OJI-OAPABU ATBIH/IATBI KA3AK YJITTBIK YHUBEPCUTETI

Kyrtei6aii H.b.

JJIEKTPOHUKA Herizaepi

«PannoTexHuKa, 3JEKTPOHHKA JKQHE TEJIEKOMMYHUKALUIIAP», «OHIIIPICTIK
AIIEKTPOHUKA XKOHE OacKapy *Kyienepi» MaMaHAbIKTapbl OOMBIHINIA O11IM aJTyIIIbI
CTyJIEHTTepre apHaJIFaH

AnMarel



7 Hopic. I'ann quoasnl. 3ennep auoabl (Cradbuaurpon). llorkn auoasbl.
Tynneabaik nuoarap. Bapukanrap

Jopictin makcarbl: ApHaifpl KapThutaii OTK3TImI auonTapabiH (I[anH
nuonel, 3eaHep nuonsl, IloTTku nuonbl, TyHHENTbIIK aroa, Bapukarl) KYphUIBIMBI,
YKYMBIC 1CTE€y MPUHITHII JKOHE KOJIJaHbLTY canaJapbIMEH TaHbICY.

1. I'ann aquoakl

I'ann guombr — OyJ1 epekiie >kapThilail ©TKI3TII KYPBUIFbI, OHBIH OacThl
EpEKIIEeNIr — pP-n aybICYBIHBIH 00JIMaybl. ['aHH THOBIHBIH )KYMBIC 1ICTEY MEXaHU3MI
KomiMIil p-n auonarapaaH e3remie. Oy HeraTuBTI auddepeHnanibl oTKI3TIITIK
(negative differential resistance) KyObuIbICBIHA HerizgenreH koHe CBX
(cymep KoFaphl )KU1TIK) CUTHAJIIAPBIH TeHepalusIai anaipl.

byn sddexr 1963 xbuibl [xon I'ann (John Battiscombe Gunn) arTh
¢busukTiy arbiMeH atanraH. On GaAs (rajiuii apceHu/ll) CUSKThI KeHO1p sxapThiiai
OTKI3TII MaTepHaIIap/ia €peKIle TOK—KepHEey CUIIaTTaMachlH OalKar, OHbI FAUTHIMHU
TYPAE TONEIACTEH.

["anH AMOaKI 9EeTTE Kejlecl MaTepualiapaan kacaaaibl:

¢ GaAs (Taymit apcenumi)

s InP (Mumuit hocdumi)

¢ CdTe (Kammwuit Temmypuii) — cupex

By KypbUIFBI KMl N-TUIITI >KapThUIail ©TKI3TIIITIH OipHelle KabarTapblHaH
typanel. On imnHAe emkaHAail p-n aybiCybl OoliMaca Ja, »OFapbl >KUUIIKTETI
TepOeIicTep/Il ©3/1IrHEH TYFbI3a alajibl.

Kymoic npunyuni:

['ann nauoawiHbIH KyMbIchl ['aHH addexrine HerizmenreH. byn addekr
AIIEKTPOHIAP/IBIH JKOFAPhl SHEPTHUSI ICHTeiJIepIHe KOITy1 apKbIIbI )KY3€ere acabl.

Haxkrteipak anrcak:

1. Inonka xepHey OepiiareHje, 3JeKTpoHIap Ko3fana 0acTanbl.

2. benrini Oip kepHey 1ierineH kerid (mamamed 3 B), Marepuaibiy 11HIer1
AIICKTPOHAAP KOFAPFbl DHEPTUs ACHTEHiHEe CeKipel (SFHH, XKbUIIaMIbIFbl TOMEH,
Oipak Maccachl YJIKEH SHEPreTUKAJIBIK JICHTeHUTe oTeI1).

3. byn ke3ne TOKTBHIH ecyl Oasynam, TINTI TeMeHAeCHAlT — Oy Tepic
nuddepenuanapl Keaepri KyObUIbICHI ST aTalabl.

4. OceiHgait sxargaiaa quoa imiHae Tepoenictep naiaa 6onaasl, skaun CBX
CUTHAJIJIAPhl TeHEPAISIIaHA b,



GGaAs

Texnuxanvlk mypevioam.:

+ Tepic muddepeHmmanapl Keaepri aMarblHIa [aHH JIHOA TEHEpaTop
PETIHJIEC )KYMBIC 1CTEH aajibl.

+ [eHepanust KWLM JAUOATHIH T€OMETPHUSCHIHA, MaTephayl TYpPIHE >KOHE
OepinreH kepHeyre Toyenai 6onaasl (kuimik ofaerte GHz nuamazonsiHga).

Bonem-amnepnix cunammamacuwl (I-V characteristics):

+ ['aHH AMOMBIHBIH CUIIATTaMachl KaparnaibiM JHOATApPAAH ©3Tellle.

« Tok anmpIMeH ecel, 0ipak Oenri 01p KepHEYAEH KEeiliH KepICiHILE a3asiibl
— OWJI Tepic Keaepri aitMarhbl.

+ byn kacuer OHBI TeHEpaTrop HeMece OCIWUIATOP PETIHAC KOJIaHyFa
MYMKIH/IIK Oepe/l.
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Konoanwvinywi:

I"arH quonTapbIiHbIH 0acThl apTHIKIIBLUIBIFEI — onapabiH AXKOK (aca sxorapsl
xuinik [T auama3onsiHaa) )KyMbIc icTel amybl. Onap Keneci cananap/ia KeHIHeH
KOJIAaHbLUIA/IbIL:

1. Pamap xyiienepi:

« Kemik KypanmapbHbIH KbUIJAMIBIFBIH aHBIKTay (MBICAJbI, MOJUITUS
panapiapstl).

« OCKEpH KoHE 9yexalNbIK pajap Kyienepiie.

2. CpIMCBI3 OailJIaHbIC KYPBUIFBLIAPHI:

s AJKOK-reneparopiap peTiHe.

¢ KbICKa KallIBIKTBIKTAFbl CHIMCBI3 Tapary KypbUIFbUIAPBIHAA (MBICAIIBI,
KO3FaJIbIC IETEKTOPIIapHI).

3. OcuumnsiTopaap MEH TeHeparopiiap:

+¢ JKoFrappl )KHMUTIKTI CUTHAJ KO37epi PETIHIE.

¢ ApHaiibl 1a00PaTOPHUSITBIK OJIIICY KypalAapbIH/IA.

4. FeinpiMu-3epTTey canachl:



*» Xorapbl KMUTIKTI  (QU3MKAIBIK  3epTTEyJiepAe, MbICajibl, IUIa3Ma
¢duzuKaceIHaA.

ApmulKubiiblKmapb:

+ Kapamnaiibim KypbUIbIM (p-n aybICYBI 5KOK)

« JKorapsl xulIiKTe XKYMbIC icTel anaapl (Oipaeme GHz nefiin)

< KOMMakTThI xoHE ap3aH

Kemwinikmepi:

« CaJIbICTBIpMAaJIbl TYPJE TOMEH TUIMLTIK

+ Temmneparypara ce3iMTal

+ Texk Oenrun MarepuanaapMen xymoic icteiai (GaAs, InP)

2. 3ennep auoabl (CTaOMIUTPOH)

3eHHep AMO/Ibl, HEMece CTaOUIIMTPOH, — OYJI Kepl OaFbITTa KOCBUIFaH Ke3/€
KEpHEY/l TYpPaKThbl YCTall TYpyFa apHaJIfaH p-n aybICybl Oap KapTbulall ©TKI3IiII
KYPBUIFbIL.

On Oenrim Oip Kepl KepHEY JCHTeHIHEH KeillH KepHEY/IIH 63repylHe TOyeci3
TYpaKThl KepHey Oepeni. Bysl KacueTi OHbl KepHEY TYpaKTaHJIBIPFBIII PETIHJE
naiijiaganyra MyMKIiHAIK Oepeni.

ATl amepukanslK pusuk Kiapenc 3eHHepaiH aTbiMEH OalaHbICThI, 0J1 Oy
KYOBUIBICTBI aJIFAIll PET TEOPHSIIBIK TYPFbIIa CUIMIATTaFaH.

Anode Cathode
Anode Cathode
Anode Cathode

Kymvic npunyuni:

3eHHep AMOBI Kepl KepHEy OepiiareH e JKyMbIC icTei . SIFHu, aHo I Tepic, al
KaToJ] OH MOTEHIIMaN1a OOaIbl.

Kymvic bapuicoi:

1. Kepi kepHey apTkanja, 6acTankpiia JU0J] TOK OTKI30€i 1.

2. benrimi Oip kepHEy JeHreifiHe KeTkeHae (OHbl 3€HHEp KepHeyl el
aTaijipl), MOl TOCKAYBUT aliMarbl OY3bLIa/Ibl.

3. OCBI COTTE TOK KYPT apTajibl, OipaK KepHEY TYPaKThl OOJIBIT KaJIa Ibl.

4. byn kepHey 3€HHEp ocepl HEMece JaBUHAJBIK OY3bLITy HOTHIKECIHE
ycTanajbl.

Exi necizei agpgpexm:

+ 3enHep addextici (5 B-ka neliH): TOMEHI1 KepHEyJepiae, p-n aybicy
apKbUIbI TYHHETHh YPPEKTICIMEH JKY3€Tre acaipl.



+ JlaBuHanelKk 3¢ dext (5 B-TaH >xoFaphl): KOFapbl KepHEyJepiae, epKiH
3NEKTPOHap 6acKa aroMaapibl HOHAAI, TOKTHI apTTHIPAIbL.

TexHuKanblK TYpFblaa "cTaOMIUTPOH" — Kanmsl atay, ajl "3eHHEp IUOIbI"
HaKTHl 5 B-Tan TeMeH kepHeyepre apHajaFaH Typi.

Bonvm-amnepnix cunammamacuol.

« Tik OarpITTa — KOIIMT1 AUOA CUSKTHI *KyMbIC icTeiiai: 0,7 B mamaceinaa
TOK ©TE/.

+ Kepi OarpiTTa — 3eHHEp KepHEyiHe ACHWIH TOK OTMEeil, al ofaH KeiiH
KEpHEY TYpPaKTaHbII, TOK ©CE/Il.
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Konoanwvinywi:

3eHHep AMOATAPHI KePHEYI TYPAaKTaHIBIPy MEH KOpFay MaKcaTTapblHIa KeH
KOJIIaHbLIA IbL:

1. KepHey TypakTaHIbIPFBILITAD:

« DIEKTPOHJBIK KYpPbUIFbUIapFa OeplieTiH KepHeyal Oip AeHreiae ycray
YIIIiH.

« TypakchI3 Kyar Ke3/IepiHeH KYPbUIFbLIap/bl KOPFay.

2. Kyar ke3nepinne:

« Typaktel 5B, 9B nemece 12B kaxer OonarbiH cxemayapaa (MbICAJbI,
MUKPOKOHTPOJUIEPIIEPTe apHaIFaH KOPEK Ko31).

3. KopraHbIC 351IeMEHTI peTiHe:

« JXyiiere OepisieTiH KepHEY ThIM OFapbl OOJFaH KaFAaiia, apTbIK TOKTbI
©TKI31M1, KYPBUIFbIHBI KYHII KETYyAEH KOPFauIbl.

4. OnTpoH HEMECE KOMITAPATOP CXeMaJlapbIHAA:

« IllexTi kKepHEY/l aHBIKTAUTHIH O€JIr1 Oepy AMEMEHTI PETIH/IE.

ApmuiKubiiviKmapol.:

<+ Kapamaiipim xoHe ap3an

« CeHIM/I )X0HE Y3aK KbI3MET eTe/Il

+ KimkeHrait enmemM/ie THIM/II )KYMBIC aTKapaJibl

Kemwinikmepi:
» Tek Oenrini O6ip Auama3zoHaa KEpHEYIl yCTam Typa aigaabl
+ JKorapsl TOKTap/a xoHE TeMIepaTypasia KbI3bI KeTyl MYMKiH
» TUiMALTIT TOMEH — KyaTThIH Oip 06JIirt Kby PETIH/IE IIBIFbIH/1AJ1a bl

3. IHoTrTKH THOABI



[IoTTKM auoabl — OYJI KOIAIMIT AUOATApAAH e3relie, MeTal MeH N-THUIITI
KapThlIall ©TKI3TIII apachIHAAFbl IIeKapada KypbUIFaH Kypbuirbl. On ©31HIH eTe
TeMeH kepHey TycyimeH (forward voltage drop) >koHe eTe JKbUIIaM KalIblHa KeTy
YaKbITBIMEH (recovery time) epeKIieaeHe]I.

Oun IloTTKH TOCKAYBUIBI €T aTajaTbliH (U3UKAIBIK KYOBUIBICKA HET13/eITeH
MKOHE JKOFaphI KULITIKTI AJIEKTPOHBIK KYPBUIFbLIApAa KeHIHEH KOJIJaHbLIa Ibl.

Artbl HeMic ¢usuri Bansrep LIHoTTKHIIH aTbIMEH OailIaHBICTHI.

Axoa (+)

Kymvic npunyuni:

Kypuoinvimor:

< Komimri p-n aysicy OpHBIHA, METall MEH N-TUIITI >KapThUIaid ©TKI3IILI
apaceigaa [llortku Tockaysuibl (Schottky barrier) Ty3ineni.

< BbyJ1 TocKaybu1 — 3JE€KTpOHAAPABIH OTKI3y 30HACBIHAH TOCKAYbLUT apKbLIbI
OTy TPOIIECi, OJI TYHHEIIB/IIK eMec, OipakK eTe a3 SHEPrUst )KyMcajaTblH IPoIliecc.

Hezizei cunammamanapot:

« Tikene#t kepHey Tycyl — mamamen 0.2-0.4 B (komiMri kpemHuit
nuoaTapeinga 0.7 B).

« Kaurmbina kenmy yakbIThl ©T€ KbICKA, COHJIBIKTaH UMITYJIbCTIK KOHE KOFaphbl
YKUUTIKTI CUTHAJIapAbl OHIEYAEC THIMIL.

+ Tik OaFpITTa OTKI3TIIITIK AaKChl, a1 KepPl TOK COJI KOFapbl Oonaabl (Oyi
MUHYC OOJYbl MYMKIH).

Bonem-amnepnix cunammamacwi (I-V cunammamacuoi):

+ Tik OarbITTa: a3 KEPHEYJE TOK TE3 apTaJlbl.

+ Kepi 6arbITTa: TOK ©T€ a3, O1paK KoJIIMT1 JUOJIEH CAJIBICThIPFaH]1a Kepl TOK
COJI KOFapbl OOYbl MYMKIH.

« Tockaybli1 OMIKTITT MEH Marepuai TUIiHE OallIaHbICThI CUITATTaMa e3repyil
MYMKiH.

Uer ({OQD )

Konoanwvinywi:

1. Umnynberik Kyat ke3aepinae (SMPS):

« JKorapbl KUUTIKTI KEpHEY TY3€Ty YIIIH, OUTKEH1 OJap/blH KaJIblHA Kelly
yakbIThI OTE a3.



+ JKoFaphl )KUUTIKTEr1 UMITYJBCTEP KE31HE TUOATHIH T€3 61Tyl MEH KOCBHLIYHI
aca MaHbI3/IbI.

2. Ty3eTkim cxemanap/a:

« ANHBIMaJBl TOKTHl TYPAaKThl TOKKAa TYPJICHIIPETIH cXemalapia, TOMEH
KEpHEY TYCYl HOTH)KECIH/IE KyaT )KOFaJITYbl a3asiibl.

+ ¥sel TenedoH 3apsAaTarbpITapbIHa, IepOec KyaT Ko3IepiHie.

3. JlorukansIK cxemanapza:

« TTL norukacelHIa KbIIAAM KT PETiHIIE, O©UTKSHI OJIap/IbIH KaJIIbIHA KEITy
YaKBITHI OTE KbICKA.

+ "Clamping" >xone "protection" MakcarbIiHIA.

4. KyaTThl KOpFray cxemaaapbIHaa:

+ Kepi kepHEy MEH apThIK TOKTaH 3JIEKTPOH Bl KOMIIOHEHTTEP1 KOpFay YIIIiH

4. TyHHeabAIK AHOATAP

TyHHENbAIK AMOA — KYIITI JIETIPJEHTEeH, ©T€ >KYKa p-N aybICyblHa HE
XKapTbUlail eTKI3rim KypbUIFbl. OHBIH €pEeKIIEeNiri — KBaHTTBIK TYHHEJIbICHY
(quantum tunneling) KyObUIBICEIHA HET13/IEATEH TOK OTKI3TIIITIT.

byn nuon craHmapTThl p-n IUOATapbIHAH €peKulesneHel, ce0ebdl OHBIH
KYMBICBIHAA Tepic quddepeHunanabl Keaepri aiiMarel Oaiikanaabl, sFHA Oenrii 01p
KEpHEY Juana3oHbIH/Ia KEPHEY apTKaH CalblH TOK KEMUII.

AHOA Katoa

Kymolc npunyuni:

KBaHTTBIK TYHHETBACHY KYOBUIBICHI:

« Knaccukanbik (usmkaga >IeKTPOH TOCKAYBULIBI JKEHE ajaMmaiibl, Oipak
KBAaHTTBIK MEXaHHMKaJa IEKTPOH TOCKAYBUIALI "Tecim" oTilm KeTyl MYMKIH — Oy
TyHHEJbJIeHY 2P deKTici.

« TyHHEIBAIK TUOATA P KOHE N-aliMaKTap OTe JKYKa 9pl KYIITI JETIpICHTEH,
COHJIBIKTaH TYHHEJIbJICHY BIKTUMAJIIBIFBI KOFapbl O0IaIbI.

Bonem-amnepnix (I-V) cunammamacewi:

1. KimkenTaii kepHey OepuIreH ie, TYHHEIbJEHY KYILEHII, TOK T€3 apTabl.

2. KepHey ockeH calblH DJHEPreTUKalbIK 30HaJaplblH COolKeCc Kelyil
YKOMBLIBIT, TOK KaiiTa TOMEHACHI1 — OYJ1 Tepic Keaepri aiMarhbl.

3. BynaHn opi kepHey apTK‘aHJIa, KOIIMI'1 MO CUAKTHI TOK KalTa oce/l.
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Konoanwvinywi:

1. AXKK (cynepskorapsl )KUITIKT1) TEHEpaToOpIIap:

« TyHHEIBAIK AMOATHIH KBUIIAM OPEKET €Tyl )KOHE Tepic KeAepri ailMarbl
CBX reneparopmap xacayra MYMKIHAIK Oeperii.

« CurHangapasl MWUIHApATaraH Tepll SKUUTIKIIEH TeHepauusiay YIIiH
KOJITaHBLIA IbI.

2. XKorapsl KbUTAAMIBIKTHI KYIIEHTKIIITED:

+ TeMeH Kimipic yakbIThl 0ap, COHABIKTAH pajauo, pajap, OailmaHbIC
KYPBUIFbLIIAPbIHA KYIISUTKIII pEeTiH/Ie TTaliJaTaHblIaIbl.

3. AysicTeiprhimTap (switching elements):

« JlorukasnbIK JIEMEHTTEP/IE KbUIAaM KOCBUIBII-OIIY KaO1J1eTl >KOFaphl.

« CakuHanpl OCHWUIATOPJIAP MEH peJakCalusyIblK —TeHepaTopiapia
naijanaHbIIaabl.

5. Bapuxkanrap (Bapukan guoabi)

Bapukan HeMece Bapukan — OyJI apHaiibl MaKcaTKa apHaJIFaH AUOM, OHBIH -
N aybICybIHBIH CHIMBIMJIBUIBIFBI KEP1 KEpHEYTe Tayen 1 e3repeai. O 31eKTPOHIbIK
cxeMasjapja aWHbIMaJbl ChIMBIMIBUIBIKTBI 3JE€MEHT (ailHbIMAJIbl KOHJEHCATop)
pETIHJIE KOJJaHbLIa/Ibl.

Bapukan ce3i  "BapumaOenpal" — (aiiHbIManbl) KOHE  "KamacutaHc"
(CBIBIMIBLIBIK) CO3TEPIHEH KYpaJIFaH.

Kymolc npunyuni.:

Kepi kepHey xoHE ChIMBIMIBLIBIK:

+ Bapukanka kepi kKepHey OepuIreH Ke3zie, p-n aybICybIHbIH KEHAIr apTabl.

+ AybICy aliMarbl KEHEHUTEeH CaliblH CHIMBIMIBLIBIK a3asi/Ibl, OUTKEH1 01 aliMaK,
TUBJIEKTPUK CUSIKTBI PEKET €Tel.

AWHBIMAJIBI KOHAEHCATOP PETIHJET] POJIL:

< Bapukan »ofapbl >KMUIIKTI pPE30HAHCTBIK Tiz0ekTepae (mbicanbl, LC
KOHTYpJIapbIH]1a) KOHJIEHCATOPABIH OPHbIHA KOJITaHbLIAIbI.

« Kepi kepHey/il e3repTy apKbLIbl KHUUTIKTI OanTayra 00y1abl.

ChIUBIMABUIBIK TIEH KEPHEY/IIH apachlHIaFbl OaillIaHbIC KUCHIFbI:

+ by Oaiinanbic 0OpaTHas SKCIIOHEHIMANIbl cunaTra 0oiabl.

+ Tuntik xxymbic Auanaszonsl: OipHenie nd—nen (nmukodapan) onnaran nd-
re JeuiH.

Konoanwvinywi:

1. PaguokaObuiaarbITap MEH pauoTapaTKbIIITap:

« JKuinikri OanTay HemMece TOH OanTay YIIiH.

« Pamno wmeH Tenmemumap TIOHEpJEpiHAE, aBTOMATTHI JKHUIK Oamtay
xyiuenepinae (AFC).

2. ®azanblK MOIYJISATOpIAP:

+ Bapukan apkpuibl  (azaHbl  06ackapy, Mbicanbl, (azanblK KUK
monyasiuuscoeinga (PM, FM).

3. ®azabiK AETEKTOPJIAp MEH JKUUTIK JeTeKTOpap:

+ JXuinik e3repiCiH ChIMBIMIBUIBIKTBIH ©3T€piCl apKbUIbl AHBIKTAWTHIH
Ti30eKTep/e.



4. Kuinik cuHTE3aTOpIIAp:

« PLL (dazanbIk inecmne xyienep) KypbUIbIMIApbIHIa BapUKanTap HETi3Ti
AIIEMEHTTEPAIH Oipi.

5. ABTOMATTHI peTTey KYPBUIFbLIAPHI:

+ Bapukanrap kepHey apKbUIbl PE30HAHCTHIK JKUUTIKTI peTTeyre MyMKIH/IIK
Oepeni, Oyl omapabpl aBTOMATTAHIBIPBUIFAH PATUOKYPBUIFbUIApAA KEHIHEH
KOJIJIaHyFa ceOeri eTemi.

KopbITBIHABI:

DNEeKTpOHUKaZa apHailbl AMOATAp — 9PTYpil (PYHKIUSUIApABI aTKApaTblH
MaHbI3/bl AIEMEHTTEp. by nekuusga KapacThlpblUIFaH:

« 'anH nuonel — CBXK curnangapblH reHepanysiay yuiit,

< 3€HHEep IMOJbl — KEPHEY/l TYpaKTaHAbIPY YLIiH,

< IOTTKH TUOBI — >KOFAPHI JKULIIKTI KOHE KbUTJaM Ti30€KTep YILIH,

« TyHHeNBbAIK 11Ol — TEepiC KeAepri apKbUIbl KYIIEHTY MEH T'€Hepalus YIIiH,

<+ Bapukan — xxuinikti 6antay MeH 0acKapy YILiH KOJITaHbLIAIbI.

OnapapiH 9pKaChIChI KYPBUIBIMJIBIK KaFbIHAH €PEKIIE )KOHE HAKTHI KOJIAaHy
cajacelHa OeiimzaenreH. byn aneMeHTTep — 3amMaHayd paguodIEKTPOHUKA MEH

aBTOMATHKA KYUeJepiHiH Heri3ri Kypamaac OeikTepi.
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