaHaucTopa. . . 249
4.1.3. Oco6eHHOCTH peasibHBIX MOJIEBBIX TPAH3UCTOPOB. . . . . . . 252
4.1.4. IloneBble TPAH3UCTOPBI C KOPOTKUM KaHAJOM . . .. ... .. 255
4.1.5. BoicTponeiCcTBHE MONEBBIX TPAHZUCTOPOB . . . . o v v v .. .. 259

4.1.6. Ilytn panbHelwiero noebilieHusi 6bicTponeiicTBus MOII-
TPAHBHUCTOPOB . & o v oo vt et e e e e e e e e e e 261
4.1.7. Mounble u BbicokoBosbTHble MOII-TpaH3ucTopHl . . . . . . 264
4.2. nemenTsl HHTerpanbHbix cxeM Ha MOII-tpansucropax . . . . . . 269
4.2.1. UurerpanbHble cxembl Ha n-MOII-TpaHsucTopax . . .. .. 271
4.2.2. KMOIT-CTPYKTYPBL « « v v o vte e e e et e e e e e e 279

4.2.3. DHeproHe3aBUCHMble [OCTOSIHHble  3aMOMMHAIOLIHE
ycrpoiictBa Ha MOII-TpaHsueTOpax . . . oo v et 285

4.3. TlosieBble TPAH3WUCTOPHl C YNPABJASIOMIUM p—n-TIePEXOOM U Oa-
pbepoM IIOTTKH . . . . oot 294
[nasa 5. IIpuGopsl ¢ 3apAIOBOM CBI3BIO . . . . . ... ......... 311
[naBa 6. ITomynpoBoguukobie CBY mpuGopsr .. .......... 332
6.1. Imonbl TaHHA. . . . . ... 333
6.2. JIaBUHHO-TIPOJIETHBIE THMOMBI. « « « v v v v vove e e e e e e e e e . 355
6.3. IHXKeKIIMOHHO-TIPOJIETHBIE JUOMBL . « o v v v e v oot e e e e 368
6.4. Ipyrue cnoco6nl renepaund CBY kosmebanuit . ... ......... 376
6.4.1. TRAPATT-PEXUM . . . o oot e e e e 376
6.4.2. TyunenbHo-nposetuoie auoasl (TUNNETT). . ... ... .. 376
6.4.3. QWITT-mouombl . . .. ... ... e 379
[naBa 7. ONTO9/IEKTPOHHBIE HPUOOPBI. . . . . . . ..o v ... 380
7.1. TIDHEMHUKH HUSJIYIEHHS . o« ove e e et e e e e e 381

7.1.1. MexaHH3MBI TOTJIOLIEHUS] U3JyUY€eHHs B MOJNYNpoBogHHKe 381
7.1.2. ®oTONPUEMHHUKH, OCHOBaHHBIE HA IBJEHWH (DOTOMPOBOAH-

MOCTH &« oo v v ettt e e e e e e e e e e 384
7.1.3. LLIyMbl B (DOTOTIPHEMHHUKAX . « « o v v v e ve e e e e e e . 401
7.1.4. ®oroBosbTanyeckre npueMHUKN (POTOMHOABI) . . . . . . . . 405
7.1.5. JIaBUHHBIE QPOTOOUOMBL - « « v o v v o v e v e e e e e et e e 410
7.1.6. TlpeoGpasoBaresin COJHEUHOH SHEPTUH (CONHEUHBIE 3JI€-

MEHTBI) © o v v ettt et e e e e e e e e e 414
7.1.7. JleTeKTOpBI SAEPHBIX U3JAYYEHHH . . . . . o oo ot .. 423

D ~ ~ ~


http://rucont.ru/efd/152043
http://rucont.ru/efd/152043
http://rucont.ru/efd/152043
http://rucont.ru/efd/152043

D %) ~ ~

6 Ocnrasrenue
7.2. CBETOOHMOAB! U MOJYTIPOBOIHUKOBBIE JIA3EPBl . . . . o vv oo v v . . 428
7.2.1. MexaHHU3MBl U3J1yUyaTeNbHOH PEKOMOWHALMUH. . . . . . . . . . 428
7.2.2. CBETOMHOMBL « « o v v ettt e e et e e e 432
7.2.3. lHKeKUHOHHBIE TOJYNPOBOAHUKOBBIE J1A3€PHI. . . . . . . . . 445
IIpUIOKEHHE. . o ot e e 461
CIHUCOK JIATEPATYPBL « o v v v et e e e e e e e e e e e e e e e e e e 463
[TpeAMETHBIH YKA3ATEb . . . o vt vv v e et et e e e e e e e 478

D ~ ~ ~


http://rucont.ru/efd/152043
http://rucont.ru/efd/152043
http://rucont.ru/efd/152043
http://rucont.ru/efd/152043

