Ne 6 TABOPATOPUSJIBIK )KYMBIC
OOTOKABBIITATBIIITAPABIH CHEKTPJIK CUITATTAMAJIAPBIH 3EPTTEY
(Dotokenepriviepaid, GoToaAUOATAPABIH, KYH 3JIEMEHTTEPIHIH KIHe DacKa

ONTO3JIEKTPOHABIK aACANTAPAbIH)

Kymobic makcameor: op Typii (OTOKAOBUINAFBIIITAPIABIH CIICKTPIIIK CE3TIMTITIHIH TapadyblH
3epTTey KOHE CIEKTPIIIK cUIaTTaManapsl Typl Heri3iHae (poTOKaObUIIAFbILITHIH SHEPTeTUKAIIBIK
KYPBUTBIMBIH KYBIKTAIT O€py.

Kymvicma Konoansinamuln Kypan xcadovikmap:

1. Monoxpomatop MKC-21.

2. Exi xoopauHaTtansik e3xaszrei JIK/14-003.

3. ®OTOTOKTHIH CENEeKTUBTI KymeiTkimi Y2-8M.

4. Mopyadarop.

5. JKapbIK Ke31H KOpEKTeH Py OJOTHI.

6. KoopanHaTaibiK ycTen.

7. OrtanoH ¢QoTokaObUIIAFbILITAP: O€TI KK TYCTI YJIKEH KYH OJJIEeMEHTi, JKoHe
JKapBIKTAIBIHATHIH KBaIpaT O€Ti, Cyp TYCTI Killll KYH JIEMEHTI.

D@OTOKABBUIJJTAFBIIIITAP/IBIH CHITATTAMAJ/IAPbBI

@OTOKAOBIINAFBIIITAD JKAPBIK (KYH) SHEPrHSICHIH JJIEKTP HSHEPrUAChIHA TYPICHIIpEIi.
CoyneneHny (OTOHBIHBIH KPHCTAT aTOMIAPBIMEH OPEKETTeCY HOTHIKECI OOWBIHINA,  OCHI
AKYMBICTA KapacThIPBUIATHIH, CBHIPTKBI (HOTodPdexTi Oap (HOoTOAIMHCCHSNBIK HHAWKATOpIAD,
(GOTOANEKTPOHABIK KOOCHUTKIIT) koHe imki (oroaddexti Oap GdoToKaOBUIIAFBIIIITAD JEIT
axpIpaTanpl. [mki GoTorddexti 6ap GoToKadbUIIAFBILITAD 6TE KEH TapajiFaH, ce0edi onapabiH
OipHeIIe apTHIKIIBUIBIKTaphl 0ap: jkacayra KEHUIIIT1, oMOeOarabIFpl, KIMIIPEHTIN jKacayFa KoHe
OipikTipin »kacayra Konaiuibl. Imki (GoTospdexT QGOTOTOKTHIH IMIKI KYIICHTYi KOFaphl
GOTOKAOBIIAAFBIIIITAPIBI  JKacayFa MYMKIHAIK  Oepeni  (doTope3wcTopnap, TacCKbIHABI
doronuoaTap), acep €Ty KbULAAMIBIFBIH apTThIpYFa MYMKIHIIK OepeTiH (p-n-auoarap, llorTku
JTUOATAPHI), KYIICHTKIII >KOHE KUITTIK dyieMeHTTepal  (poToTpaH3uUCTOpIapAbl  JKOHE
¢doroTupucropnapabl) GOTOAETEKTOPMEH YHJIeCTipyre MYMKIHIIIK Oepei.

DOoTOKAOBUIIAFBIITAPBIH TTApaMETPIIepl 9JCOMETTe KapacThIphUIFaH, 013 TEK CHEKTPIIK
cumnaTTaMachliHa OaiTaHBICTHI TapaMeTpIIep/Ii FaHa KapacThIPaMbI3.

CrnexTpiik CE3TIIITIKTIH KBICKa TOJKBIHIbI (Y3BIH TOJIKBIH/IBI ) IeKapachl
(OTOKAOBLIAAFBIIITEIH MOHOXPOMATTBIK CE3TIMITITT OHBIH MakcuMan ImaMachiHbiH 0,1 Oeirine
TEH KaJIaTBhIH Ke3/IeT1 COyJIeIEeHY TOJKBIH Y3bIHIBIFBI OOJIBIN TaObLUIa/IbI.

CrekTpiik cHumaTTaMaHblH MaKCUMyMbl - CE3TIIITIKTIH MaKCUMyMBIHAa CONKEC TOJIKBIH
Y3BIHIBIFBl. MaKCHMyMHBIH OpHBI HETi3Ti eMec 3apsa TachIMajJaylIbUIapAblH eMip Cypy
YaKbITBIMEH, OCTTIK pEeKOMOMHAIIHS )KBUIAMIBIFBIMEH, P-N-aybICBIHBIH OpPHAJTACy TEPEHIIriMeH,
3apsi  TachIMAJAyIbUIApablH  AU(QY3UsIbIK  Y3BIHABIKTApEIMEH JkKoHE T.0. (pakropnapra
Toyenzi 0oabl.

TOKTBIK MOHOXPOMATTHIK ce3rimTik Sj (A/BT) Hemece (A/NK) - Gip TONKBIH Y3BIHABIKTAFBI
coyJieNieHyAiH OIpJiK aFbIHBIHBIH (OTOKAOBIIAANTHIH Oipiik OeTTe TYAbIpaThiH (OTOTOKTHIH
mamacel. JKunay ko3dduimenti Q - KpucTtanFa KipreH XoHe (OTOTOKTBIH Maijga OoybIHA
KaTbIicaThIH (OTOHIAPABIH YyJieci. Q op yakpITTa OipAcH KeM HeMece Oipre TeH.

@omopezucmopnap (homoxeoepzinep) coyne KaObUIIAFBIIITHIH €H KapamaibiM Typi O0JbIT
TaObLUIA b Onapnpig KYMBICHI (OTOOTKI3TIIITIK KYOBUIBICBIHA HET13/IeJITeH.
doTtope3ucTopiaapIblH CHMMETPHSUIBI BOJbTaMIIEPIIiK CHIIATTaMAachl ObLIaia

=G, *U + G*U = Lgp, + I = Lap + S*@, (1)



OPHEKIICH CUNATTalazbl, MyHIA L, - KApaHFBIIAFbl TOK, S - cesrimtik, @ - GOTOHIAP AFBIHEI.
®OTOTOK CcOyne arblHBI HMHTCHCHBTLTIriMeH l4=A*®' typinge OailmaHbiCTBl, MyHIa A-

MPOTIOPITUOHANIIBIK KOI(P(GUIIMEHT], Y - SHEPTeTUKAIBIK CHUITATTaMaHbIH OCHCHI3BIKTHIN bl FBIH

CHUMATTANTBIH KOX(PUIMEHT. Op TYpil >KapbIKTAJbIHY/la HHEPreTHKAIBIK CHIIATTAMaHBIH
MBIHAJAl ydackeJepi OOMybl MYMKiH: ocipe CBI3BIKTHIK (Y >1), CBBBBIKTHIK (y=1) XoHe
CyOCBI3BIKTBIK (Y <1). 3aTThlH KypaMblH TaHAAad OTBIPBIN, CBI3BIKTBIK SHEPreTUKAJBIK
cunaTTamanapsl 6ap ¢orope3ucTopiaapabl xacayra 0onaabl. Iy TOK OMABIK cUMaTTa OOJFaH/a,
Lap 7x0HE I, TOKTApIBIH apachbIHIAFbl KE3KEITeH KaThIHAC KE31HJE € KapBIKTBIK BOJIBTAMIIEPIIK
cunartama (BAC) ce3bIkThI Oonaapl. JKapbIKTanbiHy *Korapbl 0oJFaH Ke3le (POTOTOKTHIH ecyi
KapblK AarbIHBIHBIH ©CYIHEH KaJbIC KalaJbl, SHEPreTHKAJbIK CUIATTaMachlHAA KaHBIFY
TEHIEHIMSICHI Oaiikanasbl, Oipak HarbI3 KaHBIFY yyackeci koK. PoTope3ncTopiap/ sl IpakTHKAAA

KOJJIaHFaH/Ma JKapblKTaIBIHY K € 3 | H A e, xeneprinin e3repiciHiH  (R/Ryap=lxap/])

eCci ni r i >oHeKeIepriHiH caJbICTRIPMAJIbI ©3repici eTe MaHbI3/ibl. COHBIMEH KaTap OChI

nramanap pe3UCTOPABIH Ce3TilTiK Meumiepi Ae Oonbin Tadbuaabl (R - OHBIH JKapbIKTarbl
kezeprici). R=f(®) Toyenninik cumaTel SJHEPreTHKAIBIK CUIIATTaMara YKcac.
@omoouoomap. ®oronunonrapasiy BAC xapbIKTanbiHy Ke3iHe Obliaiiina epHeKTeneIi:
[ =T ™* (exp(e *U/KT)-1)-14, (2)

myHza Iy - GOTOTOK, Iay - KaubIry TOTEL, U - KepHEey. DoTonuoaTap eki peskuMIe KO1aHbLIAIb]
- QoronuoAThIK >koHE (OTO 0I.K.K. TEHEpalUACHl peXHMiHAE (BEHTHIIIK pPEKUMIIE).
DoTOANOATHIK pekuMie (HOTOTMONKA Kepi KepHEY Oepisieii, all KYpPbUIbIM apKbUIbI ©TETIH TOK
YKAPBIKTHIH MHTEHCUBTUTITIHIH (YHKIIUSACHI OOJBIN TaObLIAIBI.

®oTomnoATEIH  (POTOTOTHIHBIH IIAMACBHIH  COYJICJICHY P-N-ayBICYBIHBIH N-OOJBICHIH/IA
JKYTBIJIATBIH, )KOHE KapbIK HMHTEHCUBTITT o *  « 1 KaJdbIHIBIFBIHIA TYPAKTHI OOJATHIH, MYHIA
o - 0a3aHbIH KaJbIHIBIFBI KapanaibiM jkaFaail yiriH Oaranailbik. Kepi pIFbIcy Ke3iHAe KapbIKIeH
reHepalysUIaHFaH TOK TachIMaJIayIIBUTAPABIH TachIMaliay Iporeci n-0as3amarbl 3apsaThIH
TeNe-TeHIIK TachIMaNJaylibUlapAbl TachbIMajJayblHAaH aWbIPMAIIBUIBIFEl KOK. DOTOTOKTHI
aHbIKTay YILIIH P-N-aybICBIHBIH Kepi TOTbl YIIiH (opMylaHbl MaiijanaHailbIk, o1 pp >> Ny
JKarmanbIHaa

Lan=e*S*L,*pp/ th. 3)

Oosanbl. By, eHi Herisri emec TachIMangayIIbLIapAblH (KEMTIKTepHiH) h, Y3bIHIBIFbIHA TEH
0azaHblH KaOaTblHAA Pp/Tn KbULAAMJIBIKIEH IIBIFAPBUIATHIH 3apsAATHIH TEHOE-TEH eMec
TachIMAJIIAYIBUIAPBIHBIH TOTHI. ¥ KCACTHIK OOMBIHINIA (POTOTOK

Ip=e*S* (AP /1) * o, 4)

Oonaznbl, MyHna (AP/t,) - KapbIKTBIH HETI3r1 €Mec TOK TachIMajjaylIbUlapibl I'€Hepalusiay
Temmi, S - KapbelK KaObULMaWThIH OeTTiH aynaHbel, AP - >kapblKneH TreHepauusIaHFaH
KEMTIKTEepJiH KOHIEHTpauuschl. ® << L, KaTblHachl opbiHIamagsl. AP = n * o * 1p * ¢
OOJIaTHIHIBIKTaH, MYHJIAFBI () - )KapbIK aFbIHbBI, M- (OTO3(PIEKTIH KBAHTTHIK IIBIFBIMBI, OL - KYTY
kodduruenti, AP epHerin (4)-ke KOUbI,

[h=e*a*o*n*S*P=e*C*n*S*d (5)

nemn anambi3, MyHIa C = o * o - 6a3a/a KyThIIAThIH CYJIEICHY YJIECIH CUMIATTaUThIH OJIIIEMCi3
koddurment. (5) dopmyna >KaphIKTHIH WHTEHCHUBTUIIT AKCIIOHEHIUAIIABIK 3aH OOMBIHIIA
KEMUTIH HaKThI )KaFAaia ja TypbIic OOJIBIN TaObLIabl.

Erep ¢ortorok ymrin (5) epHeKTi aygaH OipiiiriHe KENTIPCEK >KOHE JKapbIKTAHIbIPHLIATHIH
O€TTEeH LIaFbLTYbIH aH OOJIATHIH IIBIFBIHBI €CKEPCEK, OHJIA

[=(1-R)*Q*n*e, (6)



erep hv-re Oemin ¢GOTOHHBIH OipiiK SHEPrUACHIHA KENTIPCEK, OHAa MOHOXPOMATTHIK
CE3TIITIKTIH OpHET1H aJlaMbI3:

Su=IVE=(1-R)*Q *n/hv, (7)

hv =1.24 / A men xolicak, oHza:
Sip.=(1-R) * Q *n * A/ 1.24, (8)

N - MyHaa ¢Goto3(h(HEeKTTiH KBAaHTTHIK IIBIFBIMBL, 91eTTe N=1.

(8)-mi  epHekTe (POTOKAOBUIIAFBINTHIH CIEKTPAIIBIK CE3TIMTITIH CUMATTAaUTBIH €Ki
cunarramMa 0ap: MOHOXPOMATTBIK CE3TITIK Sj >koHe >kuHay KoddpdumueHTi Q. TOKTHIK
cesrimTik crnekTpi Siy(A)=f(A) xoopauHaT OacklHAH OTETIH TY3y CBI3BIK TYpiHAE Oomansl, A
apTKaH/aa ce3rimTik Te apransl. nean dhoTokaOburmarei yuriH ce3rimtik S;=0.8*A epHeriMeH
oepineni. Ocbiad peann (HOTOKAOBUIIAFBIINITAPABIH Ce3TImTIr op yakeitra 0.8*A-man kem (1
Cyper).

S;i=F() (a) xone Q =F(X) (6) Typinae unean GoTOKaAOBIIAAFBIIITHIH CIIEKTPIIIK CHITATTaMAaChI

A A
Si Q
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\

a) 0)
1 cyper

Nnean GpoTokaObUINAFBIITHIH KUHAY KOI(PPHUIMEHTIHIH TONKBIH Y3BIHABIKTAPHl OOMBIHIIA
CHEKTPIHIH TOKTHIK CE3TIMITIKTIH CIEKTPIHEH aWbIPMAIIBUIBIFBI - TOJIKBIH Y3BIHIBIKTAPBIHBIH
OCiHE Mapaienb koHe MoH1 Q = | Ty3y ChI3BIK aTbIHABIFBIHAA. CIEKTPIIIK CUMlaTTaMallapAblH €Ki
TYPIH MalgalaHyabIH KaKETTIT1 OJapblH KOJIAHBUTYBIH/A KATBIP: TOKTHIK CE3TIMITIK CIIEKTP
Oenrimi coyneneHy CHeKTipi Oap >KapblK Ke3IMEH KapbIKTaHAbIpFaHAa TMaiina OonaThiH
(GOTOTOKTHI ecemnTeyre Kepek, ajl >KhHAy KOd(QUIMEHTIHIH CIeKTpi (OTOTYpIACHIIPTIIITIH
YKYMBICHIH TaJIJJayFa *OHE OHBIH IIIKI KYPBUIBIMBIH aHBIKTAYFa KOJITaHAaIbI.

Si. xone Q mamanap e3 apa Sij=Q*\/1.24 karteiHackiMeH OaimaHpiCKaH. Byl KaThlHAaC Tek
JKapThlJIal ©TKI3TIIIKE KipreH GoToHaap YIIiH FaHa TyPhIC OOJATBIHIBIFBIH aliTa KETyIMi3 KepeK.

CIIEKTP CUHIIATTAMACBIHBIH TYPIHIH ®OTOKABBLI/TAFBIIII

KY¥YPbBLIBIMBIBIHBIH ITAPAMETPJIEPIHE TOYEJUILTITT

dotoHHBIH 3Heprusichl hv pykcar erinmereH eHipliH E, eHiHeH keM OoiraHa HETI3Ii eMec
TOK TaChIMaJIJIAyIIbUIAPIbIH TCHEPAITUACHI XKOHE OFaH Coiikec ()OTOTOK Ta maifjga OonManel. hv
KoHe A miamamap Oip Oipimen hv = 1.24/L xaTpiHackiMeH OaiiaHBICTBI OOJFAaHIBIKTAH,
TEHEPALUAHBIH  OKOKTBIFBI  A>Ay, (Ap=1.24/E;) ke3inge ne opbiHpanansl. COHBIMEH,
(OTOKAOBUIAAFBIMITEIH ~ CIIEKTPJIIK CHITATTAMACBHIHBIH ~ Y3BIHTOJKBIHABIK —IIIeKapachl pyKcaT
eTUIMETeH OHIPIiH CHIMEH OipMOoHMI OailIaHBICTHI. ¥3BIHTOJKBIHIBI ayMaKTaFbl CE3TIIITIKTIH
KeMy TIKTIIri OipiHmiaeH (OTOHIAPABIH KYTHUTY OopekeciMeH (KYThUIYy IIapTTapbIMEH),
Oackamra aiTKaHa KapbIKTAIBIHATBIH O€TKEe TYCKEH (OTOHAAPABIH KaHAAW yJieci )KYTBUIBII, P-
n-aypICybIH/Ia OOJIIHETIH HEri3ri eMec TOK TachIMalJaylIbUIap/blH Taiga OoJybIMEH



aHbIKTanangsl. byt mapt (TonbIK KyThUTy mapTsl) ® < 1/a. Hemece axm <l TOJBIK KYTBUIyFa
COliKec KeNleTiH p-n-aybiCybl OpHBIKKAH TEPEHIITiHe COWKeCTIriHeH Hemece o 0asa
KaJIBIH/BIFBIHBIH Ka0aT KaJbIHAbIFbIHA COMKeCTIriHeH Talblnanpl. OnaH KeiliH, erep TOJBIK
KYTBUTY INApThl OPBIHAAJNCA, Y3BIHTOJNKBIHABIK ayJaHAaFbl CE3TIMITIK CHEKTPiHIH OapbIChI,
KYTBITY CIIEKTPiHIH KUCHIFBIHBIH OapbICBIMEH aHbIKTaNa bl. MBbICaIbl, €rep KpeMHHM, repMaHuii
KOHE TaJUIMH apCeHMIl TOPi3i, JKapThUIall OTKITIIITEPiH CIyJIeNeHYeAl KYTy CIEeKTpIepiH
CaNBICTBIPCAK, OHAA OHIpI Ty3y €eMec >KapThUiail OTKI3TITepAiH (FepMaHUN, KPEMHHIA)
CHEKTpIepi OipKeNKi KYpiCIMEH cHIaTTaNabl, all )KYTY OHIpi TY3y Tajuluii apCeHUIIHIH CIEeKTpi
KypT Tycemi. Ocbl  CoMKecTIK  OChbIHIAM  JKapTbUlall ~ OTKI3TIIITEpJeH  JKacallFaH
(OTOKAOBLUIAAFBIMITAP/IBIH CIIEKTPIIIK CHUMATTaMaJapbIHBIH JKYypiciHae 1e KahTtamaHaael (2 -

Cyper).

Ce3rimTik CeKTIPiHIH Y3bIHTOIKBIH/BI IIeKapAChIHBIH (OTOKAOBLIIAFBIIITHIH MaTepUaTbIHBIH
E, mramaceiHa Toyenaiiri (a) xoHe GOoTOKAOBUTAAFBIIITHIH Y3BIHTOIKBIHBI O6tiri (0):
A A

Q

Eg1 > E92> Egg

Eg1

Eg2 Ega

Q

0.9

1.1
6)

1.9

A

1-GaAs; 2 -S1; 3-Ge
2 cyper

TonplK KyTbUIMaraH Ke3[€ CHEKTPAIH Y3bIH TOJKBIHIBI KHETiHIH TIKTIT1 >KapTbuiaid
OTKI3TIIITEPAC KYThUIFaH (POTOHAAPIBIH CaHBIMEH (YJIECIMEH) aHBIKTAJIA bl )KOHE, COMKEC TYp/E,
MEHIIKTI JKYTBUTY JKHETiHIH KHCBIFBI jKalmanmay Oomaabl (3, cyperrepai kapa). CHexTpliH
KBICKAa TOJIKBIHJIIBIK IEKapachl JKOHE KbhICKA TOJIKBIHIBIK ayMaFbl Kelieci (akTopiapibiH
BIKIIAJBIMEH KaJbIITacaIbl: p-n-aybICYbIHBIH opHaiacy TepeHIITIMEH; KYTBLTY
KOO QHUIMEHTIHIH COyJeNeHy TOJNKBIH Y3BIHIBIFBIHA TOYCNAUIITIMEH; HETi3ri eMec TOK
TachIMaNAAYIIBUIAPABIH OCTTIK PEKOMOWHAIUSCHIHBIH JKbUIIAM/BIFBIHBIH IIaMAachIMEH >KOHE
’KapbIKTaJIBIHATBIH OETTiH MaHalbIHAaFbl E, IaMackIMEH.

DOoTOHIAPABIH TOIBIK €MEeC KYTHLTY IBIH MBICAJIBI:
KYPBUIBIM, Eg JKapbIK TYCETIH CIIEKTP/IH Y3bIHTOJIKBIH/bI OETIHEH KapTbUlail ©TKI3TIIITIH
TepeHiHe OeJiri (MyHKTUPMEH) Kapail eceni

gt i it LY
%
E, ‘ E,=E, +VE,-x I
Eg \
\
E, A
a) = 6) A Shaans
X A

3 cyper



P-n-aybICyBIHBIH OpHaslaCy TepeHIriHIH acepi 4 cypeTTe KOpCeTUreH. DIeKTPOH-KEMTIKTIK
JKYIITHIH Taiaa O0JTybIHBIH BIKTUMAJIBIFEI (DOTOHHBIH 3HEPTUsl apTKaH KE3JIe apThIll OTHIPAJIbI
(hv > E, ke3iHzae), COHIBIKTAH KbICKA TOJIKBIHJBIK COyJIENEHYy OETTIH MaHbIHIA KeOipek
JKYTBUTAJIBI, aJl Y3BIHTOJIKBIHIBIK - TEPEHIIKTe. P-n-aybICybl OeTiHe >KaKbIHAAaFraH Ke3le p-n-
ayBICY IbIH JKMHAKTaUTBIH KBICKATOJIKBIHIEI dboToHTap reHepanusiaral TOK
TachIMaJIayIIbUIAPABIH Yiieci KeOeieal )KoHe 1€ CIeKTPAIH KbICKAa TOJKBIHABIK O6JIiri apTabl.
P-n-aybICyBIHBIH OpHANIaCybl TEPEHIETEH CAalbIH KBICKATONKBIHIBI (DOTOHIAPIBIH Yieci KEMU,
ce6e01 oJapabIH KYTHUTYBl OCTTE, all Y3BIHTOJIKBIH/BI (POTOHIAPABIH KYTHY TEPEHIIKTE OOIaIbl.
P-n-aywICyBIHBIH TEepeHMIri >KETKUIIKTI 00Jica, CHEKTPIIK CE3TIMTIKTIH CEJICKTUBTIK CHUMATTa
00JTyBI MYMKIH.

P-n-aypicysinbIH opHanacy tepenairinin @K OGeTiHe aKbIH OpHaJacaThIH
CE3TIIITIK CIEeKTIPiHIH KBICKA TAPTKBIII OPICIHIH KbICKA TOJKBIHIBI
TOJIKBIH/IBI ayTaHBIHA TOYEJIIIIT ayTaHbIHAAFbl CIIEKTPIIIK
Ce3TILITITiHE TAyeNAIIri

Eg
Q, T}‘
S

|

4 cyper 5 cyper

P-n-aysicysl KApBIKTANAaTbIH O€TKe JKaKplH OpHajlacca CHEKTp TypiHe OeTTik
PEKOMOWMHAIUSHBIH BIKITABI ©T€ 30p, OJ '"Hacoc" CHUSKTBI dcep €TiM KbICKATOJIKBIHIIBI
dboToHAapMeEH TeHepalisUIaHFaH HeTi3T1 eMec 3aps]] TacylIblIapsl OeTKe Kapail COpBII, OJIapabl
xousapl. HaxTel  ¢oTokaOburmareimTapaa  OeTTIK  pEeKOMOWHAIMSIHBIH —OCEPIHEH TOJIKBIH
Y3BIH/IBIFBI KEMIT€H/Ie CE3TIIITIK HOJIbIe Kapail aKbIPbIH TYCE/I.

Kyn »smemenTrepiHne (KYH DHEPTrHSACHIH DIIEKTP JHEPTHSCHIHA TYPICHAIpYTre apHaJFaH
xapbIkkaObugarein) [TOK-TiH keOelTy YIIiH KbICKA TOJKBIHIAP JKaKKa Kapail Ce3TilTiK
CHeKTpiH KeHeiTeni. On ymIiH kapbIKTanFaH OSTTiH MaHaWBIHAA pYKCAT €TUIMEreH OHIpAiH eHiH
KOOCUTY JKONBIMEH HEMece JETUpIey [OpEKeCiH ©3repTy KOJbIMEH TapTaThlH epicTep.i
kKacaiapl. Meicansl, E, e3repyiHiH ocepiHEH KBa3MAJIEKTPIIK epicTep maiina Ooxaibl, onap
JKapbIKIIEH TeHepalysUIaHFaH TOK TacylIbLIapasl p-n-aybICyblHa Kapail BIFBICTHIPAIbI, OJap
OeTTeri XoHe KapThUIAl OTKI3TIII KeJeMiHIeri peKoOMOMHaNusAFa Keaepri skacaiiiel. COHBIMEH,
KbICKa TOJKBIHAp ayMarblHAa CIIEKTPAIH OTOCE3rimTiri eceai (cyp. 5).

I'emepoayvicamuin pomoxradvinoazviuumap

JXorappina KapacTbIpbulFaH (OTOKAOBLIIAFBILITAPAA, (OTOKAOBULAAFBIITEL E,-Ci TypakThl
0oJaThIH JKapThbUIall OTKI3TIIITEH TYpazbl, Oackamia aiTkaHAa (OTOKAOBUIAAFBIII TOMO30HIbI
Oomaznel nen ecenrtemik. I'erepoaysichulap mnaiijnanany, Ee-HiH Imamacel 0ackama »KapThuUlai
OTKI3eTIH  MaTepuajjapAbl  KoiJaHFaHga  (OTOKAOBULAAFBIIITAPIBIH  CHUIMATTaMallapbiH
KaKcapTyFa MYMKIHOIUTIK Oepefi, COHBIMEH Oipre KepeK CIIeKTPIJIIK CHIIaTTaMachlH alyFa
MyMKiHIIUIK Oepeni. Ierepoaysicy nen Eg-nmepi op Typii, ©HIpHIK KypbUIBIMBL, 3apsj
TaCylIbUIAPABIH  A(PQPEKTUBTIK Maccalapbl, KO3FAITBHIIITBHIKTAPEI Op TYpJi JKoHE T.0.



allBIpMalIBUIBIKTapel  Oap €Ki JKapThUlail  OTKI3TimTepAiH  TyiecreciH — alTalbl.
DoTOKAOBUIAAFBIIITHIH KYPBUIBIMBIHIA OHIP1 €HIll Tepe3eci 6ap Oonranbl 3(HPEeKTUBTIK (THIMI1)
dororypienyiHiH maiga  OomyblHA  MYMKIHOIUTIK ~ Oepefi,  JKapbIKTalaThlH  OeTTe
PEKOMOMHALIMSIIBIK, IIBIFBIHIAP/IBI KOSIIBI OHBIMEH Oipre ocepiecyi Te3AeTeIl.

['eTepoaybicaTbiH (POTOKAOBIIIAFBIIITHIH KYPBUIBIMBIHIAFB! Eo-HBIH KOOpAMHATANBIK €3repyl (a)
YKOHE OHBIH CIIEKTPJIIK curmarramacsl (0)
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I'eTepoaysicaTbid  (HOTOKAOBUTIAFBIITAPABIH, CE3TIMTIK CHEKTPJIEPIHIH KBICKATOIKBIHIBI
ayMarbIHJIa OHIp1 eHMl "Tepe3eciHiH" KeMeTiMeH Kajibinracaabl. Exi n- )koHe p-TUNTI )KapThuiai
OTKI3TIITEPACH TYPAThIH >KapBIKTAJAThIH KaOaThIHBIH PYKCAT €TUIMETreH OHIPIHIH €Hi eKIHIII
Kabat pyKcaT eTUIMEreH eHIpiHIH €HIHEH YJIKeH JKapbIKKaOBUIIAFbILITHl KapacThIpalbIK (Cyp.6).
JKapbIkTanaTelH KaOaTTBIH KaJbIHIBIFBIH KCTKUTIKTI YJKEH KBUIBII TaHJAINl alalbIK: OHBIH
KAJBIHIBIFBI HETI3rl eMeC TOK TacymbuiapablH MudGy3usiablK Y3bIHABFbHAH kenm d > L.
OchwIHgak kaFaaiaa 0eTKe JKaKbIH KEepJIe KapbIK apKbUTBI TCHEpaIUsUIAaHFaH TOK TacCyIIbLIap p-
N-aybICyFa JKeTe alMaibl 1a (POTOTOFBIHBIH Maiaa 00ybiHa KaTbicniaiiabl. COHBIMEH CIEKTPIiH
KbICKAaTOJNKBIHIBl ayMarbl (CIIEKTPIIH JKHMErl) >KapbIKTalblHFaH KabaTTelH E, IIamaceiMeH
aHbIKTanagsl Ay, =1.24/E,,. Kabarrapmarel E, mamanapbin Oip OipiHe KaKbIHAATa OTBIPHII
Tiz0ekTel MbIHaTal (POTOKAOBUIIAFBIIITAPABI ATyFa O0MAIbl: TYC AATYUKTEP]I, )KOJIAKTHI JKOHE
TaJFAyBIITHI (CENEKTUBTI) GOTOANOATAPIBL.

OJILIIEYIII KOH/IbIPFBIHBIH KA3bALIIACHI

Ommeyim KoHabIprel MKC-21 MOHOXpOMaTOpIBIH HETi3iHIE XHHAJIFaH. KOHIBIPFBIHBIH
KypbuibiMbiHa ~ MoHOXxpomatop MKC-21, eki koopauHartel  e3xkasrbim  JIK/14-003,
($oTOKAOBUTAAFBIIITEIH (DOTOTOTBIH KYMIEHTKIm Y2-8M, apbhlK Ke3iHI KepeKTeHAipy OJiori,
MOJYJISITOP, KOOPAMHATTHI yCTEN Kipei.

KI'M150-24 Kp13aplpy JIaMOachlHBIH KapblK KHUTITT 60 'l TIKOYPBIIITH UMITYJIbCTEPTe
MOIYJSIMSIIAHAABl J]a MOHOXpOMAaTOpABIH KipiciHe Oepineni (cyp. 7). MonHoxpomatopaaH
KIHIIIKE YKOJIAKTHI COYJIe HIBIFAJIbI, OJ MIBIFATHIH JKEPIHEH KOOPAMHAT YCTENre oimeMi 1+2 MM
XKapbIK narbl Oonbim  dokycrineai. KoopauHat yctenae 3epTTEWTIH (POTOKAOBLIIAFBIIITHI
KOCAaThIH KJIEMMayap OpHaJlackaH (OHBIMEH Oipre (OTOpe3UCTOpIaphlH 3epTTeyre OoJaabl),
OHBIMEH Oipre 3TanoH (POTOKAOBIIAAFBIIITAD: OJIIeMi YIKEH 0TI KOK TYCTi KYH 2JIEMEHT, JKOHE
JKApBIKTATATBIH OCTIHIH eJymeMi Kilm KBaapar Ccyp TYCTi KYH DJJEMEHTI OpHaIAacKaH.
DTajloHapabIH CIIEKTPIIK CHUMaTTaMaiapbl Oeiriii, ojgap KockiMmaga kentipinreH. Koopaunat
ycrenneri ¢porokadeumarsimrap 50 Hemece 100 Om KyKkTey KeaepriciHe KOChUIFaH, OJaH KeHiH
¢dorororsl TanFaybluThl Y2-8M KyleHTKimliMeH KyueTingeni. MOHOXpOMaTOpAbIH KipiciHe
napajieNib TipeK CUTHAJIBIH JAATYUT1 OpPHATACKAH, YKaphlK WMIYJIbCTEPMEH >KapBIKTAIBIHATHIH
repMaHMiieH JkacaiFaH (OToAMoA, OJaH IIBIFATBIH CUTHAN Y2-8M  KYHMIEUTKILIiHIH
NeTeKTOPIBIK Oemirine Oepinmenmi. KymeHTKIIITIH IIBIFBICBIHAH JKaFbIHAH TYPAKTHl KEpHEY



TYpiH/AE Taiijansl CUTHAI €Ki KOOPOMHATTHI ©3Ka3FbIITHIH Y KipiciHe Oepineni. JKapwikra
KYMBIC iCTEreHJe J>KapbhIKThl MOIYJSIUsIAY (OTOKAOBULAAFBIITHIH (OTOTOTIHBIH TYPaKTHI
KYpayIIbICHIH JKOIOFA, COHBIMEH Oipre (OTOTOKTHI KyIIeHTeTiH CynOeHiH Oereyiepre
OPHBIKTBUIBIFBIH KYIICHTY YIIiH Kepek.

KoHapIpreIHBIH 6510K-CYI0€eci
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1 - >xapbIK K631, 2 - JJaMMBIHBIH KOPEKTEeHIpy OJoTi, 3 - MOmynaTop, 4 -
MOHOXPOMATOp, 5 - Tipeyilll CUTHAJABIH JaT4uri, 6 - MOHOXPOMAaTOPIBIH
Kipy  caHpuiaynapel, 7 -  (QOTOKAOBUINAFBIINI-TApFa  apHAJFaH
KOOPJAMHATAJIBIK YCTEMI, 8 - CENEKTUBTI KYMIECHTKINI, 9 - ©3)Ka3FbIIII.

i
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MoHOXpOMATOpbIH ~aBTOMATHUKANBIK TYWiHI 0ap, ON CHEKTpAiH KOK ayMarbIHBIH

nH(DpaKp3BLT ayMaKKa aBTOMATTHIK jka30acklH Oepyal KaMTaMachl3 €Teli, OHbIMEH Oipre Y
KipiciHe OapaOaHHBIH TyTac OOJIKTEpiHIH IIamajapblH Oeiriiey YIIiH pernepiiK CUTHAIIAp.bI
aBTOMATTHI TYpiHJE Oepesi. ABToMaTHKa TYHIHI CIIEKTP/IH >ka30aChIHBIH JKbIIAAMIBIFBIH TaH ATl
Oepyre >KoHE MOHOXPOMATOpAbI KOJIMEH Oackapyra HEMece aBTOMATHUKAJBIK PEXUMIe
ayBICTBIDYFa MYMKIHIIUTIK Oepeni. POTOKAOBUIIAFBINTAPABIH KOMMYTAUICH Y2-8M-HiH
KipiciHe KYIICWTKII MaHeiH/Ae OpHajJacKaH eJIIeMi Killl 3TajoH - "ITanoH-1", ayaaHsl yIKeH
STaJIOH - "3TanoH-3" KHOMKaJapbIMEH OacKapbLIabl.
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7.

KYMBICTBI ZKACAY TOPTIbI

Kouasipreinbl ceThke xanran 10-15 MUHYTTIH IIIHAE KBI3IBIPY.

Koopauuat ycTenmin yiri TYTKBIIIBIHA 3€pPTTEUTIH ¢doroxadbburgaremmTel - (XKK)
OpHAJIACThIPY.

MoaynsTop MEH >KapbIKTaHIBIPFBIIITHI JIEKTP KEJICIHE KOCY.

HUKC-21-nin 6apabanbia 41-00 nemece 40-00 OenrinepiHe  KOWBIM, OHBI COYJIEHIH KachLI
HeMece KbI3bUT TYCiHe coiikecTer, (oTokadbunareiuTeiH (JKK) Oetine coyneHi ¢pokycrey.
TanraybIIThl KYIIEHTKIMTIH KYIEHTY *uimirid "XKuimik" skaii xoHe KaTThIpak xoHe "Homp"
TYTKajnapeiMeH Oanray. OmaH KeliH cHekTpi OipHemie peT jka3y Ke3iHJe OChI TYTKaJlap.bl
Koszramay Kepek. OHbIH KoMETIMEH 013 ©3Ka3FbIIIThIH YIIBIHBIH aybITKy OuikTirt Y oci XKK-
TaH MIBIFATHIH (POTOTOKTHIH MIAMACBIMEH MPOMTOPIIMOHABIK TOYEIIUTITiH OeKiTeMis.
Crextpnik cunarramachl Oenruni 3TanoHAbIK JKK-TBIH canbICThIpManbl CHEKTPiH Ka3bll
anerabi. On yuria MKC-21-nin 6apaban TyTkaceiH 45-00 OenriciHe KOWBIT, ©3Ka3FbIIITAFbI
db1oMacTepIiH YIIBIH TYCIpiM, aBTOMAaTUKAJIBIK Ka3ydbl KOCY KEepeK.

bapabannsiy 6enrinepi 37-00-re )KeTKeH 1€ aBTOMATTHI ’Ka3y/IbIH TyMOJIEpiH aKbIpary.
Eckepmy: 46.20-35.00 OenrinepAiH IIEKTEpIHEH Aachill JKYMBIC 1CT€y aBTOMATHKAHBIH

OY3YBUIbIHA KEITIPE/Ii.

8.

Typa ocbuiaii 3epTTeneTid (HOTOKAOBUIIAFbIILTHIH CATBICTBIPMAJIbI CIIEKTPIH JKa3y.



9.

CanpicThIpMalbl 911ic O0MBIHIIA - OipJel aybITKybIHA OipJeii TOK Ce3TilTiri coilikec 00IaIbI -
3epTTeneTiH (OTOKAOBUTAAFBIIITHIH CIIEKTPIIIK CE3TIIITIKTIH IaMallapblH €CeNTeY:

Si = Si3T *(yynri/ yaT)Qiynri = Qi ST*(yYHFi/ y3T)
Oapaban OenrijepiHiH yiecTepiHe ecellik HyKTeJepiHae, O YIIiH Tabiauiana TaloHaapFa
apHaJIFaH aHBIKTaMAJIBIPbI TalianaHy Kepek (KOCHIMIIIaHbI Kap. ).

10. Anbiaras mamanap OoibiHIIa (POTOKAOBUIIAFBIIITHIH CIEKTPIIIK CUMATTaMaChIHBIH Ipadurin

CaJIBIHBI3.
TAIICBIPMAJIAP

1. 1.3eprreneTiH xoHE ITaIOH (GOTOKAOBUTAAFBIITAPABIH CIICKTPIIIK CHITATTaAMAJIBIPBIH TYCIPY.

2. 3eptreneTiH (HOTOKAOBUIIAFBIITEIH €Ki Toyenaunik Typinae Q=F(A) xone Six, =F(A)
CIIEKTPJIIK CUITaTTaMaJIapBIHBIH TPaUKTEPIH CaTBIHbI3.

3. CrhekTpiik CHIaTTaMaChIHbIH aHAJIHM3iH ’kKacay, (OTOCE3TITIKTIH KbI3bUI IIETIH aHBIKTAY, P-
n-aybicy ayMarblHIa Eg-HIH mamacelH TaOy »OHE CHEKTPAIH TYpiHEH (CHEKTPAIH €Hi,
CHEKTPAiH MmiIiHi) GOTOKaOBUINAFBILITHIH KYPBUIBIMBIH jKOHE OHBIH TYpPiH jko0amnam Oaranay
TaJFaybIIThl  (DOTOKAOBUIAAFBII, JKOJAKTHI (POTOKAOBUINAFBINI, KYH JJIEeMEHT). P-n-
aybICybIHBIH OpHajacybl OeTke »KaKblH Hemece TepeHfikre, E, xoHe E, MoHaepin
reTepoaybICaThiH (POTOKAOBUIIAFBIIITHIH KYPHUIBIMBIHAAFBI IIIAMAIAPBIH Ta0Yy.

ECKEPTY: ocsl TanicblpManapibl OKbITYIIBI ©3r€PTyi MYMKIiH.
Bakvinay cypakmap:

1. berine kapbIK TYCKEH (POTOPE3UCTOPABIH OTKI3TIIITIK MEXaHU3IMIH TYCIHIIpIN OepeHis.

2. Jluojaka »apbIK TYCKEeH Ke3Jeri ¢ororaabBaHUKAIBIK d((EeKTiHIH maiga O0myblH TYCIHAIPIM
OepeHis.

3. Xapreuiail eTKI3TIMTEPAIH CE3TIITIK CHEKTiPiHIH Y3bIHTOJIKBIHABI IIEKapachIHBIH OO0IybI
HEMEH TycCiHaipinemni?

4. P-n-aybICYbIHBIH OpHajlaCcy TEPEHIIrl CEe3TiIlTIK CHEKTIpiHIH KbICKATOJKBIHIBI ayMarbIHa
BIKIATBIH KaJIall Tycipemi?

5. ®DoTOKAOBUTIAFBINTHIH O€TiHE JKaKblH OpHAJACKaH TapThIC OPICIHIH ocep eTeTiH
MEXaHU3IMiH JKOHE OHBIH CE3TIMITIK CIEKTIPiHIH KBICKATOJIKBIHIBI ayMaFbIHAAFbl CIEKTPIIK
CE3TIITIrHE BIKMAJBIH TYCIHAIPIN OepeHis.

6. Terepoaypicyna (OTOKAOBUIAAFBIMITAP/IBIH CE3TIMITIK CIIEKTIPiHIH KBICKATOJKBIHIBI ayMaFbl
KaJlai nrekreieni?
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