Jleknus 3
XKapTteuait eTkisrimTep PU3NKACBIHBIH HET137epi

Kapmuinaii emkizeiumepoiy KYpoliblmbl

Bopawig aToMabIK Mojeni

XKeke aTomabl KapacTbipailblk. bopablH aToMAbIK Mojel OOHBIHILA aTOM
SIpO MEH KaOBbIKTaH Typajbl. Sapoja mpoToHaap MEH HEHTpoHAap, ajl KaObIKTa
SIPOHBI alHAJIBINT OTETIH 3JIeKTpoHap Oap. [IpoToHmap +¢g sneMeHTap 3apsneH
OH DJJIEKTp 3apsATalfaH, ajl »dJEKTPOHIAP —¢ 3apsAlIeH Tepic 3apsATaliFaH.
DnemeHTap 3apsaaThiy onmeMi 1,6 *107"° cuakrel. Sapomarsl OpOTOHAAp CaHbI
AJICKTPOHJAP CaHBIHA TEH OOJIFAaHIBIKTaH (ATOMIBIK HOMIP JIeN aTajajbl) aToM
CBIPTKBI KaFbIHAH AJICKTPIIIK OerTapar.

bi3 Ginetin kapamaitbiM atoM — cyTteri atoMbl (16-cyper). OHBIH aTOMIBIK
HOMIpi 1, COHIBIKTAH A/IpoJia TEK Oip MPOTOH KoHE KaObIKTa O1p 37eKTpOoH Oap.

Hunbc Bop snexkTpoHaapAblH TEK sIAPOFa KAaThICTHI ©T€ €pPEeKIle KOIAapMeH
(«xaObIKTap» JIen aTajaThlH) ailHala aJaThIHBIH MOWBIHJA/bI KOHE MYHBI ©31HIH
BipiHII MOCTYNAThIH/IA aHBIKTA/IbI.

BopabiH O1piHII MOCTYJIATHI:

DIIEKTPOH VIIIH car_eruired Oenrial Olp AMCKpETTl KaOBIKIIajap FaHa
oap.
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Cypet 16 — CyTeri aTOMBIHBIH KYPBUIBIMBI MEH HEPTeTUKAJIBIK MOJIET1

byn kaObIKIIanapablH OpKaHChICHl AJIEKTPOHHBIH COMKEC HHEPreTUKAIIbIK
KYWIH KepceTeTiH Oenriii 6ip xon paauyckiH Outmipeni. Paxosunamap K, L, M
XKoHe T.0 opinTepMmeH OenriieHeni. 16-cypeTTe cyTeri aTOMbIHBIH MYMKIH 00JIaThIH
DHEPTeTUKANIBIK KyWiepi kepcerinred. Herisri kyiae snekrpoH K kabateiHma
opHanackaH. Erep anmektpon L kabarpiHa XpUDKBITEUICA, OHAA 10,2 3B (anexTpoH
BOJIBT) DHEPTHS KaKET. DJIEKTPOHIBI aTOMHAH TOJBIK aXbIpaTy YIIiH (OChLIANIIA
OHBI «IIEKCI3IIKKe» TacbkiManaay) 13,6 sB W., noHayuisl SHEprusiHbl Maijianany
KepeK.

bip kaObIKkTaH ekiHIIICIHE aybicy Ke3iHae He Oonaawsl? byn keneci
MOCTyJIaTTa CUITATTAJIFaH:

BopawiH exiHI MOCTyIaThI:

DNEKTPOHHBIH _0ip KaOBIKTaH EKIHINICIHE aybICYybl DJIEKTPOMArHUTTIK

CoyJICTICHY/IIH COyJIeJIEHY1 HEMECE KYThUTYbI K€31HJIE XKYPE/I.
byn coynenenyiH f Kuiiri Kejaeci TeHJACYMEH aHbIKTaIaIbl:
AW =|Ws— Wi|=h-f



W, - TaceiManmjay aiIbIHAAFbl SHEprus, W, - TaceIMalijaylaH KeWiHT1
sHeprus, h - Ilnank Ttypakrteicer; h=6,6 * 107* Ws?, f xwuinirinen A TONKbIH

V3BIHBIFBIH aHBIKTAY YIIIIH KeJIeCl TEHEY KOJIaHbLIA b
k2
i)
MyHIarbL: Co- BAKYyMETI KaphIK KBULIAMIBIFEL, C,=299,792 km/c = 3 * 10°
M/C.
BopablH eKiHIIl MOCTYJAThIH XaKChIpaK TYCIHY YIIiH 17-cypeTTi KapaHbI3:
Con xak Oemiringe L kabateiHmarbl 251eKTpoHHBIH K KabaThiHa Kajmad TyceTiHi
kepcetuireH. Ocbl apKbUIbl OOJIHETIH 3HEeprusi (OTOH TYPIHAE >KapbIK TYpPiHAE
coyseneHeni. bys mporiecc kapbelK IIbIFapy Jen arajiajabl. benarim Oip TOJKBIH
V3BIH/IBIFBIHBIH (<OKapBIK O6JIIIeKTepi») KapblK makeTi (OTOH peTiHae Oenriii.
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Cypert 17 — XKapbIKThIH coyieieHyiHIH (COJI )KaKTa) KOHE KYThUTYBIHBIH (OH
’KaKTa) cXxeMalbIK OeitHecl

Kapama-kapcel xarpmaii 17-CypeTTiH OH JKaFblHIAa KOPCETUINEH: >KEHLI
OeJIIeK SJEKTPOHFAa COFBUIBII, «XKYThUIaAb». byn ke3ne OesiHETIH 3SHeprus
anekTpoHasl K kabareiHan L kabGareiHa KkeTepeni. by mporiecc KapbIKThIH
KYTBUTYBI JICTI aTajiabl.

Kpemnuti xpucmanoi

Kepmii  arommapabslH —~ 3JIEKTPOHJAPHI  KO3FAJIMAWTBIH  OaiylaHBICTap
’KacaraHJa, OHJAa TYPaKTbl TOp KYpPBUIBIMBI Maiga Ooidybsl MYyMKiH. MyH#aii
KYPBUIBIM/IBl KPUCTAUIABIK TOp Jen artaiapl. KpeMHuiiMeH opOip BaJIEHTTIK
AJIEKTPOH KOPIIli aTOMHBIH 3JIEKTPOHBIMEH OalaHbIC kacaiiabpl. Ocbliall Ty3UIreH
Top 17-cyperTe 1map TypiHJE *oHE €Ki efmemal OeiHeney TYpPIHIAE KOPCETUIreH.
Byn xarmaiiia atoM siapockl 6apibIK 1K1 KaOBIKTapbIMEH Oipre mieHOep TYpiHje
ceibuiafsl.  Jlypeic  Genrimey Si*,  eliTkeni smpomarel 14 mpoToH  imiki
KaObikTapaarel 10 amekTponMen Oipre 4X oH 3apsaThl TyabIpaabl. COHbIMEH Oipre
opOip Si aTOMJBIK SIAPOCHI CET13 BaJEHTTIK 3JIEKTPOHMEH KOpIIAJIFaHbl OENTiii.
by ackut ra3 koHurypamnuscel er atraiajbl, O©UTKEHI oJap ChIPTKbI KAOBIFbIH/A
CET13 DJIEKTPOHBI 0ap achli Ta3 aproHBIMEH CaJIBICTBIPYFa O0IaIbl.
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Cyper 17 - KpemHu#i KpuCTaJIBIHBIH KYPBUIBIMBI: COJI )KaKTaFbl CypeTTe
cepalibIKk MOJIEIb, aJl OH KaKTa €Ki eJIIeM/Il CYpPeT KOPCeTIITeH



Kypoeni sorcapmuinaii emkizeivumep
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Cyper 18 — GaAs xoHe CdTe MBICAJIBIHAAFBI KYpJIeTi )KapThUIai
OTKI3TIIITEP/IIH TOPIAPHI

Ocwl yakpITKa JA€WiH KapacThIppUIFaH TOp TeK IV TONTHIH 3iemMeHTI
KpEMHUIIEH Typaasl. JlereHMeH, opTypiii HETI3rl TONTAapAbIH 3JIEMEHTTEpiH
OipikTipyre 6osanasl. TaHbIManm ekuIl - KYH OaTapesuiapblHAa >KOFapbl TUIMJILIIKTI
KamMTaMachl3 eTe anatbiH raaui-apceHu] (GaAs) matepuan bl Oainanbickl. O yi
BaJICHTTI TAJUIMK MEH OeC BaJCHTTI MBIIIbIK aTOMJAPbIHAH TYPAJbl, COHABIKTAH
[II/V xapThutail eTKI3riml jAen atanaabl. 18-CypeTTe KYpbUIbIM KOPCETUITeH:
Kpucranna 6ip mMe3riijie raliiuii MEH MBIIIBIK aTOMAapbl 00JIajbl, oJap dpKallaH
OJIap/IbIH BaJICHTTIK 3JEKTPOHJAPBIH KOCBUIBICKA TYCE[l, HOTHXKECiHAe KahTaaaH
acell ra3 KoHpurypaumsicel O6onanbl. III/V-xapteutaih etkisrimrepaeH 0Oacka,
[I/VI-3nexTpiik OTKI3TIITEP 1€ KbI3BIFYIIBUIBIK TyabipaabiNe 18-cyperte Oy
kangmuit-resurypua (CdTe) mbicanbiHaa KOpCeTIITeH.

Kapmuinaii emxizeiwumepoe 3apsi0 macvimMaioay

duepausi HCONAKMAPbIHLIY WbIRY Meel

ConbiMeH Oipre 013 ’X€K€ aTOMHBIH S3JEKTPOHIApbl YIIIH aHBIKTaJIFaH,
JTUCKPETTI SHEPTHUs AeHreinepi 6ap exeHin outemi3. Oia Taxipude Kacaibik, ekl
aTomibl Olp-OipiHe KaKbIHAATCAaK He 00jaabl? ATOMAApIbIH ©3apa OaillIaHbICHI
naiga 6oxaabl. HoTmke - sHeprus mapTTapbl ©3repe/il xKoHe apOip KyH €Kl JKeke
kyiire Oemineni (20 cyperti KapaHbi3). byin KyOBUIBICTBIH aHAJOTUSACHIH
KJIACCUKAJIBIK MEXaHWKaaaH kepyre Oomanbl. Erep Oipeyl eki rapMOHHUKAJIBIK
OCIMJUIATOPABI (MBICABI, €Ki THUTapa OJIbIH) OIpiKTipce, HOTHXKE €Kl JKaHa
PE30HAHCTBIK JKUUIK OOMBINM TaObUIaAbl. Y1 OaiJlaHBICKAH aTOM >KaF/aibIHJIa
HOTHO)KE OpKalllaH YIII jKaHa JeHred OoJbll TaObuiasl skoHe T.0. Erep skaprtbuiaii
OTKI3TIII KpPUCTaJFa KapalThiH OOJICaK, OHJA aTOMJIAPABIH 1C JKY31HJAE IIEKCi3
caHbIH OlpikTipyre Oonasnel. XKeke neHrewnep ol ae opeH TaHbLIAAbl XKoHE Oy
Karmanaa SHEPTeTUKANBIK JKOJAKTap Typalbl aWThUIAbl. JHEPTHS KOJAKTAPHI
AJIEKTPOH YIIIH PYKCAT ETIITeH 0apIIbIK YHEPTeTUKAIIBIK KYUIEP/Ii KopceTe/Ii.
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Cypert 20 — XapTpLnait ©TKI3TII KPUCTAIAFBI YHEPTETUKAIBIK
’KOJIAKTAPJIBIH MIBIFY TET1: aTOMIAP IbIH KOCBLTYBI YHEPTHUS JEHT CHIIepiHIH
TapayblHa OKeJe/Ii. N—00 YIIIiH OYJI Y3/IIKCi3 YHEPTHUS KOJIaKTapblHA OKeIe Il

KarTel AeHEeHIH ANEeKTPJK KAThIHACHI YIUIH oJi1 J€ AJIEKTPOHJAp aJiblll
aTKaH €H JKOFapbl JKOJaK IIemrynr OoJibim  TaObutagbl. OHBI  BaJ€HTTIK
ANIEKTPOHIAP AJIBII KATKAHBIKTaH, OHbI BaJICHTTIK aiMaK Jem ataiabl (21-cypeTTi
KapaHbI3). bipiHmi 0oc XKojaK OTKI3TIIITIK KOJaFbl JeNl arajajbl. OTKI3TIIITIK
30HACBIHA KIPY YIIIH 3JICKTPOH aJIJILIMEH THIUBIM CaJIbIHFaH aiMaKThI JKEHY1 KepPeK.
TeIiibIM calibIHFaH alMaKTBIH €HI BAJICHTTIK aliMaKTaH OTKI3TIIITIK aiMaKkKa eTy
YIIiH KaXETTI YHEPTUs MOJIIIEPIH aHbIKTalabl. by AW *onarbl nem Te aTajaajbl.
byn W, eTKI3rimTiK KOJaFbIHBIH aCTBIHFBI J)KaFbl MCH W) BaJICHTTUIIK >KOJIaFbIHBIH
JKOFapFbl KarbIHBIH AaWBIPMAIIBLIBIFBIHBIH HOTHKecl. KpemHuii >xarmaiibiHia
THIWBIC canbiHFaH amak AW; =1,12 »B. «G» uWHIOEKCI auamna3oH TEPMHUHIH
ounmipeni.
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Cypert 21 — KpeMHuUli1iH BAJICHTTUIIK %OHE OTKI3TIIITIK KOJAKTaphl:
TemneparypaHbIH )KOFapblUIaybIMEH JKEKE 3JIEKTPOHAAP OTKI3TIIITIK 30HAChIHA
KeTepiienl

byn kpucranmapIeiH 2JIEKTpIIK opekeTi yuriH HeHl Ouimipeni? Hemmix
aocomoTrTi  Temneparypa (T=0K) okarmaiibiHga BaJIGHTTIK  3JEKTPOHJAP
OaillaHbICTapbIHIA TYPAKTHI OOJIBIN Kayaabl. by xkarnalia KpucTan 3JeKTp TOThIH
OTKI3€ ajMaiIbl, OUTKEH1 00C 3apsiJl TachIMaJIIayIIblIap JKOK.

T=0 K (KenpBuH) abcomoTTi HOIAIK Temmeparypacsl v=—273,15 °C
TeMIepaTypara COlKec Keyel.

Temmneparypa keTepiiice, SJICKTPOHIAP KbUTy TEpOCTICTEPIHEH KO3Faia
Oacraiinpl. Temmeparypa oJaH opi  JKOFapbliaca, JKEKe  DIIEKTPOHJAp
OaillaHpICTapblHAH OOCaTBUIBIN, KpUCTanaa OoC 3JeKTpoHaap maijga OoJajbl.
Konak vyaricinge Oy 2JIEKTpOHAAp BAJICHTTIK alMakKTaH KOTEPUIIN, THIUBIM
CallbIHFaH ailMakThl JKEHIN, OTKI3rTIK 30Hara eteni. Onap eOTKI3ri
ANEKTPOHApFa ailHaIaAbl KOHE KPUCTAIbIH OTKI3TIIITIT1H apTThIPAIbL.

Jusnexmpuxmezi, scapmuliail emkiseiuimepoei dcone emkKiseiuimepoeei
AUbIPMAUBLILIKMAD

JKaprteuiait eTKI3rilImneH TaHbICKAHHAH KeWiH 013 0acka MmarepuaigapMeH
taHpicaMbi3. Ochbl Makcarta 22-CyperTe JIUAJICKTPUKTEPHAiH, >KapThlIal
OTKI3TITEP/IIH KOHE METAAPIbIH YHEPTEeTUKAIIBIK JKOJTAKTAPBIHBIH CATBICTHIPYHI



KenTipiireH. JIudnekTpukTep KargailbiHIa THIMBIM CAJIBIHFAH aiiMakK oeTe YJIKEH.
JIMBIIEKTPUKTED 9IETTE HKOJAK apajiblFbl IamMaMeH 3 3B-TaH acaTelH MaTepuaiiap
6o:bIn TaObLIAABI. Byl TINTI )KOFaphl TeMIiepaTypaia 60¢ AIeKTPOHIAPAbIH IEPIIiK
KOKTBIFBIH Ourmipeni. TemeH Temmneparypaiarbl >KapTbUlaid OTKI3TIILITEp [
JIUBJIEKTPUKTEP KBI3METIH aTKapajbl. Anaiiia opTamia TemrepaTrypaja eTKI3T1IITIK
eTe JKorapbl Temmeparypaiapiaa (meicanbl, 200 °C-TaH KOFapbl) OJap >KAKCHI
eTKi3rimTepre (ochbulaiiila xapThliail ©TKI3rIIITep TEPMUH1) allHAJIFAHIIIA APTaIbI.

Insulators: Semiconductors: Metals:
Insuiators: y  =SMICONCUEIOrS: oo EEs
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Cyper 22 — JIndneKTpiepaiH, )KapThliail eTKi3rITep i  KoHe

MeTaJIIapablH SHEPreTUKANIBIK JKOJaKTapblH OeliHeey

=

Mertanmap epekie xarnail. byimapaeiH kemeriMeH 013 oapIbIH BAJICHTTUIIT]
MEH OTKI3TIITIK KOJIAKTaphl TINTI TOMEH TEMIIepaTypaja Ja KOFapbl OTKI3TIIITIK
JOpeKeciHe ne 00JIaThIHAa KabaTTacaThIHBIH JKEHUIAETUINEH TYP/E aiiTa ajlaMbl3.

O31HOIK/MEeHUWIKMI MACLIMANOAYULbl KOHYEHMPAYUSCBL

bi3 eHml JkapThulail OTKI3rIII KpPUCTAJAAFrbl MPOLIECTEPIl TEpPEHIPEK
3epTTeiiMi3. 23-cypeTTe KpUCTalll, COH/Ia-aK »KoJIaK YJTICIHIE 00C AJIEKTPOHHBIH
reHepaluschl KOPCEeTUIreH. OJEeKTPOH OaillaHblcTapblHAaH MIBIKKAH Ooiija
KpUCTaJla KeMTIK JIell aTajaTblH caHpUiay mnaiiga Oosanel. bykin mporiecc
3JIEKTPOH-KEMTIK KYNTAPbIHbIH FeHepanusackl jen aranajasl. Kepi nporecti 23-
CYpeTTIH OH >KarblHJIaFbl CypeTTeH Kepyre 0omaabl: 00C AJIEKTPOH KahTagaH 0oc
OpBIHFA TYCEl ’KOHE OYJI 3JIEeKTPOH-KEMTIK KYNTAPbIHbIH PEeKOMOUHAIUSICHI
JIeT aTayiajibl.

Kpucranga  S7eKTpOHABI-KEMTIK  JKYNTapbIHBIH  TEHEPALMACHl  YKOHE
peKoMOMHaAnMACHl  y3A1kc13 okypenl. JKapTeuiail eTKI3rim MaTepuaiFa MKoHe
arbIMJIaFbl Temreparypara OailJlaHbICThl OOC B3JEKTPOHAAPIBIH OpTalla CaHbl,
COHAAl-aK KEMTIKTEpIH ©31HIIK TachIMaJJIayllbl KOHIICHTPAIUACHl N Jell
aTanajpl.

Electronthole pair generation: Electron-hole pair recombination:
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Cypert 23 — boc 2IeKTpOH-KEMTIK JIEKTPOH KYITAPBIHBIH TEPMUSIIBIK
TeHEPAIHSICHI KOHE peKoMOnHanmsIchl: OpTaria yakpIT imiHae 60c
AIIEKTPOHIAPIbIH, COHIali-aK caHblIayJIap/IbIH OpTaIlla CaHbl, MEHIIIKTI

TaCbIMAJIJIaylIbl KOHOCHTPAUSACHI 6ap



1 WHIEKCI o3iHlik/MeHwikxmi AereHal Oummipeni. byn kocnananOaraH
’KapThUIal OTKI3TIII €KeHIH KOpCeTesl.
MeHuIikTi TachIMajAaylibl KOHIEHTPALMSICHIH KeJleCl TEHJEY apKbUIbI

aHbIKTayFa 00JaJIbl:
AWg
n; —;"'l'ri:. & 2-k-T

No - KpeMHu# yIid Kyinepain tuiMai Teiebi3asEsl NO = 3*%10"/cm’
k- BonbTiMan TypakTeickl k=1.38*107 Ws/K=8.62*107 eV/K

benrim 6ip napexene No KyisiepaiH THIMII ThIFbI3IBIFBI TOTEHILIE JKaFAaiiia
(TeTeHIIe KOFaphl TEMIepaTypasa) Ty3Ulyl MYMKIH OOC AJIEKTPOHAAPAbIH CaHBIH
Oepeni. byn >xepne KapanalbIMIBUIBIK YIIIH 013 3J€KTPOHIAPIBIH KYWIEpIHIH
TUIMJ1 THIFBI3BIFBI OIp KEMTIKIEH OipAeil Jien ecentelik. OpOip TY3UIreH 0oc
ANEKTPOH  KPUCTAIIBIK Topaa Tecik Kauuablpanel. CoHAblKTaH 1n; 0o0c
AJIEKTPOHIAP/IbIH CaHbIH, COHIAM-aK CaHbLIayJIapAblH CAHBIH CUIIATTANIbI.

MeHIIiKTI TachIMaIayIibl KOHIIEHTPAIUSIChIHA MBICAIT:
benme TemmeparypachlHIArbl KPEMHHIIIH MEHIIKTI TachIMaJIayIibl
KOHIleHTparusickiH ~ ecenrerimiz  (25°C). Annbimen KenpBuHzeri aOGCcoIOTTI
temneparypa T ecenreimis:
T=273.15 K+25 K=298.15 K
Enpi 613 Oapasik MoHJIEp/l )KOFapblIarsl (hopMyiara eHrizeMi3

_ 1.12eV - 0.3 — 10103
n=~Ny-e — . = =1.06-10%/cm” = 10" /cm
2-8.62-107eV/K -208.15K

Kapmuinaii emkizeiwimepoe 3apsao macolmanoay

Opic moxmapul

24-cyperte V aeKTp KepHEyl OepuUIreH KPEeMHHMM KPUCTalbl KOPCETIITCH.
[InacTuHaNBIK KOHJIEHCATOPJAFbl CUSKTBI Oyl KepHey Kpucrtanaarbl F amextp
epiCciHe OKeJIeIi:

F=—
!

byn epicTiH kemeriMeH Tepic 3apsaTairaH JICKTPOHIAp KepHEY KO31HIH OH
MOJIIOCIHIH OarbIThIHA Kapail yuaerineal. Ocpuiaiiia, >kapThulail ©TKI3TII apKbUIbI
TOK aFbIHBI OOJajbl, OJ OpiC TOTHI Jemn aranajsl (kehae npeidTik Tok). bipak
KpUCTAJIaFbl JJIEKTPOHJAP aTOM SIPOChIHA KaWTa-KalTa COKTBIFBICAJIBI, OPIC
KOMETIMEH TEeXeNel *)oHe KaiTamaH yaeruieni. Oprama yakeIT OOMBIHINA OJiap
Oenrini O6ip oprama aperd KbIIAaMIbIFbIHA KETEl Vp.
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Cyper 24 — KpeMHUI KpUCTAJIBI aPKBUIBI TOKTBIH TaChIMAJIIAHYbI:
AIEKTPOHIAP aTOM SIAPOCHIMEH COKTBIFBICKAH Ke3/ie OipHelle peT Texese i, Co1aH
KeHW1H KaluTaaaH KeaeaaeTUIeal.

Konpmaneutran F  epici ymiiH ocbkl  Apeid KbUIIaMIBIKTapbIHBIH  Vp
KOA(DPUITUEHT1 SJIEKTPOHIAPIBIH Un KO3FAIFBIIITHIFBI ICT aTajla ibl:
VD

by =
MK I3 (0

TemneparypaHblH >KOFapbulaybl KpUCTaJFa Kajail ocep €TETIHIH TYCIHY
OHAil: Temmeparypa HEFYpJIbIM KOFapbl 00Jica, KPUCTAIABIK TOPIBIH TepoOenici
COFYpJIBIM KYIITI OoJjaabl. byn yaeTuireH 3neKTpoHIapAblH aTOM sIpoJjapbIMEH
COKTBIFBICY BIKTUMAJIJIBIFBIH apTThIPA/IbI.

Oprama apeid >KbUIIAMABIFBI JKOHE  OCBUIAWIA  BJIEKTPOHIApPbIH
KO3FAJIFBIIITHIFBl  TOMEHACHI. 24-CypeTTeri KpHUCTaJAbIH KeJeMJepiHaeri
3JIEKTPOHAAP CaHbl N:

N =n* volume=n*4%*[ (2)

N- DJIEKTPOH KOHICHTPAIUACHL, A-KPHUCTaJAbIH KOJJICHEH KUMAaCBHIHBIH

ayJaHbl, |-KpUCTaIAbIH Y3bIHBIFBI

] Charge g'N A ! . ) .
- = =gn-A-—=qg-n-A-vp=qg-A-n- pyF
* T Time Ai 1 At 1 p=q n - iy

=vp-l, .
byn »snektponnap "D YaKbIT IIIHJAE KPHUCTAT AapKBUIBI JJIEKTP

epiciMeH urepineni 1, epic Torsl yuriH 3.5 TeHaeyiMeH [r OYIJI HOTHKETe OKENeIi:
N- TOK TaChIMAJIJIayIIbl KOHIICHTPAIUSICHI
. IF :
Jr= I—f.i"'”'#fw'f'

DNeKTpOoHAap apKbUIbl TOK TachIMajaayJaH 0acka, >KapThUlail ©TKI3TIIITEr]
KEMTIKTEP apKbUIbl TOK TackiMayjay Aa Oap. XKakceipak TYCiHy YIIiH 25-CyperTi
KApaCThIPBIHGI3: KOJIAHBUIFAHIBIKTaH 3JIEKTPOHAAP apKbUIBl TOK TachIMasaayaH
0acka, KapThbUlal OTKI3TIIITETI KEMTIKTep apKbUIbl TOK TackiMaijgay jaa Oap.
XKakcpipak TyciHy YHIH 25-CypeTTi KapacThIPBIHBI3: KOJIIAHBUIATBIH JJICKTP
OpICIHIH apKaChIH/Ia SJICKTPOH Kopiii 00¢ KeHICTIKKe cekipesi. Ochutaifiia, KeMTIK
HETI31HEH KapaMa-Kapchl OarbITTa KO3Falajpl. ¥KCaC CallbICTBIPY, MBICAIIBI,
¢yT00a cTagnonsl. Erep KaTap/iblH COHbIHJA 00C OpBIH 00JIca *oHEe Olp KepepMeH
OipiHeH coH Oipi keyeci OOC OpBIHIBIKKA aybIcca, OHJa 0OC OPBIHABIK Kapama-
Kapchl OarbITTa <(OKBUDKUIBDY. TECIKTEPMiH KO3FAJIFBIIITBIFBI  AJICKTPOHFA



KaparaHJla TOMEH €KEeHI aHbBIK. TECIKTIH KO3FaJFBIIITBHIFBI YIIIH 3JICKTPOHIAP
OipireH coH Oipi 0OC KEHICTIKTEpre KO3Falybl KepeK, OVl KpPUCTaIIarbl 00C
ANIEKTPOHHBIH KO3FaNIBIChIHA KapaFraHna oijekaina Oasy >xypenmi. Kpemuwuiine
mamamed 450cm?/Bc GonaThiH caHbUIAyIApABIH Up KO3FAIFBILTHIFEL 1400cM*/Be
AJIEKTPOHHBIH [N KO3FAIFBIIITHIFBIHBIH YIITEH O1p O6JIIrH FaHa KYpPauibl.
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Cyper 25 - KemTikTep apKbLIbl TOKTHI TachIMaJIay. DJIEKTpOHAAp OipiHEH COH
O1pi oHFa Kapail KpLIKUIbI. COHABIKTAH KapaMa-Kapchl OaFbITTa «TECIK
KO3FaJIbIChI) Oap. JKarmai el OpeIHABIKTAPABIH KaTapbIHIaFbl aaMaapablH
KO3FJIBICBIMEH CaJIBICThIPYFa 00J1a bl

Hughghyzusanvix moxkmap
XKaprbutaii eTKI3rimTepae opic TOTbIHAH 0acKka TOKTBIH €KiHIII Typi Oap:

TG yY3UsUIBIK TOK. Bysl KaKeTTI SHEpPrusiHbl >KbLIYy TOPBIHBIH KO3FAJIBICBIMEH
KaMTaMachl3 €TEeTIH KOHUEHTpalusgarbl alblpMalllbUIBIKTapAaH TYbIHAANIBI.
Kpucranaarel 61p xepJie 3apsi KOHUEHTPAIUSAChIHBIH KOFapbuIaybl OOJIFaH, 3apsy
TachIMalJIaylIbIHbIH ~ JKOFapbl KOHUEHTPAIMAChl KalTaJaH TEHECTIPLITeHIe
b dy3usuiblk Tok araabl. Jud@y3usnblk TOKTBIH OUWIKTIrT n(x) OesiiekTep
KOHIIEHTPALUSACBIHBIH I'PaIMEHTIHE MPONOPIHMOHAN (OChUIaMIIA TEHECTIPY):

dn(x)
dx

jp=—q:D-

Jp- ma(GY3UITBIK TOKTBIH THIFBI3BIFI, ¢-3JIeMeHTap 3apsn, D - nuddy3us
TYPaKTBICHI

JXKakcpipak TYCiHy YIIIH KyM YHIHJICIHIH YKCACTBIFBIH KapacThlpaMbI3 (26-
cyper). byn BuOpanusmeH maWkaaFraH TakTajga kaTelp. Jipi1 ocepiHEH KyMm
Oeminin keteai. KyMHBIH €H YJIKEH aFbIHAaphl TiK OeTTepae 0oJiabl, ajl OpTaiaFsl
KyM OeJIIeKTepl 1¢ Ky3iHae Tikenel TyOoiHe OaTasbl.
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Cypert 26 — Kywm yitinaicinaeri nudy3usiblk TOKTH TyCiHaipy. Erep
BuOparus t=0 yakpITBIHIA KOCBIJICA, OHJA KyM YHiHmici OemiHin aransl. EH
’KOFapbl «KyM OeJIIEeKTePiHIH aFbIHIApbDy YHIHAIHIH €H TiK XKepiepiHae 601a bl

Ocpuraiima, Kym YHiHAICIHIH OMIKTIIT n(X) €HIClT «KyM YHIHAICIHIH
arbIHBIHBIH» MOJIIIEepiH Oepenl. 5 CeKyHITaH KeWlH KyM YHIHAICI KeHEMII, Teric
00m/bl, 1eMeK, OeIIeKTep arblHbl azasabl. [Iporecc «KyM KOHILIEHTPALUsCHIHBIH
allBIpMAIIBUIBIFBD) ~ TOJBIFBIMEH — a3alifaHIlia JKalFacalbl, COHJIBIKTAH KYM
TOJIBIFBIMEH O1pKeJKi OeJiHeIl.

D Jicone n-munmi Jzeeupﬂey/;gocnaﬂay

w Conduction band Free electrons
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W, 1
Dooooo
- = = Valence band

Cyper 27 - n-xapTbluiail eTKI3rimrep/l kKocnanay; pochop aTrombiHbIH Oec
BaJICHTTIK JJIEKTPOHAAPBIHBIH Oipi OaliaHbIC YIIIH KaXXET €MeC, COHABIKTaH 00cC
AJICKTPOH PETiHAC KOa KeTimMal. JlomrHrke O6aiIaHbICThI KOJIAK AUarpaMMachiHa
OTKI3TIIITIK JUAITa30H KUETTHEH CoJl TOMEHIPEK JKaHa YHEPTHsl ICHT el 6ap
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O «==""0 "—Hole W, -
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Cyper 28 - bop arombl 0ap KpeMHUN KpHUCTAJBIHBIH P-KOCHACHIHBIH
MBICQJIBI: TOPT OAIaHBICTHIH Olpeyl aliblK Kajlajbl, OUTKEHI 0Op aTOMBI TEK YII
BAJICHTTUIIK DJEKTPOHBIH YChIHA anajbl. Kepimi »IeKTpoH OcChl OalIaHBICKA
aybICaJIbI JKOHE OCHIJIAMIIIA TECIKTI «TeHEpaIUsITaAIbD.

p-n emkeii



p-doped

Symbol explanation:
-
-— 0

doped
p-dope @ Free electron
© Hole
Electrical field -+ Fixed positive charge
_ - — i p-doped — Fixed negative charge
T
S

Space charge region

Cyper 29 - p-n eTyi: 3JEKTpOHJAp N-)KaFbIHAH p-)KarbIHA Kapal aFblIll, COJ
XKepae TECIKTepl ajlajibl. N JKaFblHJAA OSKITUITeH OH 3apsaTap apTTa KallaJbl;, p
YKarbIHJIa TIPKEJITEH Tepic 3apsaTap nanaa 6omaasl
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Cyper 30 - p-n etkemniHiH Vp AubPy3usIbIK KEPHEYIH N- )KOHE P-KOCIalaHFaH
®akTapaslH DepMu dJHEprusiIapbl apKbUIbl AaHBIKTAY.
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Cyper 31 - Konganbliran KepHEyMEH p-n OTKEIIHIH 9peKeTi: V KeTepuireH Ke3je
FAPBIIITHIK 3apsii aiMarbl TOJIBIFBIMEH JKOMBLIBIN, TOK ©Tyl MYMKIH OOJIFaHIIa



azasapl. Kepl kepHey »kargaliblHAQ JUOa OJIOKTaphl JKOHE KEHICTIKTIK 3apsii
aliMarbl yIKeieai

Jluoo cunammamanapoi
dn(x)
dx

Je=jp=>q-nx)-p-Flx)= —q-D

- nuoa Hemece [lloknu TeHaeyl aen aTtaaajbl.

>
I=Is- (E’VT — 1)

Is - TMOATHIH KaHBIFY TOTBI
V1 - TEpMUSIIBIK KEPHEY
KaHBIFy TOTHI s aHBIKTanaabl:

Is—A- fj'D[\;'H? N q-Up-n?
Ly -Na Ly - Np

AIEKTPOHAAPABIH HEMECE KEMTIKTEPI1H TU(PDY3USIIBIK Y3bIHIBIFbI
k-T
g

V=

Kapwix nen sxcapmoinati omkizeiuumepoiy apexemmecyi

32-cyperTe >KapThUIail OTKI3TIII KPHUCTAIAAFhl KAPBIKTHIH KYTHUTYBIHBIH
ocepi  kepceruireH. TyckeH KapblK (OTOHIApBl JKEKE DIEKTPOHAAP.bI
BAJICHTTUIIKTEH OTKI3TIIITIK 30Hara Kerepeai. byn aocepai icke Kocy YIIIH
dboToHmapabiH Wpn SHEPTHSICHI KOJIAK apajIbIFbIHAH YIKEH OOTybl KEPEK:

H-"rph = h f— j.“"r{,

AW Conduction band E, I
L x x- _
o
W, ® =3
!
4]
w"'m =
Valence band
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Cypert 32 - XKapTtpuiail ©TKI3r1IITer1 KapbIKThI KyTy npuHuuii. (Con xkak); poroH
YKETKUTIKT1 )KapbIK SHEPTUSCHIMEH FaHA JKYThUIAJIbl KOHE AJICKTPOH OTKI3TIIITIK
30HackIHA KeTepiteni. (OH xak); XKapTeutail ©TKI3TiIITI KPUCTAIFa KE31eHCOK
YKapBIK COYJICNICHY1: MaTepUaAarbl )KYThUTY CalIapblHAH KapPbIK KaPKbIHbLUIBIFbI
€HY TEPCHJIITHIH apTybIMEH TOMEHACHI.
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KarTel nmeHederi KapbIKThIH JKYTBUIYbl KaHmaii ocep eremi? JKapreuiait
OTKI3TIIT KPUCTAJIAFbl JKAPBIK COYJECIHIH Tycyl 32-CypeTTe KOpCETUIreH.
Kpucranman eTkeHne coyieneHny E KyTbuly cammapblHaH —Y3AIKCi3 OaThIm
oTbipannpl.  JKyTaTblH  Marepuanjarbl  CoyJleleHy  OapbiChlH  BIAbIpay
AKCIOHEHIUAJ bl (PYHKIIMS apKbUIbl CUMIATTayFa 00JIa IbI:

E(x)=E;-e ™
E1 - x=0 xe3ingeri coyieneny
0 - XKYTbUTY KO3 PUIIUEHT]

Kyty k03P duLMeHTI a coikec MaTepHalJIbIH CIHIPY «KAOLIETIH» KOPCETeIl.
Keitne xp eny TepeHairi KoJiJaHbUIaAbl. byl Kail KapblK »KOJIBIHA COHKeC
KapKbIHABUIBIKTBIH 1/€ ece a3aiifaHblH CUTATTaiabl (ochbUiaiima mamamen 37%).
Exi mrama apaceiagarsl OaiiaHbIC Kelecl TeHIeYMEH OepiireH:

1
xp= —
iy

Typa s>icane sncanama yxncapmeoliaii Omkizziuimep

Wi W Atomic core . Hole Fixed electron
e S () ()
(o () () i

O |
. Ommr— Q—QA

Crystal direction (crystal momentum) Free electron

Cyper 33 - XKanama »apTbliail ©TKI3TIIITI TYCIHYIH KapanaibiM MOJIE:
(GOTOHIBI JKYTY YIIIIH 2JIEKTPOH ©31H1H TepOesic 6arbITHIMEH KaTap SHEPTUSICHIH
©3repTyl KepeK.

W i Atom nucleus 4o

Fixed electron
e (S () (O b ()

AW, I I I I

_____________ (i)— {i}—{i}— (i)
Crystal direction (crystal momentum) Free electron

Cyper 34 - Tikenel ®apThliail ©TKI3TIIITET1 *)armaii: boc anexkTpoH bl
KYTBUTY apKbUIbI TyJIbIpyFa 00J1a/ibl, 6UTKEH1 01 TepOetic OaFrbIThIH ©3repTIEH/Il,
TEK SHEPIHUsIHbI ©3rePTE/Il.



Bemmepoeci wazvinvicy

bi3 nl >xoHe n2 CBIHY KOpCETKIIITEpl OpPTYpai €Ki MaTepuabl
KapacThIpaMbl3 (COJI J)KaKTa 35-CypeTTi KapaHbi3). MaTepuaiiblH CbIHY KOPCETKIIII1
N JKapblK JKBUIAAMJIBIFBI OHBIH BaKyyMET1 KbUIIaMJIBIFBIMEH CaJbICTBIPFaH/IA
KaHzaai (akTopMeH TeMeHAEHTIHIH kepcereni: n=c0/c. Erep »xapblk coyJieci eki
MaTepual apachlHIaFbl HHTEpQECcKe Tycce, HOTIKE MIAFBIIBICY OOJBIT TaObLUTAIbI.
[Marpury kymn R mareuty koagdunuentimen oepiieni
Ex

R=—
Ey

Eo - TyckeH coyneneny
Er - HIAFBUIBICKAH CAyJIEIEHY
Tik Ke31eCOK CoyeNeHy YIIiH MaFbUIbIicy KOG (MUITMEHTI Keleci TeHIeY
OOMBIHIIIA eCENTEIE]:
R
mp — M2y
R=|—=
ny +mn

betinne marputyFa Kapchl TOCEHIII 6ap MaTeprasl MbICAJIbI:

Anti-reflection
layer

Cyper 35 - Eki opta apacbiaaarbl HHTEp(EHCTET1 )KaPBIKTHIH MAFbIIBICYHI:
IIaFBUTY BT MAFBLIIBICTRIPYFA KAPChl KAOATTHI KOJIJIAaHY apKbUIbI a3aiTyFa 00JaIbl
(OH XaKTa)
Oe0HeT TI3IMI:
1. Mertens, K. (2018). Photovoltaics: fundamentals, technology, and
practice. John Wiley & Sons.






