1.15. NOBEPXHOCTHbIE ABJIEHUA

I.Ie.m; JIEKIMHM: O3HAKOMJIEHUE C TIOHATUEM IOBEPXHOCTHBIX SIBJIEHUM.

1.15.1. OCHOBHbIE MOHATHUA O MOBEPXHOCTHbIX COCTOAHUAX

PaccmotpumM mipoliecchl Ha MOBEpXHOCTU MoynpoBogHuKa. B 1932 1. coBet-
ckuM yueHbIM UM.E. TamMom ObUIO TTOKa3aHO, YTO OOPBHIB KPUCTA/UIMYECKON pe-
LIETKU TTPUBOAUT K BOSHUKHOBEHUIO pa3pellleHHbIX YPOBHEN B 3aMpelieHHOM 30-
He. YpoBHU TaMMa BO3MOXHBI JUISI UI€AIbHOM ITOBEPXHOCTU MOIYIIPOBOIHUKA.
PeanbHble MOBEPXHOCTU TTOKPHITHI CJIOEM aACOPOMPOBAHHBIX aTOMOB U MOJIEKYII.
DTU MpUMecH TakxKe CO3AaI0T MOBEPXHOCTHBIC YPOBHU, KOTOPHIE MOTYT ObITh KaK
JIOHOPHBIMM, TaK U aKLeNTOpHbIMU. Posib MpuMeceit MOTYT UrpaTh U pa3indyHbIe
nedeKThl peleTku. Pa3pellieHHbIe YPOBHU B 3alpellieHHOMW 30He MOJyTTPOBOIHM -
Ka Ha ero MoBEepXHOCTH HA3bIBAIOTCS TTOBEPXHOCTHBIMU YPOBHSIMU, WU MOBEPX-
HOCTHBIMU COCTOSIHUSIMM.

I1pu BBICOKOI MIOTHOCTU MOBEPXHOCTHBIX COCTOSIHUI OHU, B3aMMOIEUCTBYS
JIPYT ¢ APYTOM, MOTYT Pa3MbIThCSI B TIOBEPXHOCTHYIO 30HY. DJIEKTPOHBI B 3TOM 30-
He JABMXYTCSI TOJILKO BIOJb MOBEPXHOCTH.

IToBepXHOCTHBIE COCTOSIHUSI MOTYT 3aXBaTbIBaTh 3JIEKTPOHBI WM, HA00OPOT,
OT/IaBaTh UX, 3apsiXKasiCh MOJOKUTEbHO WJIM OTPULIATENIbHO. 3apsikKeHue MoBepX-
HOCTH TIOJIyITPOBOIHMKA ITPU 3aIIOJTHEHUH TTOBEPXHOCTHBIX COCTOSIHUIA COITPOBOXK-
JlaeTcsl BOBHMKHOBEHMEM Y TIOBEPXHOCTH CJIOSI 0ObEMHOTO 3apsifa, HEWTPaInu3yo-
1LIEro TTIOBEpXHOCTHBIN 3apsia. HeliTpanuzauust MpOUCXOAUT IyTeM MPUTSKEHUS K
MOBEPXHOCTU HOCHUTEJIell CO 3HAKOM 3apsifia, TPOTHUBOIIOJOXHBIM 3HAKy 3apsiia
MOBEPXHOCTHU, U OTTAJIKUBAHUSI HOCUTEJIe olHOro 3Haka. BeaeacTsue atoro mo-
BEPXHOCTHBIN CJ101 00€IHSIETCS HOCUTESIMU TOTO 3HaKa, KOTOPbIM 3apsiKeHa Io-
BEPXHOCTb, U 000TaIaeTCs] HOCUTEISIMU TIPOTUBOMOJIOXHOIO 3HaKa. [1pu aTom
HabJrogaeTcs M3rud 30H M BO3HMKAET IMOBEPXHOCTHBIM 00beMHbIN 3apsa. Eciu
IMOBEPXHOCTD TMOJYITPOBOJHUKA 3apsKeHa OTPULIATENBHO, TO B MPUIIOBEPXHOCT-
HOM CJIO€ 30HbI U3rubarTCsI BBEPX, a €CJIM MOJOKUTEIbHO, TO BHUS.

1.15.2. SODEKT NOJIA. METAJI1-OU3NTEKTPUK-NMONTYNPOBOAOHUK-
CTPYKTYPbI

M3MepsiTh 00beMHBIN TTOBEPXHOCTHBIN 3apsifi MOJYIPOBOAHUKA MOXHO C TO-
MOIILIbIO BJIEKTPUYECKOTO OIS, MePHEHAUKYJISIPHOTO MOoBepXHOCTU. JIJisi co3naHust
TaKoTO MOJIsl B MOJYNPOBOJHKKE, KaK MpaBujio, UCTIONb3yIOT M/ITT-cTpyKTYypbl
(puc. 1.54).
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Ecnu x upeanpHoit MJIIT-cTpykType fo Meran
MIPUJIOXKUTH TTOJIOKUTEJIBHOE MJIA OTpHIIa-
— A uanexTpuk
TEeJIbHOE HaMpsKeHHE, TO B IIPUIIOBEPX-
HOCTHOM 00JIaCTH ITOJIYIIPOBOJHMKA MOTYT ToypoBoHIK
BO3HUKHYTh TPU COCTOSIHUS: 0OeTHEHME,

WHBEpPCHUS 1 oboraiieHue 3Toi 00JacTu )’
HOCUTEJISIMU 3apsiaa.

OO6eaHeHHas OCHOBHBIMU HOCHUTEISI-
MM 00J1acTh MOSIBJISIETCS] B cllydae, Koraa
Ha METaJUIMIECKUI 3JIEKTPOJ TOAAeTCA MOTSHIIMAN, M0 3HAKy COBMAMAIONINN C
OCHOBHBIMU HOCUTENISIMU 3apsiaa (puc. 1.55, a, 6). BeI3BaHHBIN TaAKMM ITOTEHIIMA-
JIOM M3Tru0 30H MPUBOAMT K YBEIMUYECHUIO PACCTOSIHUS OT ypoBHs Depmu 10 1Ha
30HbI MPOBOAUMOCTH B IMOJYIIPOBOAHUKE #-TUIA U A0 MOTOJKA BAJIEGHTHON 30HbI
B MOJIYTIPOBOHMKE p-TUMA. YBEJMUEHUE 3TOTO PACCTOSIHUST COMPOBOXKIAETCS 00eI-
HEHUEM TPUITOBEPXHOCTHOI 00J1aCTM OCHOBHBIMU HOCUTEJISIMU.

Puc. 1.54. Cxema MII-cTpyKTypbl
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Puc. 1.55. 3onnbie quarpammbl M TT-cTpyKTyp (BbIAEJIEHBI TOHOM) B pe-
KuMax o0eIHEeHUs, THBEPCUM U OOOTralleHMUs
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Ecnu Ha MeTajuiMyeckuit a1eKTpo1 MoJaeTcsl JOCTaTOYHO OOJIbIION MOTeHIMA,
COBNAJAIONIMIA MO 3HAKY ¢ OCHOBHBIMU HOcUTeSIMU (puc. 1.55, 6, &), To paccTosi-
HHe OT ypoBHS PepMu A0 TTOTOJIKA BaJCHTHOM 30HBI B TTOIYITPOBOIHUKE /-THUTIA
OKAa3bIBAaeTCsI MEHBIIIE PACCTOSIHUS A0 AHA 30HBI poBoaAUMOCTU (puc. 1.55, 2),
BCJIEACTBME YeTO KOHIEHTPAIIUsI HEOCHOBHBIX HOCUTENEH 3apsaa (IBIPOK) y MO-
BEPXHOCTH MOJIYITPOBOJHUKA CTAHOBUTCS BbIlIE KOHLIEHTPALIMA OCHOBHBIX HOCH-
TeJieil, ¥ TUI MPOBOAUMOCTHU 3TOI 00jacTu u3MmeHsieTcsl. MI3aMeHeHue tumna npo-
BOJIMMOCTH TIOJIYITPOBOAHWKA Ha3bIBAaeTCS WHBEpPCHUE, a CJIOM, B KOTOPBIX OHA
HaOJTI0gaeTCsT, Ha3bIBAIOTCSI MHBEPCUOHHBIMM CIIOSIMH.

Ecaun 3HaK moTeHLIMaNa METAJLTMYECKOTO JIEKTPOIA IMMPOTHUBOIIONOXEH 3HAKY
3apsiia OCHOBHBIX HOCUTEJIEH TOKa B MOJYIIPOBOAHUKE, TO TIPOUCXOIUT IMPUTSIKE-
HUE OCHOBHBIX HOCHUTEJEH K MOBEPXHOCTU M oOOraiieHue MU MPUITOBEPXHOCT-
Horo ciios (puc. 1.55, 9, e).

C u3MeHeHHeM KOHIICHTpAIlM OCHOBHBIX HOCUTEJIEH IO/ AefiCTBIEM BHEIII-
HETO TIOJIST B IPUTTOBEPXHOCTHOM CJIO€ M3MEHSIETCS TakKe TIPOBOAMMOCTD. SIBie-
HHUE U3MEHEHUS MOBEPXHOCTHOM MPOBOAUMOCTH MO ACHCTBUEM ITOMEPEIHOTO
oJIs1 Ha3bIBaeTcs 3(pGheKToOM MOoJIsl.

1.15.3. BOJIbT-OAPAOHAA XAPAKTEPUCTUKA

Paccmorpum eMkoctb MJITT-CTpyKTypbl ¢ MOJYIPOBOAHUKOM A-TUIIA TIPU U3-
MEHEHUU HaIPpsSKEHUST CMEIEHUST Ha METALTMUYECKOM 3JIEKTPO/Ie MPU HAJTOXKEHUU
MepeMeHHOIo CUTHaa.

B pexxume oboramieHuss B MATT-cTpyKType ¢ oaynpoOBOIHUKOM A-TUIa (TUTIOC
Ha METAJUIMYECKOM DJIEKTPOJE) JIEKTPOHBI MPUTIATUBAIOTCS K MOBEPXHOCTH, U B
MIPUIIOBEPXHOCTHOM CJIO€ TIOJIYIIPOBOAHMKA BO3HUKAET 3apsin (s MPUTIHYTHIX
2JIEKTPOHOB, M0 A0COJIIOTHOI BeJIMYMHE PaBHBIA 3apsany Oy, MHAyLHPYEMOMY Ha
MeTaJTnIecKoM 3jiekTpoae (puc. 1.56). C yBenuueHUeM HampsDKeHUST TOJIIMHA
3apsSKEHHOTO CJI0SI COXpaHsIeTCs MPaKTUIECKN HEM3MEHHOM, 1 poct 3apsana Og
MIPOMCXOINT 3a CUET MOBBIIICHUS 00bEMHO TUIOTHOCTH, TTIO3TOMY €MKOCTh CTPYK-
TYpbl HE 3aBUCUT OT MPWIOKEHHOTO HAIPSLKEHUS.

B cocTtosiHuu 06eaHeHuMs 2J1eKTPOHbI OTTATKUBAIOTCSI OT MOBEPXHOCTHU TOJIY-
MPOBOJHNMKA, U B PUITOBEPXHOCTHOM CJIOe 00pasyeTcst HeMOABUXKHBIN 3apsi MOHU-

3upoBaHHbIX 1oHOpoB Oc = qNpdons, tne don; — TOMIIMHA 0GMACTH TTOBEPXHOCT-
Horo 3apsiaa (OI13) (puc. 1.57). EMKoCTb Takoii CTpYKTYpbl Oy[IeT CKJIaAbIBaThCs U3
€MKOCTe JIBYX TTOCIeNOBATEIbHO COeNMHEHHBIX KOHIEHCAaTOPOB: KOHIEHCATOPA,

00pa30BaHHOTO AMANEKTPUUECKUM clioeM dy, M KOHIEeHcaTopa, 00pa3oBaHHOTO

00eIHEHHBIM CIIOEM dop3-
EMKOCTH 9THX KOHIEHCATOPOB MPU €AMHUYHON TUIOLIALN
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Puc. 1.56. CtpykTypa 3apsiioB B PeXu-
Me oboraiieHus
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Puc. 1.57. Crpykrtypa 3apsiioB B peXu-
Me O0eTHEeHUs

Ha ITOJYNIPOBOOAHMNKE Pa3HOCTU IMOTCH-

LIMAJIOB, TAK KaK C €€ U3MEHEHUEM U3MEHSIETCS TONIIIMHA 00eTHEHHOTO CI0sT dor3,
urparouias pojib pacCTOSHUS MEXIY OOKJIagKaMy KOHIeHcaTopa.
EMKOCTb CTPYKTYpPBI B 11€JIOM COCTaBUT
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C pocroMm HampspkeHust cMelneHus mypuHa OI13 yBenmuuBaeTcsi, BCIEICTBUE

4Y€ro €EMKOCTb C0n3 YMCHbBIIACTCA. HpI/I 9TOM YMCHbLIIACTCA U 00111251 €MKOCTb.
D10 IIPOUCXOOUT OO HACTYILVICHUA MHBCPCUM. B cocrostHun MHBEPCUU K ITOBECPXHO-

CTH TOJIYIIPOBOJHMKA ITPUTATUBAIOTCS IBIPKU, 00pa3ys MOJIOXKUTENbHBIN 3apsan Op
(puc. 1.58). 1o HacTyIUIEHWS MHBEPCUM POCT 3apsiaa B IOIynpoBonHuke O ornpe-
nengercd poctoM 3apsana OI13 u yBeandeHueM dopz, a MOCAE HACTYIIEHUS UH-

Bepcun — poctoM 3apsima Op. TToCKOIbKY
TOJILLIMHA MHBEPCHOTO CJI0s1, 00pa30BaHHO-
IO AbIpKaMU, TTOYTU HE 3aBUCUT OT MPUJIO-
>KEHHOTO HaIpsKeHUsl, B COCTOSIHUU WH-
BEPCUU €MKOCTb CTPYKTYPbI HE 3aBUCUT OT
HaTPSKEHUST.

Ha puc. 1.59 npuBeneHa BoJbT-dhapai-
Has xapaktepuctuka MIIT-cTpyKTyphbl.
Munumym kpuBoit C = f (U ) COOTBETCTBY-
€T 00pa30BaH1I0 MHBEPCHOTO CJI0ST U XapaK-
Tepu3yeTcs HanpsokeHreM nasepcuu Uy, .

ITpu BeicokouacToTHOM (BY) curnane
€MKOCTb MOJYIIPOBOJHUKA OIpeaeasieTcs
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Puc. 1.58. CtpyKkTypa 3apsiioB B peXu-
Me MHBEPCUM
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C eMmkocTtbio OI13 1 He 3aBUCUT OT 3apsiaa
NIBIPOK, a TaK Kak Iocje o0pa3oBaHUsI UH-
HY BepcHoro cios mupuHa OI13 He u3meHsi-

E ercst, To C = f(U) ocraercs MOCTOSHHOIA.
! ITpu HuzkouactorHoM (HY) curnane em-
! KOCTh ITOJYIIPOBOIHUKA OMIPEICIIICTCS B
! 5TOM CJIydae 3apsiioM IBIPOK B MHBEPC-
! HOM CJI0€, KOTOPBIi OBICTPO pacTeT ¢ Ha-
! npsokeHneM. ClemoBaTeIbHO, BO3pacTaeT
Unn  Uns Uy 061as eMKOCTb CTPYKTYPHI, BILIOTH J10
Puc. 1.59. Bonbr-hapagHast xapakrepu- C= Cﬂ' 3atem C'He M3MEHSAETCA ¢ POCTOM
ctuka MITI-cTpyKTyphI ¢ moaynposoa- — HAMPSIKEHHUS, TaK KaK €MKOCTb CTPYKTY-
HUKOM 7-THIIA pbl onpesessieTcs: eMkocThio Cpy, KoTopast
B 9TOM CJIydae MEHbIIIE €eMKOCTHU I1OJIY-

npoBoaHuka Cp.
Kpome paccmotpeHHBIX BhIIe, B M I1-cTpyKType MOTYT BO3HUKATh 3apsi Ha
MMOBEPXHOCTHBIX cOCTOSHUSIX Ogs U 3apsl B AUDIEKTPUKE, KOTOPBIE IIPUBOIST K

capury BOX BripaBo miu BIEBO 10 OCH HAIIPSDKEHMIA.

BY

1.15.4. NOJIEBbIE TPAH3UCTOPDI

OCHOBHbIE MPUHILMIBI pabOTHI TTOJEBOr0 TpaH3UCTOPa ObLIM pa3paboTaHbl
Jlunuendenbaom u Xeinom B Hayase 1930-x romos. [lepsbiit M TT-TpaH3ucTop
ObL1 n3rotoBiieH Kanrom u Atamioii B 1960 1. [1osieBoii TpaH3UCTOP C YIIpaBJisi-
I01IUM p—n-TiepexoaoM paspadoTaH [oknu B 1952 1. 1 usrorosneH [eitku u Poc-
coM B 1953 1. [TosieBble TpaH3uCTOPHI ¢ AMoA0M IIIOTTKM BriepBbie ObLIA U3TOTOB-
JIEHBI Ha OCHOBE apceHuaa raums B 1967 1.

[ToneBBIe TPAaH3UCTOPHI COMEPKAT TPU TTOIYITPOBOTHIUKOBBIE OOJIACTU: UCTOK,
CTOK M KaHaJl, a TakKe YIPaBISIOUINIA 2J1eKTpoa — 3aTBOpP. MICTOK M CTOK — CUJIb-
HO JIETUPOBAaHHBIC 00J1aCTH TOJIYTTPOBOIHMKA.

ITo cTpykType 1 crmocoOy yrpapiaeHUs TPOBOAMMOCTBIO KaHalla pa3InyaloT TPU
THTIA TTOJIEBBIX TPAH3UCTOPOB:

— C M30JIMPOBAHHBIM 3aTBOPOM, MEXKIY METAJUTMUECKIM 3aTBOPOM M KaHAJIOM
pacnionioxeH cioil auanekrpuka (MIIT-TpaH3ucTopsl);

— C YIPaBJISTIOIIMM MEPEX00M MeTaUI—IoayIpoBoaHUK (¢ nuonoM LloTTku),
MeTaJTMIECKUI 3IeKTPO 3aTBOpa 00pa3yeT BBHITPSIMIISIONINI KOHTAKT C KAHAJIOM,
Ha KOTOPBIM B paboyeM pexxuMe MoJaeTcsl o00paTHOE HaMpsKeHUE;

— C yOpaBJSIIOIIUM p—An-TIEPEXOJ0M, B KaueCTBe 3aTBOpa MCIOJb3YIOT CIOM
MOJIyIPOBOAHUKA, 00pa3ylolIdil ¢ KaHAJIOM p—n-TIepexXol, B pabouyeM pexume
UMEININI 00paTHOE BKJIIOUEHUE.

[TosneBble TPaH3UCTOPHI MO TUIY MPOBOAMMOCTH KaHaja MOApa3AeisioT Ha
TPaH3UCTOPBI C KAHAJIOM /- WU p-TUTIA.

Ecnu xaHan n-tuma, To pabOYMMM HOCUTEISIMU SIBIISTIOTCS 2JIEKTPOHBI, M Ha
CTOK TTO/IaeTCs MOJOXKUTENbHBIN IMOTeHIINA. B cilydae KaHama p-tuma pabouynMu
HOCUTEIISIMU SIBJISTIOTCST IBIPKY, W HA CTOK TTOAAETCSl OTPUIIATETbHBIN TTOTeHIINAT.
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B nosneBbIX TpaH3UCTOPaX UCIIOIb3YETCs ABUKEHUE HOCUTENIEH 3apsiia OMHOTO
3HaKa, KOTOphIE MOJ AeHCTBUEM 3JIEKTPUUYECKOro TOJIsI, CO3IaHHOTO BIOJb KaHa-
Jla, IepeMellarTcsl OT UCTOKA K CTOKY.

XapakTepHOil 0COOEHHOCTBIO TTOJIEBBIX TPAH3UCTOPOB SIBISCTCS MAaJIBI TOK
3aTBOpa. BxomHoe COMpOTUBIEHME TOJIEBLIX TPAH3MCTOPOB Ha TTOCTOSTHHOM TOKE
coctapnsger 10%...10'° Om. [ToaTomy noJsieBble TPAH3UCTOPHI SABISAIOTCS NPUOOPaMH,
VIpaB/sieMbIMU C MTOMOIIBIO HAMPSIKEHUSI, B OTJAMYME OT OUIOJSIPHBIX TPAH3U-
CTOPOB, KOTOPBIE YIPABJSIOTCS C TIOMOIIBIO TOKA.

XapaxkrepHusie pu3Hakyu MJII1-TpaH3ucTopa Kak 00beKTa HaHO3JIEKTPOHUKM:

— TOJIMHBI TOA3aTBOPHBIX AUBJIEKTPUKOB OT eAMHKUL] HAaHOMETPOB 10 100 HM;

— navHa KaHaia oT 20 HaHOMETPOB 0 €AUHUIL MUKPOMETPOB;

— KBaHTOBaHHUE 3JEKTPOHHOTO ra3a B MHBEPCUOHHOM CJIOE;

— MEeXaHU3Mbl MepeHoca 3apsaa yepe3 HaHOpa3MepHbIe TUAJICKTPUUYECKUE
CJION: CUJILHOIIOJIeBasl TYHHeNbHasT MHXeKus mo Paynepy — Hopareiimy (TyH-
HeJIMpOBaHKWE HOCUTENel Yepe3 TpeyrojbHble TOTEeHIIMaIbHbIe Oapbepbl TOIIIM-
HOM OT eAWHUII 10 IeCITKOB HAHOMETPOB) U MPSIMOE TYHHETMPOBAHHE Yepe3 IH-
9JIEKTPUYECKHE CJIOU TOJIIMHON MeHee 4 HM;

— uHTepdepeHIMOHHbIE SBAECHUS MPU MEepeHOoCe JIEKTPOHOB Yyepe3 IUdJIeK-
TPUYECKHUE TUIEHKU HAaHOPa3MEPHOM TOJIIIMHBI.

IToneBbie TpaH3MCTOPDI C M30JUPOBAHHBIM 3aTBOpPOM. CTpykTypa M/ITT-TpaH3u-
cTopa ¢ MHAYLMPOBAaHHBIM KaHAJIOM A-THUITA MokKa3aHa Ha puc. 1.60. B momioxke
p-THUTIA C HEBBICOKOI KOHLeHTpauueil akuentopos (10 cm™>) metomamu auddy-
3UH WIM MOHHOTO JIeTUPOBaHUS C(POPMUPOBAHBI CHIIBHO JIETUPOBAHHBIE NCTOKO-
Bas U CTOKOBas 00/1acT ¢ KOoHLeHTpauueit npumecu 10" cm—.

PaccTosinue Mexay CTOKOBOI M MCTOKOBOI 00JacTsIMU Ha3bIBAaeTCs JITMHOMN
KaHaja L 1 cocTaBsieT OT JIeCSITKOB HAHOMETPOB 10 HECKOJbKUX MUKPOMETPOB.
Ha noBepXHOCTHU MOJYNPOBOAHUKA CO3a€TCSl TOHKUIA CJIOW MOA3aTBOPHOTO AM-
ayiekTpuka ToamurHou 10...100 HM. B GobIIMHCTBE CllydyaeB 3TO TEPMUUECKU Bbl-
pallleHHBbI AUOKCUA KpeMHMS. MeTalinueckre CIou 00pa3yloT BBIBOIBI CTOKA,
HCTOKa U 3aTBOPA.

Pa6ora Tpansucropa. [1peanosoxum, 9To 3apsii B IU3JEKTPUKE paBeH HYJIIO.
Torga mpy paBeHCTBE HYIIIO HAIPsDKEHUsT MeXIy 3aTBopoM u rctokoMm (U, =0)
MMPOBOISIININ KaHaJI B TOJIYIPOBOIHUKE p-TUMA OYIET OTCYTCTBOBATb U MEXITY
CTOKOM M MCTOKOM OKa3bIBaIOTCS IBa BCTPEYHO BKIIOUEHHBIX p—n-Tiepexona. [1o-
9TOMY IIpU Mojaye HaIpsLKeHUs Ha CTOK TOK, MPOTEKAIOIIUil yepe3 TpaH3UCTop,
OyJdeT HAUYTOXKHO MalJl.

IMpu nmomaye Ha 3aTBOp otpuiaTeabHoro HanpsokeHust (U, <0) moBepxHoCT-
HBII CJIOI oOoraiaeTcsl AbIpKaMu, a TOK, IIPOTeKaloI1il Yepe3 TpaH3UCTOp, OCTa-
eTCsl HUYTOXHO MajbiM. TpaH3ucTop 3akphIT. [1py momadye Ha 3aTBOp BO3pacTaio-
1IEeTO MOJOXUTEAbHOrO MOTEHIIMaNa B MOAJ0XKKE CHavyajla oopa3yercsl CJIOi,
00ETHEHHBIN ObIPKAaMU, a 3aT€M WHBEPCUOHHBIN CJION 3JIEKTPOHOB, OOPA3yIOIIA
MpoBOASIINI KaHal. Yepes TpaH3UCTOp HAaUMHAET MPOTEKaTh TOK, 3aBUCSIIUIA OT
HampsDKeHUST Ha 3aTBOPE.

Kananbl, o6pasyromuecs moa AeMCTBUEM BHELIHETO HaIpSKEHUS U OTCYT-
CTBYIOIIIME B PABHOBECHOM COCTOSIHUM, HAa3bIBAIOTCSI MHAYLIMPOBAHHBIMU. TosIIIM-
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141 3 C

Puc. 1.60. Crpykrypa MIII-TpaH3ucropa:

1 — Mertayum3anust; 2 — TOJCTBIN OKCHI;, 3 — KPUCTaJLI
KpEeMHUsT; 4 — MOA3aTBOPHBIN AMAJIEKTPUK; Y — UCTOK;
3 — 3aTBOp; C — CTOK

Ha MHIYIIMPOBAHHOTO KaHaJla COCTaBIsIET 1...2 HM U MPaKTUYECKN HE U3MEHSIET-
cg. Moayasuus MpoBOAMMOCTH KaHajla OCYIIECTBISETCS 3a CUeT U3MEHEHUS
KOHILICHTpauuu HocuTeeit. HampsikeHre Ha 3aTBOpe, MpU KOTOPOM 00paszyeTcs
MPOBOASIIMI KaHaI, Ha3bIBAETCSI TOPOTOBLIM HAIPSKEHUEM.

Ecnm moBepXHOCTHBIN CJIOH MOTYNPOBOAHUKA MEXIY CTOKOM M MCTOKOM Jie-
TUPOBaTh JOHOPaMU, TO TIPOBOISIIINIT KaHaI OyIeT CYIeCTBOBATh U IPH HYJICBOM
HanpsoKeHUU Ha 3aTBope. IloporoBoe HampskeHUe TIPpU 3TOM OyIeT OTPHUIIATETb-
HbIM. Takue TpaH3ucTOpbl HaszbiBaloTcss MIII-TpaH3ucTOopaMu CO BCTPOSHHBIM
KaHaJIOM.

0O603HayeHust MITT-TpaH31UCTOPOB U MOJSIPHOCTU PAOOUMX HATIPSIKEHUH 1JIsI
BKJIIOYEHMS 10 CXEME C OOIIMM MCTOKOM ITOKa3aHbl Ha puc. 1.61.

B M/II-TpaH3ucTopax ¢ p-KaHajaoM 00JacTH UCTOKA M CTOKa p' -tumna (op-
MUpPYIOTCS B TIojuioxkke n-tuna. Eciu MITT-TpaH3ucTOp BBIMOJHEH CO BCTPOEH-
HBIM KaHaJIOM, TO OH paboTaeT Kak IpH MOJOXKUTEIbHOM, TaK U TIPpU OTpULIATENNb-
HOM HanpsiKeHUU Ha 3aTBope, Toraa Kak MJIII-TpaH3ucTOp ¢ MHAYLIMPOBAHHBIM
KaHaJIOM paboTaeT TOJbKO MPU OJHON MOJSIPHOCTU HaMPSIKEHUST Ha 3aTBOPE.

Craruueckue BAX M/III-Tpan3ucTopoB. BbiXOaHbIE XapaKTePUCTUKU
MJIIT-TpaH3ucTopoB mmokasaHbl Ha puc. 1.62. Ha BeixogHbsie BAX cyiiectBeHHOE
BJIMSIHUE OKa3bIBAIOT M3MEHEHUS B CTPYKType KaHajla, BO3HUKAIOIINE C POCTOM
HampsKEHUST Ha CTOKE.

IMpu Uy =Uc =0 snekTpryeckoe 1mojie B IUSJIEKTPUKE W TTOTYIIPOBOIHUKE
OymeT OMHOPOAHBIM, M TOJMILKMHA KaHaja OyaeT OJMHAKOBOM OT MCTOKA 0 CTOKA.
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Puc. 1.61. Cxembsr MJITT-TpaH3MCTOPOB C MHAYLMPOBAHHBIM #-KaHAJIOM (@), C UH-
NYLIMPOBAHHBIM p-KaHaJioM (0), CO BCTPOEHHBIM n-KaHaJoM (&), CO BCTPOEHHbBIM
p-kaHanoMm () (Upy — HanmpsikeHUe MeXIy MOJJI0XKOU U UCTOKOM)
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Puc. 1.62. 3aBucuMOCTb TOKa CTOKA OT HaMpsIXKEHUs

CTOK—WCTOK TIPHM Pa3TUIHBIX HATIPSTKEHUSIX Ha 3aTBOPE

(U3, > Us, > U3, > Uz > Upy; T04KA 1 11 2 COOTBETCTBYIOT
Tepexomy TPaH3UCTOpa B PEXKUM HACHITIICHUS)
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Ecimn nanpsokenne Ucy >0 u HeBenmKo, TO KaHal BeIeT ce0sd KaK OOBIYHOE
cornpotuBieHue. Tok cToKa yBeJIMYrMBaeTCs NPONOPLMOHATILHO HAMPSIKEHUIO CTO-
Ka. Oty obnactb BAX Ha3bIBalOT IMHEWHON 00JIaCThIO pabOThI TPAH3UCTOPA.

C pocroMm HanpsikeHust Ucy OymyT yBeJIMYMBATLCS TOK CTOKA M MOTEHLIMAI
MOBEPXHOCTU IMOJYNPOBOIHUKA B HAMpaBJICHUU OT UCTOKA K CTOKY. BciencrtBue
3TOTr0 Pa3HOCTh MOTEHIIMATIOB MEXIY 3aTBOPOM U MOBEPXHOCTHIO MOIYIPOBOIHN-
Ka OyneT yMeHblllaTbCsl B HarnpaBjieHUU cToka. COOTBETCTBEHHO ceueHMe KaHasa
HauMHAaET CyXXaThCsl B HaMpaBJIeHWN cToka. [1pn HampssKeHWU Ha CTOKE, paBHOM
HanpspkeHuio HachleHns: Ucy, pasHOCTh MOTEHIIMATIOB MEXIY 3aTBOPOM M I10-
BEPXHOCTBHIO MOJYIPOBOAHMKA OyJeT paBHA HYJIO y cToKa. ToJllllMHA KaHajla y
CTOKa CTAaHOBUTCS paBHOI Hynt0, MJITT-TpaH3uCTOp NEPEXOaUT B PEXKUM OTCEUKU
kanana. [pu nHanpsokenun Ucy > Ucy TOYKa OTCEYKM CABHUTAETCS K MCTOKY WM
MIPOUCXOIUT yKopoueHne KaHama Ha AL (puc. 1.63). Ha yuactke AL oGemHeH-
HBII CJI0¥1 BBIXOAUT Ha TTOBEPXHOCTH IMOIYITPOBOIHIKA.

ITocie oTceukn KaHala TOK CTOKa He OyIeT 3aBMCETh OT MOTEHIIMaNla CTOKaA.
DTta obnacte BAX Ha3biBaeTCsl 00J1aCThIO0 HACBIILIEHUST TOKA CTOKA.

Ha octpue kaHana, B TOUKe ero nepekpbiTUsl, KOHLIEHTPUPYETCS AJIeKTpUUe-
CKOE€ T10JI€, HAIIPSKEHHOCTh KOTOPOIO CTAHOBUTCS BBIIIE KPUTHYECKOH €,,, U
HACTYTIaeT PeKMM HACBILIIEHHsT CKOPOCTH [peiida 3mekTpoHoB (vp = W,E,, = const),
WHXEKTUPOBAHHBIX U3 OCTPUSI KaHasla B 00€IHEHHBII CJI0M, C/ienoBaTeIbHO, IIOT-
HOCTb TOKa j, = el,n€,, = COonst, Ije e — 3apsi dJIEKTPOHA W,, 7 — MOABIXKHOCTD
U KOHLEHTpAlUs 3JEKTPOHOB.

OcHoBHble napaMmeTpbl M TT-TpaH3uCTOPOB

1. Yoeavnas emxocms 3ameop—noaynposoonux — OTpeneseT CTereHb MOTYJIs-

oMY NPpOBOAMMOCTHM KaHaJjia:
o &
0~ d 5

rae €,, d — OTHOCUTEJIbHAs AMAJIEKTPUUYECKAsl IIPOHMIIAEMOCTb U JU3JIEKTpUYE-
CKasl TOJIILIMHA ITOA3aTBOPHOIO AUIJIEKTPUKA.

2. Ilopoeosoe nanpsiycenue (HanpsoKeHNUE 3aTBOP—UCTOK, IIPU KOTOPOM BO3HU-
KaeT TIPOBOSIINI KaHal B TPAH3UCTOPE):

Un = Un.3 + U07

roe U,, — HanpsokeHnne miockux 30H; Uy — HampsokeHue marnba 30H.
3. Kpymusna cmox—3ameopuoii xapakmepucmuxu (4eM 00JbIIIE S, TEM YyBCTBU -
TeJbHEee peakiivsl TpaH3UCTOpa Ha U3MEHEHUE HaIpsKeHUsT Ha 3aTBOPE):

dl;

dU3H Ucy =const

S

4. Buympennee (8vixo0noe) conpomueénerue (COMpOTUBICHNUE KaHala AJIsl Iepe-
MEHHOTO TOKa IMPU IMOCTOSTHHOM HaMpPSZKEHNT 3aTBOP—HCTOK):
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R, = 2Ucn
dlc |,

=const

5. KoagpdunueHT ycuiaeHus: (OTHOLIEHNE M3MEHEHUST HAIIPSDKEHUST MCTOK—
CTOK K M3MEHEHMIO HATIPSIKEHMsI 3aTBOP—UCTOK IPU ITOCTOSTHHOM TOKE CTOKA):

codUeu|
dUsy Ic=const
K = SRC

O6b1yHO K = 50...200.

1.15.5. NOJIEBbIE TPAH3UCTOPbDI C YIMPABJAIOLLUMM p—n-NMEPEXOAOM

CTpyKTypa TaKoro TpaH3MCTOpa MpuBeacHa Ha puc. 1.64. Ha mommoxxke p-trmma
dopMUpYyeTCsl AMUTAKCUAIBHBIN #-CJI0I, B KOTOPOM MeToaaMu auddy3un cozna-
10TCS1 00JIACTU UCTOKA, CTOKA 71 -TUIA U 3aTBOpA p -TUMA. YIIPaBJISIOLIMIA p—n-Tiepe-
X011 06pa3yroT oomacti p* u A. TOKOIIPOBOASIINM KaHAJIOM SIBJISIETCS STTUTaKCH-
aJIbHBI CJIOW n-TUMA, PACcONOXEHHBIN MEXIy 3aTBOPOM U TojioxKoi. [Tpu pa-
00Te TpaH3UCTOpPa YIpPaBJSIOIMI p—r-TIepeXo/1 J0JKeH ObITh BKJIIOYEH B 0Opart-
HOM HarpasJicHUH.

Puc. 1.64. CtpykTypa I10JIeBOro TpaH3UCTOpa
C YIPABISIONINM TIEPEXOIOM

[ybrHa oGenHEeHHOTO €108 YIPABJISIOLIETro p—n-Tiepexona TeM 00Jblie, YeM
OoJiblile OOpaTHOE HaMpsKeHUE Ha 3aTBope. TollrHa KaHauta OyaeT TakKe COOT-
BETCTBEHHO MeHblle. CiieqoBaTe/ibHO, C U3MEHEHUEM 00paTHOIO HapsKeHUs Oy-
JIET U3MEHSTBCS TIONIepeUHOe CeUeHNe KaHala, a CJIeoBaTeIbHO, U €0 COMPOTUB-
Jierue. [1py HamMIuy HampsIKeHMsT MEXKIY CTOKOM M UICTOKOM, M3MEHSIsI 00paTHOe
HamnpsDKEeHWE Ha 3aTBOPE, MOXKHO YIPABJISITh BHIXOAHBIM TOKOM TPaH3UCTOpA.

BxoaHbIM TOKOM TpaH3UCTOpa SIBJSIETCS OOpaTHbIM TOK p—r-Mepexoaa, co-
CTaBJISIONIMIA U1 KpeMHUeBbIX ipubopos 107°...1071T A,

Ha crok TpaH3ucTopa rnmogaeTcsl MoJOXKUTEIbHOE HaAIpsKeHUe, p—H-TIepexo
MEXKy SMUTAKCUATBbHBIM #-CJI0EM 1 TTOAJI0XKOM BKIIIOYAETCsl B 0OpaTHOM Harpas-
JICHUM, MOSTOMY K MOMJIOXKKE MPUKIAAbIBAETCS OTPULIATEIbHOE OTHOCUTEIbHO
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KWCTOKa HarpsikeHre. MHorma moaioxkKa MCHoib3yeTcsl B Ka4eCTBE BTOPOIO 3a-
TBOpa. B HEKOTOPBIX TpaH3UCTOpaX MOJTOXKKA COSAUHSIETCS C 3aTBOPOM U HE UMe-
€T OTJEeJIbHOTO BhIBOJA.

CraTuuecKue BbIXOJHBIE U TIPOXOAHbBIC XapaKTePUCTUKH MTOJIEBBIX TPAH3UCTO-
POB C YIIPaBIISIOLUIAM p—H-TIEPEXOAOM ITOKa3aHbl Ha puc. 1.65 u 1.66.

BbixomHble XapaKTepUCTUKM UMEIOT YYaCTOK HACBIILIEHUS TOKa, CBSI3aHHBII, KaK
u 'y MII-TpaH3ucTOpoOB, ¢ 00pa30BaHUEM «TOPJOBUHBI» KaHajla BOJU3M CTOKA.

IC A IC
0B

—-1B

—-2B
/

—4B

UC UC
Puc. 1.65. Beixonnsie BAX mosieBoro Puc. 1.66. IIpoxoansie BAX nonesoro

TPaH3UCTOPA C YIIPABIAIOIIUM [E€PEXOIOM TpaH3ucTOpa € yIpaBJIAOLINM [IEPEXOIOM

HaprDKeHI/ICM OTCCYKM ITOJIEBOI'O TPaH3UCTOpaA C yHnpaBJIAIOIINUM p—n-I€pe-
XOOO0M Ha3bIBACTCA HaIIPAXKCHUE Ha 3aTBOPEC, IIPU KOTOPOM IMPAKTUYCCKHU IMOJIHO-
CTBIO ITEPEKPHIBACTCA KaHaJl, U TOK CTOKAa CTPEMUTCA K HYJITIO.

1.15.6. MEXAHWN3MbI NMEPEHOCA 3APALOA YEPE3 TOHKUE
ONSNEKTPUYECKUE MJIEHKHA

OCHOBHBIMM MEXaHU3MaMU MepeHoca 3apsaa, ONnpeaessiolIMMU TPOBOIMMOCTh
U30JIMPYIOIIUX TIJICHOK, SIBJISIFOTCS: TepMoIiojieBas amuccus LIoTTku, smuccus
ITyna — ®penHkenst U CUIIBHOITIONEBAS TyH-
HenbHas nHxekuus o Maynepy — Hopa-
remmy.

Eran TepmononeBas amuccusi no IlorTkm.
—  TepMO3JIEKTpOHHAS SMUCCHST DJIEKTPOHOB
/_ OOBSICHSIETCSI HAJIMYMEM BBICOKODHEpre-
TUYECKOTO «XBOCTa» B pacrpeneaeHuun
Uy snextpoHOB 110 3Heprun. TepMO3IEKTPOH-
HOIi 3MUCCHell Ha3bIBAeTCsI UCITyCKaHUe
3JIEKTPOHOB HarpeThiM TEJIOM B BaKyyMe
(puc. 1.67).

ITpu HaOXEHUM BHEIIHETO 3JIEKTPU-

Puc. 1.67. TepMoaeKTpoHHAst SMUCCUS  YECKOTO MOJISI NPOUCXOAUT ITOHUXEHUE

E E

dn/dE
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MOTEeHLIMaJbHOIO Oapbepa, pa3faeisiiouero E
MeTaJlJl U IUBJIEKTPUK. DTO sSIBJIEHUE Ha3bl-
BaeTcs 3¢ dexkrom HloTTKN.

CHUXXeHMe MOTeHUUaIbHOTO 0apbepa AU
MPOVICXOAUT B pe3yJIbTaTe CIOXEHUS MMOTEH-
umana BHemHero nona U, =¢€, ¢ noren-
unanom U, Ha rpaHuile Meraji—In3IeK-
TPHUK, OMpeaeIsieMbIM CUIaMU 3¢ PKaJIbHOTO U
n3obpaxenus (puc. 1.68).

Tepmononesast amuccust LloTTku npena-
cTaBiisieT co00it HanbapbhepHYIO TEPMOBJIeK- X
TPOHHYIO SMHUCCHUIO, 00JIeryeHHyIo 3a cuet  Puc. 1.68. Tepmononesas smuccus
HaJIOXKEeHUS BHEIITHETO JICKTPUIECKOTO TIOJIS.

Omuccus LIoTTKu IBAsIeTCS OMHUM M3 OCHOBHBIX MEXaHW3MOB IepeHOca 3apsaoB
B CUCTeMax MeTalI—IuRJIeKTPUK—MEeTalI 1 MEeTaI—IOJyITPOBOAHUK—METaJLI.
ITnoTHOCTH TOKA AMuUccuun o LloTTku

q05 4 qv
N 2, kT \ 4negyd
Ju=AT?e kTe L

e A=12-10° A/(cm? -tpan?) — mocro-
sgHHas PudapacoHa; @, — BbIcOTa IOTEH-
LUaJbHOTO Oapbepa.

Ovmcens [lyna — @Ppenkens. B misinek-
TPUUECKUX CJIO0SIX, colepKalluxX O0JblIoe
KOJIMYECTBO CTPYKTYPHBIX Ie(eKToB 1 1ipu-  EF
MeCeil, UMeeTCs BbICOKAs KOHLIEHTpALM JIO-
BYILIEK, CITOCOOHBIX 3aXBaTbIBaTh HOCUTEJIN.

CuibHOE BJIEKTPUUECKOE MOJIe MOXKET
BbI3BaTh aKTUBALIMIO CBOOOAHBIX HOCUTE-

JIEH 3apsigia BHYTPU CaMOW NU3JEKTpUYEC- Puc. 1.69. Dmuccus [Tyna — Openkens
CKOI‘/J[ MJIEHKU (pI/IC. 169) SMI/ICCI/IH YEpE3 TOHKUEC NUIJICKTPUYCCKUEC TJICHKN
[lyna — ®peHKens: — 3TO YCKOPEHHBIM

3JIEKTPUYECKHUM II0JIEM TPOIECC TEPMOBO3OYKIAEHUS JIEKTPOHOB C JIOBYIIEK B
30HY MPOBOJAMMOCTU AUBJIEKTPUKA.

ITnotHOCTE TOKA amuccnu nio [lymy — @peHKeso paBHa:

JAnanekTpuk

qo, 24 | _aU
c - kT \ 4meeyd
Jo =BEe iTe neggd

rie B — koadduuneHT NponopUMOHaIbHOCTH; ¢, — IIyOMHA JOBYILKH.
3aBUCUMOCTH IIJIOTHOCTEN TOKOB aMmuccuii o Llortku u [1yny — @peHkenio

CIIPAMIISIIOTCS B KoopauHaTax lg j= fVU.
Toxu smuccuit LlotTkm n [1yma — @peHKens B 3HAYUTEIBHON CTeTIEHN 3aBU-
CAT OT TeMITepaTypHl.
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TecTbl K nekuuu 1.15

1. Ymo maxoe MJ[II-cmpyxmypa?

a) CTPYKTYpa, COCTOSIIIAsl U3 MeTajlla, TUIJIEKTPUKA W TTOJyIIPOBOIHNKA;

0) CTpyKTypa, COCTOsIIas U3 MeTajljla, AUIOJISI U MOIJIOXKKU;

B) CTPYKTYpa, COCTOSIIIAsI U3 MeTaslla, JOHOPHOI MPUMECH U MOJYITPOBOAHMUKA.

2. YUmo nasvieaemcs 3¢pghexmom noan?

a) ABJIeHUe M3MEHEHUS TTOBEPXHOCTHOU MPOBOIMMOCTH IO AEHCTBUEM ITO-
MepeyHoro moJis;

0) siBJIeHIE U3MEHEHUST OTHOCUTEIEHOM IMPOBOAMMOCTH TPaH3UCTOpa IO, Ieii-
CTBHMEM TIPOAOJBHOTO TIOJ;

B) SIBJIEHUE M3MEHEHUsT OapbepHOIl MPOBOAUMOCTH MO AEHCTBUEM MOMepey-
HOT0 MarHUTHOTO TTOTOKA.

3. Kaxoe si6aenue 6 noaynpoeoonuxe nHasvigaemcs ungepcuei?

a) UI3BMEHEHUE TUIa MPOBOAUMOCTH MOJYIPOBOIHMKA;

0) TosIBJICHNEe MHBEPCUOHHBIX CJIEIOB Ha TTOBEPXHOCTU TTOYITPOBOIHUKA;

B) MHBEPCUOHHOE TTOBPEXICHNE p—An-TIepexoa.

4. Kakxue mpu 31exmpoda codepicam noaeevle mpaH3ucmopot?

a) UCTOK, CTOK U 3aTBOP;

0) amutTep, 6aza, KOJJIEKTOP;

B) SMUTTEP, CTOK, KOJIIEKTOP.

5. Kakue munvt npogodumocmu Kanaioe 6v616arom y noieevix mpaHucmopog?

a) TAIM IIPOBOAMMOCTH A- WU p-TUTIA;

0) ¢ IMCKPETHBIM M HENPEPBHIBHBIM TUIIOM MPOBOAMMOCTH;

B) ¢ (POTOHHBIM M MHBEPCUOHHBIM THITOM ITPOBOIVMOCTH.

6. Kakue xanaavt 6 noaesvix mpan3ucmopax Ha3vlearomcs UHOYUUPOBAHHbIMU ?

a) KaHajibl, 0Opasyloluecs: Mol AeiCTBUEM BHEILIHETO HaNpPSIKEHUS;

0) KaHaJbI, OOpa3yrolIecs MpHU OTKITIOYEHUN BHEITHETO HAIIPSLKEHUS

B) KaHaJsibl, 0Opasyloluecs: BCAeACTBUE TYHHEJIbHOTro 3¢ dekTa.

7. Kakoe nanpsiscenue Hazvleaemcs HanpsajceHuem omce4Ku @ no1e6om mpan3u-
cmope ¢ ynpasasouum p—n-nepexooom?

a) HaTIpsDKeHME Ha 3aTBOPE, IIPY KOTOPOM TTPAKTHUECKHU TTOTHOCTBIO TIEPEKPHI-
BaeTcs KaHall, U TOK CTOKa CTPEMUTCS K HYIIO;

0) HaTpsLKeHUe Ha 3aTBope, TIPU KOTOPOM TTPAKTUIECKH TMOJTHOCTBIO OTKPBI-
BaeTcs KaHall, U TOK CTOKAa CTPEMUTCS K HACHIIICHUIO;

B) HampsiKeHUE MEXKIY UCTOKOM M CTOKOM, IPU KOTOPOM MPaKTUUYECKHU MOJI-
HOCTBIO OTKPBIBAeTCS KaHaJl, M TOK CTOKa CTPEMUTCS K HYJIIO.

8. Umo maxoe mepmoasekmponnas smuccus?

a) MCITyCKaHUe DJIEKTPOHOB HATPEThIM TEJIOM B BaKyyMe;

0) McIycKaHWe MOHOB HAarpeThIM TEJIOM B BaKyyMe;

B) MCITyCKaHNE aTOMOB HarpeThbIM TEJIOM B BaKyyMe.

9. Umo maxoe mepmonoaesasn smuccus Illommxu?

a) HambapbepHast TEPMOBJIEKTPOHHASI SMUCCHsI, OOJIETYeHHAsI 3a CUET HaJIOXKe -
HUS BHEITHETO 3JIEKTPUUYECKOTO TTOJIS;
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0) amuccusi, oopazoBaHHas 3a cuet 3¢pdekra [llortku — Ilyna;

B) DMHCCHS BJIEKTPOHOB 3a CYET BO3ACHCTBUS MAarHUTHOTO TTOJI.

10. Ymo maxoe smuccusa Ilyaa — Ppenxeas?

a) YCKOPEHHBI JIEKTPUUYECKUM TT0JIEM IIPOLIECC TEPMOBO30YKIEHUS IJIEKTPO-
HOB C JIOBYIIIEK B 30HY MPOBOAUMOCTU ITUIJIEKTPUKA;

0) YCKOPEHHBIN 3JIEKTPUIECKUM ITOJIEM TTPOIIECC Tepexoaa dJIEKTPOHOB 13 30-
HBI TIPOBOIMMOCTH Ha JIOBYIIIKHU B IU3JICKTPUKE;

B) YCKOPEHHBIN 3JIEKTPUUECKUM TT0JIeM TIpOIIece Tepexoa dIeKTPOHOB Yepe3
P—R-TIEPEXO]I.



	pribor_tom_03_itog
	РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ
	Предисловие
	Список сокращений
	Термины и определения

	1. КОНСПЕКТ ЛЕКЦИЙ
	1 .1 . ВВЕДЕНИЕ В ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКИ
	Тесты к лекции 1 .1

	1 .2. ЭЛЕМЕНТЫ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ И ФИЗИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКИ
	1 .2.1 . ВОЛНОВЫЕ СВОЙСТВА ЧАСТИЦ. УРАВНЕНИЕ ШРЕДИНГЕРА
	1 .2.2. ТЕОРЕМА ФЕЛИКСА БЛОХА
	1 .2.3. СООТНОШЕНИЯ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ГЕЙЗЕНБЕРГА
	Тесты к лекции 1 .2

	1 .3. ПОТЕНЦИА ЛЬНЫЕ БАРЬЕРЫ ПОЛУБЕСКОНЕЧНОЙ ТОЛЩИНЫ
	Тесты к лекции 1 .3

	1 .4. ПОТЕНЦИА ЛЬНЫЕ БАРЬЕРЫ КОНЕЧНОЙ ТОЛЩИНЫ. ФУНКЦИЯ ФЕРМИ
	1 .4.1 . ПРЯМОУГОЛЬНЫЙ ПОТЕНЦИА ЛЬНЫЙ БАРЬЕР
	1 .4.2. ФУНКЦИЯ ФЕРМИ
	1 .4.3. СТРОЕНИЕ АТОМА
	Тесты к лекции 1 .4

	1 .5. ВОЛНОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТВЕРДОМ ТЕЛЕ
	1 .5.1 . ФАЗОВАЯ И ГРУППОВАЯ СКОРОСТИ, ФОНОНЫ
	1 .5.2. НИЗКОРАЗМЕРНЫЕ ОБЪЕКТЫ: КВАНТОВАЯ ЯМА, КВАНТОВАЯ НИТЬ, КВАНТОВАЯ ТОЧКА
	Тесты к лекции 1 .5

	1 .6. ЭЛЕМЕНТЫ ЗОННОЙ ТЕОРИИ ТВЕРДЫХ ТЕЛ
	Тесты к лекции 1 .6

	1 .7. ЗОНЫ БРИЛЛЮЭНА И ПОНЯТИЕ ЭФФЕКТИВНОЙ МАССЫ
	1 .7.1 . ЗОНЫ БРИЛЛЮЭНА
	1 .7.2. ЭФФЕКТИВНАЯ МАССА ЭЛЕКТРОНА
	Тесты к лекции 1 .7

	1 .8. ЗОННАЯ СХЕМА КРИСТА ЛЛИЧЕСКИХ ТЕЛ И ПЛОТНОСТЬ СОСТОЯНИЙ
	1 .8.1 . ЗОННАЯ СХЕМА КРИСТА ЛЛИЧЕСКИХ ТЕЛ — ПРОВОДНИКИ, ДИЭЛЕКТРИКИ, ПОЛУПРОВОДНИКИ
	1 .8.2. ПЛОТНОСТЬ СОСТОЯНИЙ
	Тесты к лекции 1 .8

	1 .9. СТАТИСТИКА ЭЛЕКТРОНОВ И ДЫРОК В ПОЛУПРОВОДНИКА Х
	1 .9.1 . СОБСТВЕННЫЕ И ПРИМЕСНЫЕ ПОЛУПРОВОДНИКИ
	1 .9.2. ЗАВИСИМОСТЬ КОНЦЕНТРАЦИИ СВОБОДНЫХ НОСИТЕЛЕЙ В ПОЛУПРОВОДНИКЕ ОТ ПОЛОЖЕНИЯ УРОВНЯ ФЕРМИ
	1 .9.3. УРОВЕНЬ ФЕРМИ И РАВНОВЕСНАЯ КОНЦЕНТРАЦИЯ НОСИТЕЛЕЙ В НЕВЫРОЖДЕННЫХ СОБСТВЕННЫХ ПОЛУПРОВОДНИКА Х
	1 .9.4. ПОЛОЖЕНИЕ УРОВНЯ ФЕРМИ И КОНЦЕНТРАЦИЯ НОСИТЕЛЕЙ В ПРИМЕСНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКА Х
	Тесты к лекции 1 .9

	1 .10. НЕРАВНОВЕСНЫЕ НОСИТЕЛИ И УРАВНЕНИЕ НЕПРЕРЫВ- НОСТИ
	1 .10.1 . НЕРАВНОВЕСНЫЕ НОСИТЕЛИ, РЕКОМБИНАЦИЯ НОСИТЕЛЕЙ
	1 .10.2. ПОВЕРХНОСТНАЯ РЕКОМБИНАЦИЯ
	1 .10.3. УРАВНЕНИЕ НЕПРЕРЫВНОСТИ
	Тесты к лекции 1 .10

	1 .1 1 . ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ТВЕРДЫХ ТЕЛ
	1 .1 1 .1 . ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ ПОД ДЕЙСТВИЕМ ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ
	1 .1 1 .2. ЗАВИСИМОСТЬ ПОДВИЖНОСТИ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ
	1 .1 1 .3. ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ЧИСТЫХ МЕТА ЛЛОВ
	1 .1 1 .4. ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ СОБСТВЕННЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ
	1 .1 1 .5. ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ПРИМЕСНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ
	1 .1 1 .6. ДИФФУЗИОННЫЕ УРАВНЕНИЯ
	Тесты к лекции 1 .1 1

	1 .1 2. КОНТАКТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ
	1 . 1 2. 1 . КОНТАКТ ЭЛЕКТРОННОГО И ДЫРОЧНОГО ПОЛУПРОВОДНИКОВ
	1 .1 2.2. РАВНОВЕСНОЕ СОСТОЯНИЕ р–n-ПЕРЕХОДА
	1 .1 2.3. ЗОННАЯ ДИАГРАММА р–n-ПЕРЕХОДА ПРИ ПРИЛОЖЕНИИ ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ
	1 .1 2.4. ВОЛЬТ-АМПЕРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ТОНКОГО р–n-ПЕРЕХОДА
	Тесты к лекции 1 .1 2

	1 .13. ЕМКОСТЬ р–n-ПЕРЕХОДА
	1 .13.1 . БАРЬЕРНАЯ И ДИФФУЗИОННАЯ ЕМКОСТЬ p–n-ПЕРЕХОДА Значения объемных зарядов в р–n-переходе изменяются в зависимости от
	1 .13.2. МЕХАНИЗМЫ ПРОБОЯ p–n-ПЕРЕХОДОВ
	Тесты к лекции 1 .13

	1 .14. БИПОЛЯРНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ
	1 .14.1 . ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
	1 .14.2. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ БИПОЛЯРНОГО ТРАНЗИСТОРА
	1 .14.3. СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ
	1 .14.4. ГЕТЕРОПЕРЕХОДЫ
	Тесты к лекции 1 .14

	1 .15. ПОВЕРХНОСТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ
	1 .15.1 . ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ О ПОВЕРХНОСТНЫХ СОСТОЯНИЯХ
	1 .15.2. ЭФФЕКТ ПОЛЯ. МЕТА ЛЛ–ДИЭЛЕКТРИК–ПОЛУПРОВОДНИК- СТРУКТУРЫ
	1 .15.3. ВОЛЬТ-ФАРАДНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
	1 .15.4. ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ
	1 .15.5. ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ С УПРАВЛЯЮЩИМ р–n-ПЕРЕХОДОМ
	1 .15.6. МЕХАНИЗМЫ ПЕРЕНОСА ЗАРЯДА ЧЕРЕЗ ТОНКИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПЛЕНКИ
	Тесты к лекции 1 .15

	1 .16. ТУННЕЛЬНЫЕ ЭФФЕКТЫ И ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ СВЕРХРЕШЕТКИ
	1 .16.1 . ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ О ТУННЕЛЬНЫХ ЭФФЕКТА Х
	1 .16.2. СИЛЬНОПОЛЕВАЯ ТУННЕЛЬНАЯ ИНЖЕКЦИЯ
	1 .16.3. ТУННЕЛЬНЫЙ ЭФФЕКТ В p–n-ПЕРЕХОДЕ, ОБРАЗОВАННОМ ВЫРОЖДЕННЫМИ ПОЛУПРОВОДНИКАМИ
	1 .16.4. РЕЗОНАНСНО-ТУННЕЛЬНЫЕ ДИОДЫ
	1 .16.5. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ СВЕРХРЕШЕТКИ
	Тесты к лекции 1 .16

	1 .17. ОДНОЭЛЕКТРОННЫЕ УСТРОЙСТВА, УСТРОЙСТВА МОЛЕКУЛЯРНОЙ И СПИН-ЭЛЕКТРОНИКИ
	1 .17.1 . КУЛОНОВСКАЯ БЛОКАДА
	1 .17.2. ОДНОЭЛЕКТРОННЫЙ ТРАНЗИСТОР
	1 .17.3. УСТРОЙСТВА МОЛЕКУЛЯРНОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ
	1 .17.4. САМОСБОРКА И САМООРГАНИЗАЦИЯ
	1 .17.5. УСТРОЙСТВА СПИН-ЭЛЕКТРОНИКИ
	Тесты к лекции 1 .17

	1 .18. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ НИЗКОРАЗМЕРНЫХ СТРУКТУР
	Тесты к лекции 1 .18

	1 .19. УГЛЕРОДНЫЕ НАНОСТРУКТУРЫ
	1 .19.1 . ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБКА Х
	1 .19.2. УГЛЕРОДНЫЕ НАНОТРУБКИ
	1 .19.3. ГРАФЕН
	1 .19.4. ФУЛЛЕРЕНЫ И ФУЛЛЕРИТЫ
	Тесты к лекции 1 .19

	1 .20. ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУРА Х
	1 .20.1 . ЭФФЕКТ ЗЕЕБЕКА
	1 .20.2. ЭФФЕКТ ПЕЛЬТЬЕ
	1 .20.3. ЭФФЕКТ ТОМСОНА
	Тесты к лекции 1 .20

	1 .21 . ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНАЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА
	1 .21 .1 . ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКА Х
	1 .21 .2. ТВЕРДОТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ НА КАРБИДЕ КРЕМНИЯ
	Тесты к лекции 1 .21

	1 . 22. ФОТОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ
	1 .22.1 . ФОТОПРИЕМНИКИ
	1 .22.2. ФОТОРЕЗИСТОРЫ
	1 .22.3. ФОТОДИОДЫ
	1 .22.4. ЛАВИННЫЙ ФОТОДИОД
	1 .22.5. ФОТОТРАНЗИСТОР
	1 .22.6. ОПТРОНЫ
	1 .22.7. ПРИБОРЫ С ЗАРЯДОВОЙ СВЯЗЬЮ
	Тесты к лекции 1 .22

	1 .23. МЕМРИСТОРЫ
	1 .23.1 . ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ МЕМРИСТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ
	1 .23.2. ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА МЕМРИСТОРА
	1 .23.3. АНА ЛИЗ МАТЕРИА ЛОВ МЕМРИСТИВНЫХ СТРУКТУР
	Тесты к лекции 1 .23

	1 .24. ДАТЧИКИ
	1 .24.1 . ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ В ОБЛАСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН
	1 .24.2. ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ДАТЧИКИ
	Тесты к лекции 1 .24

	1 .25. ОСНОВЫ КВАНТОВЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ
	1 .25.1 . ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ В ОБЛАСТИ КВАНТОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ
	1 .25.2. АРХИТЕКТУРА КВАНТОВОГО ПРОЦЕССОРА
	1 .25.3. ФИЗИЧЕСКИЕ ПЛАТФОРМЫ ДЛЯ РЕА ЛИЗАЦИИ КВАНТОВЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ
	1 .25.4. ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ КВАНТОВЫХ КОМПЬЮТЕРОВ
	1 .25.5. КВАНТОВЫЕ КОМПЬЮТЕРЫ В РОССИИ
	Тесты к лекции 1 .25

	2. МЕТОДИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ
	ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3. ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ БАРЬЕРНОЙ И ДИФФУЗИОННОЙ ЕМКОСТИ р–n-ПЕРЕХОДА ОТ ПРИЛОЖЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ
	ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ И ПОДВИЖНОСТИ НОСИТЕЛЕЙ ТОКА В ПОЛУПРОВОДНИКЕ
	Контрольные вопросы и задания
	Контрольные вопросы и задания
	Контрольные вопросы и задания
	Контрольные вопросы и задания

	3. НОРМАТИВНАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ
	3.1 . ПРИМЕРНАЯ БАЗОВАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ
	Цели и задачи дисциплины
	Знания, умения и навыки, получаемые после освоения дисциплины Студент должен знать:

	3.2. СТРУКТУРА И СОСТАВ ФОНДОВ ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ ПО ДИСЦИПЛИНЕ
	Литература
	Содержание
	Физические основы микро- и наноэлектроники




