5. OTKA3N N MEXAHI3MI HA OTKA3UTE B MEN

5.1. BugoBe omka3su B cbBpemennume MEU

Cmpykmypama na MEJ ne e ugeaana. B nea npomuuam caoxknu eaekm-
poHHU npouecu. BHacsinemo Ha pazauunu HecbBbpwencmBa u gepekmu B nest
3anouBa ¢ uznoa3Banume uzxogHu Mamepuaau u npogbaxkaBa npes3 ueaus me-
XHOAOZUYEH npouec Ha cb3gaBane Ha uzgeauemo. MEV npegcmaBasaBa nepa-
BuoBecna cucmema. Beeku om gepekmume B pa3auuna cmenen ywacmBa B
gez2pagauyuoHHUmMe npouecu u Bogu go usMeHeHue Ha u3xogHume My eaekm-
podusuunu napamempu. B MEM Bwv3nukBam noBu gedpekmu u necvBovpuien-
cmBa B nepuoga na ekcnaoamauust B pesayaAmam Ha cmapeeHemo Ha Mamepu-
aaume. BbHwHume Bb3geticmBug u ocodbeno monaunHume u eackmpuuecku-
me HamoBapBanus yckopsaBam B3aumogeticmBuemo u 2enepauusma Ha HOBu
gepekmu, koumo B kpalina cmemka Bogam go omka3 ha
Mukpoeaekmponnume usgeaus [23].

IIpu onucBane cbcmosiHuEMO HA gageHo uzgeAue ce u3noa3zBam nonsimusi-
ma 20gHO U pabomocnocoOHO cbemosinue. [ 0OgHOCH € CbCmMOSTHUEMO Ha u3ge-
Auemo, koemo cbomBememBa na Becuuku uzuckBanus na koncmpykmypckama
u HopmMamuBaama gokymenmauus. PabomocnocobHOcm € CbCmMOosiHUEMO, npu
koemo Bcuuku napamempu, xapakmepuzupawu cnocoOHocmma My ga u3nba-
HsiBa 3agagenume ¢pynkuuu cbomBemcmBam na T, Ho cbwecmByBam napy-
wenus, koumo He Bausism Ha eaekmpuueckume napamempu, Hanp. Aowa
mapkupoBka, nyknamunu Ha kopnyca u gp.

ITpusnakem, no3BoasBaw, ga ce ycmanoBu ¢pakma na napywenue na pado-
mocnocoOHOCMMA UAU CbCMOSTHUEMO Ha 20gHOCM ce€ Hapuva kpumepuil 3a
omka3 (uau kpumepull 3a 2ogHocm). Kpumepusm 3a 20gHOcm € napame-
mbp(u), no Yusimo cmoiinocm uau usMeHeHue MEI ce cuuma 3a 20gHO uAu
omka3zaao.

3a neBwv3cmanoBumume uzgeaus (kakBumo ca noBeuemo MEN) omkazbm
cbBnaga ¢ epaHUMHOMO CbCMOsiHUE, Npu koemo no-HamambWHOMO My Npu-
AOKEHUE NO NpegHa3zHayeHue € Hegonycmumo.

IIpe3 Bpememo na kuBom MEW moeam ga ce namupam B egno om mpu-
me CbCmOsIHUs: 20gHO, PadomOcnocoOHO u HepabomocnocodHo (due. 5.1).
ITpexogbm om egno B gpy2o cbecmosinue ce ocbwecmBsaBa nocpegcmBom ma-
kuBa cboumus kamo noBpega u omkas.

Omka3zbm ce xapakmepusupa ¢ peguua nokazameau [15]. Te mo2am ga
Obgam:

— Msicmo, xapakmep u BbHwHaA nposiBa Ha omka3sa;
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— MEXaHU3bM U npuvyuHa Ha omka3sa;

— ¢uzuko-cmamucmuuecko paznpegeaenue; Bpeme u ycaoBus na Bv3nuk-
Bane;

— npuuuHHO-caegcmBenu pakmopu cBovp3anu ¢ pazpadbomkama, npousBo-
gcmBomo u ekcnaoamauusima Ha u3geAuemo.

B 3aBucumocm om nuBomo na koemo ce npoBexkga anaauzbm na omka-
3ume (eaekmponna anapamypa, 6a0k, cxema, MEW, eaemenm na MEW), no-
HsIMuemo npuyuHa 3a omkasza € pasauuno. Qusuko-xumuueckume npouecu,
Bogewu go omka3u na MEW ce napuuam mexaunuzmu Ha omkazume.
ITpuznauume no koumo ce kaacudu-

TogHo yupam omka3ume ca:
chemostHue — msicmo Ha Bwv3nukBane B eaemen-
ma: Ha mokonpoBexkgawa nvmeuka, na

IToBpega
peg konmakmno nposopue, na konmmakmna
Omkas PaGomocnoco6- [ nAouJ,agka ugp.;
HO CbCMOSHUE | — Xapakmep Ha np0$IBaZ kbco cbegu-
nenue, npekbcBane, naaBaw, omkas;
Omkas

— xapakmep na paszBumue na omka-
Hepabomocno- 3a; BHe3aneH, NOCMENEHEH;
—» COOHO CbCmoO- [¢
e — npuuuHa 3a Bv3nukBane: kauecm-
Bomo Ha eaeMenmume.

Que. 5.1. Cxema na BzaumogeiicmBue na Kaacupukauussma na omkasume na-
CbCMOsAHUAMA U CbOumusama na omkas npumep B no AynpoBogHuko Bu MEUM no-
u noBpega npu ME.

kasBa (Ppue. 5.2), ue Haii-eoasiMa € yacm-
ma Ha omka3zume om gedpekmu B mema-
Auzauugama u konmakmume.

Buezannuam ombka3s
1 - Memaau3auus

npegcmaBasaBa ckokooO-
2 - Bempewnu uzBogu
pasHo  USMCHCHUC  Ha 3 - gedpekmu npu Monmak
egun uau Hsikoako napa- 4 - eackmpuuecku gepekmu
5 - noBbpxHocmHu HapyweHus

Mempu. Buesannume om-

6 - necvbBmecmsaBane
kasu ca cBwbp3anu ¢ nego- 7 - gedpekmu na okuca
cmambuu B kOHCl’npka,u- 8 - HexepMemuuHoCcm
sgma UAU C HApyWeHus Ha

MEXHOAOUYHUS NPOUEC.
Yecmo ce nposaBsBam B
U3MEHeHue Ha eaekmpu-
yeckama u MaxaHuuHama
skocm Ha uzgeAauemo u
ce Hapuuam kamacmpogaanu. ObuknoBeno mosu Bug omkasu ne ce nogga-

Que. 5.2. Pasnpegeaenue na omkasume 8 MEW no npuuunu
3a Bb3nukBane.
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Bam na npoenosupane. IIpuuuna 3a Buezannu omka3u mo2zam ga 6bgam kak-
mo ecmecmBeHume nocmeneHHu u3MeHeHus BuB guszuueckama cmpykmypa
na MEN, koumo npu onpegeaenu ycaoBust npugoouBam aaBunoobpa3sen xapa-
kmep, maka u ycaoBusama nHa npuaokenuemo um B EA. Xapakmephnu npume-
pu 3a Bueszannu omka3su ca: kbcume cbegunenust u npekbcBanuga B cmpykmy-
pama na MEII.

Tlocmenennuam omkaz (uecmo HapudyaH napaMempuueH) ce xapakmepu-
3upa ¢ naaBno u 3akonomMepHo usaMeHeHue Ha eguH uau Hsikoako napamembpa
Ha u3geauemo. Yecmo ce Hapuua ycaoBen, mbli kamo npu egna u cbwa
cmoiinocm Ha kpumepus 3a omka3s B egun cayuali moke ga goBege go 3a2yda
Ha pabomocnocodHocm, a B gpye — ne. Hanpumep nocmenennu omkasu B
MEN Bob3nukBam B pesyamam om napacmBanemo na oopamnume mokoBe na
p-n npexogume, HamaasgBanemo Ha koedpuuuenma na ycuaBane Ha mpan3uc-
mopume, u3MeHeHue Ha npa2oBomo nanpexkenue na MOS mpan3zucmopume.

Koeamo ce napywaBa eackmpuueckama, mMexaHuuHama uAU MONAUHHA
skocm (k.c., npoouB B gueaekmpuka, npekbcBane na uzBogu) uau koeamo na-
pamempume Ha kpumepuume 3a 20gHOCM Ca NPEMUHAAU 2paHUYHUME Cmoii-
Hocmu, npu koumo MEW cmaBa npakmuuecku nepabomocnocodHo npu gony-
cmumu ycaoBust Ha ekenaoamauug HacmbnBa nvaeH omkas.

HezaBucumu ca omkazume, koumo Bb3nukBam B pedyamam hna npouecu
gbakauu ce Ha Bbmpewnama cmpykmypa na MEW u ne ca cBbp3anu ¢ gpyau
npeguecmBawu eu omkasu.

Omkaszume, B pesayamam na noBpegu B cxemume 3a 3awuma om npemo-
BapBane uau nHa nacuBuume oepanuuumeanu eaemenmu B VIC ce napuuam 3a-
Bucumu omkasu. Te ce gbakam Ha omka3u B eaemenmume na MEV, mexkgy
koumo cbuiecmByBa Bpw3ka.

Ocobeno caoxknu 3a paznosnaBaune ca Bpemennume (naaBawjume) omka3su
uAau MHO20kpamno Bb3nukBawume camoomcempansiBawu ce omkasu om eqgun
u cbw, xapakmep. Te3u omkasu Bv3nukBam B uszgeausma npu npuaazane Ha
BbHwHU HamoBapBanus u uzuezBam caeg cuemanemo uM. TakuBa omkasu ca
npoouBume B8 MEW nopagu nHaauuue B obema na xepmemu3supanusi kopnyc na
npoBogsuwu yacmuuu, koumo Mmo2am ga cb3gaBam kpamkoBpemennu k.c. me-
’kgy Bbmpewnu uzBogu uau mexkgy omgeanu mokonpoBekgawu wunu. Bpe-
MeHHu omka3su ce nosiBsaBam B npoueca Ha mMexaHuyHu u kaumMamuuHu u3nu-
mBanus npu eackmpuuecko namoBapBane.

ITpu wacmuunume omka3su ce nabalogaBa BaowaBane na nokazameaume
Ha HagexkgHocm, HO u3geAauemo npogbakaBa ga padomu.

ITbanume omkasu ce conpoBozkgam c usaocmuo (nbAHO) HapywaBane Ha
pabomocnocodnocmma na MEN.

KouncmpykmuBrusm omkas Bv3nukBa B pesyamam na napywaBane na yc-
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manoBenu npaBuaa u (uau) Hopmu Ha koncmpyupane Ha uzgeauemo. I1pu om-
kpuBane na mak®bB omka3 ce Bzemam cbomBemnu mepku 3a gopabomka Ha
koncmpykuusima, maka ue ga ce uskalouu nosiBama na nogoOnu omkasu B
caegBawyume napmugu.

IIlpouszBogcmBenume omkasu Bv3nukBam B pesyamam na napywaBane na
ycmanoBenu npaBuaa u (uau) ycaoBus na ekcnaoamauust Ha udgeauemo. B pe-
3yAmam u3geausima Mozam ga 0bgam nogaoxkenu Ha npemoBapBane B anapa-
mypama u npexkgeBpemenno ga omkaxkam. Ilpu npouzBogcmBomo na EA,
MEN moz2am ga 6bgam noBpegenu B npoueca nHa Bxogsw, konmpoa, npu MOH-
mazka B anapamypama, BcaegcmBue na npemoBapBanusi om mexXHOAO2UYHU-
me pexkumu. Hali-mno20 omka3su Bb3nukBam B nepuoga na ekcnaoamauust na
MEMN nopagu napywaBane na ycmanoBenume npaBuaa na ekcnaoamauus u
nopagu HebAazonpusmuu Bw3geticmBusi Ha okoanama cpega.

TlpouzBogecmBernume omka3zu Bo3nukBam B pesyamam Ha necbBopuiencm-
Bo Ha mEXHOAO2UYHUS NPOUECA UAU HAPYUWIEHA MEXHOAORUSI.

CucmemamuyqHusgm omka3z ce odycaaBsa om gepekmu na koncmpykuusma,
HapyweHUe Ha meXHOAO2U4Hus npouec, Huckomo kauecmBo na u3zxognume
Mamepuaau uau 2pewku B ekcnaoamauusma. To3u omkas ce noBmapsi MHO-
eokpamno. ITposaBsaBa ce oduknoBeno B nbpBama uau B mpemama obaacm na
A-xapakmepucumkama. Cucmemamuunu omkasu ce nosiBsiBam B8 Bmopama
obAacm npu noBmapsiwu ce napywenus 8 ycaoBusima na ekcnaoamauust u no-
epewHo gelicmBue na o0caykBawust nepconaa.

5.2. Mexanu3mu Ha omka3ume 8 MEU

B npakmukama na nagexkgnocmma ce usnoa3Bam gBa mpaguuyuonsu nog-
xoga. ITepBusim e cBvbp3an ¢ usamepBane na pakmuueckama nagexkgnocm na
MEN. Bmopusm — c¢ ycbBbpwencmBane na MEV. Taka ce nosaBaBam nan-
paBaenus kamo ¢usuuecka nageckgnocm na MEW u ¢pusuka na mexanuzmume
Ha omka3ume, koumo ca cBobp3anu ¢ uzyuaBane na npuuunume 3a Bb3HukBa-
wume omkasu.

MN3menenuemo BbB Bpememo na ¢uzuueckomo cbecmosinue, 00ycAoBeHo
om HeoOpamumume ¢u3uko-xumMuuHU npouecu € Haii-oOwama npuvyuHa 3a
Bb3nukBane na omkasume. Cxemama 3a ¢popmupane Ha omkasu € gageHa Ha
due. 5.3.

ITpu u3yuaBane na ¢puszuueckume npouecu 8 MEW Bakno 3nauenue goodu-
Bam nonsimusma npuvuna, Bug u MexanuzbMm Ha omkasa.

ITog npuuuna 3a omkasa ce nogpa3zdoupam odocmosimeacmBama Bb3HukBa-
wu npe3 Bpememo Ha pazpadbomka, npouzBogecmBo uau ekcnaoamauus Ha u3-
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geauemo, koumo npegu3zBukBam omkas.

Bugvm na omkasza e oueBugno cbbumue, upe3 koemo ce nposiBsiBa neusn-
paBuama padboma na MEIN. TakoBa cbbumue moxke ga 6bge nanpumep k.c.,
3a2y0a Ha ycuaBameanu cBoiicmBa. B peguua cayuau Bugbm na omkasza ne
MoXke ga ce ycmanoBu 0e3 u3caegBane Ha Bbmpewnama cmpykmypa hHa

MEN.

Bb3geiicmBauu
¢pakmopu na
BrHunama cpega
u pynkuuonupane

(Duszuko - xumuuecku
npouecu B cpykmypama
Ha MEN

Omkas3s

Que. 5.3. Cxema 3a popmupane na omkas 8 MEL.

Hedekmu na cmpykmypama
Ha uU3geAuemo

Mexanuzvm Ha omka3za ce napuua ¢uszuueckusm, xumuueckusm uau gpye

npouec, npegu3BukBaw, omkas3a.

Om nagekgHocmHu no3uyuu He €

gocmambyHO ga ce 3Hae uau ycmanoBu kak®vB e Buga na omkaza. Ilo-
cbwiecmBeno € ga ce omkpue npuuuHama, goBeaa go omkasa.
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Taba. 5.1. IIpouecu na geapagauus B mukpoeaekmpoHHume uzgeAus.

Bug na gedpekma

Bug na omkasza

IIpuvunu 3a Bv3nukBane na
omka3zu

Hedekmu na kpucmaaa

HapacmBane na obpamnume
mokoBe na PN-npexogume;
k.c.; gpeiip na koepuuuenma
Ha ycuaBane.

Hudy3us na npumecu, Bogewu go
usmbHsaBane Ha 0azama; aAokaanu
npezpsBanusi u npod6uB B PN-npe-
xogume

3ambpcsBane na Si 8 111
MukpoeaekmponHu
usgeAust

K.c.; gpelip na npoduBnomo
nanpexkenue.

Hucko kauecmBo na uszxognus Si;
AaBunen npobuB nopagu ycuaBa-
HE Ha €A. NOAE.

ITyknamunu 8 akmuBnama
obaacm

HapacmBane na ymeukume;
yBeauuaBane na 6azoBomo u

PaswupaBane na nyknamunume
no AuHusima Ha ckpatibupaune; me-

koaekmopnomo cbnpomuB-
A€HUE.
K.c.

XaHU4HU HanpeXeHnus.

Haauuue na memaanu uac-
muuu B kopnyca
M3mbHena memaausauus

Muepauuss u omaazaHe Ha Me-
MaAHU yacmuyu

M3mvusBane npu npemunaBane
om okuca kbm Si; nepaBnomep-
Hocm Ha Memaausauusima. Eaek-
mpogudy3usi u npezapsiHe  Ha
CAOSI MEMAA.

I'py6u mexnoao2uunu gepekmu B
konmakmume; napywenus 8 kon-
makmume.

IIpekwvcBane

Omaensine Ha 60Hg om
konmakmmna naowagka

ITpekncBane

TunoBume npouecu Ha geepagauuss Ha MEW u Beposmnume npuvunu 3a
Bv3nukBane na omkaszume ca gagenu B8 maoa. 5.1.

B MEMN c ugeaana cmpykmypa u npu Hopmaana ekcnaoamauusi, ¢pusuko-
XuUMUYHUME npouecu npomuuam ¢ MHo20 Hucka ckopocm, nopagu ¢pakma ue
akmuBHume obaacmu ce Hamupam B HeympaaHa cpega, u30AUpaHa C XepMme-
muueHd kopnyc om BbHwHu azpecuBuu Bb3gelicmBus, a pexkuma na ekcnaoa-
mauust Bogu go He3Hauumeanu npeepsiBanus Ha cmpykmypama. Te3u odcmo-
ameacmBa npegnoaazam uskalouumeano Bucoka gbazompaiinocm Ha noayn-
poBognukoBume MEJVI. Peaanume MEN o6aue, kakmo 6ewe nocoueno no-z2o-
pe, ce pazeaekgam kamo mepmuuecku neycmoiivuBu cucmemu, cbgbpkauwu
gedpekmu u necvBbvpuiencmBa.

Pazeaekganemo na nati-xapakmepnume omkasu 8 MEU moxke ga ce us-
Bbpwiu om egHa cmpana no npuuuHume 3a Bb3HukBanemo um u om gpyea —
no eaemenmume Ha MEV. B ma0a. 5.2 ca npegcmaBenu npegnocmaBkume 3a
munuuHume omkasu na MEW B 3aBucumocm om BbHwHume Bb3geticmBusi u
geepagauuoHHU npouecu.
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Taba. 5.2. IIpegnocmaBku 3a munuynu omkasu 8 MEW, B 3aBucumocm om BbvHuinume
Bb3geticmBust u gezpagayuonnu npouecu: A — npobuB na npexog; B — BaowaBane na
eaekmpuuecku napamempu; C — 3a2y6a na xepmemuunocm; D — npekwvcBane u k.c.; E—
nosiBa Ha necmabuanocm; F — kopo3us na uzBogu u kopnyc; G — noBpega na 3awumuu

nokpumus; H— npo6uB mekgy uzBogu u kopnyc.

Bbil;lgﬂiilo Hezpagauyuonen npouec A|B|C
Bb3geticmBue
[ToBuwena Hedpopmauus na 3awumnume nokpumust | + | + | +
memnepamypa | Omgeasine na 2azoBe
PazmonsBane
Muepauust Ha npumecu, Baaza u 2azoBe
HMonuzauus na npumecu
ITpomsna na pa3mepu
M3menenue na eaekmpuuecku xapakme-
pucmuku
ITonukena Kongensauus na Baaza + |+ |+
memnepamypa | IIpomsina na pazmepume
M3menenue na eaekmpuuecku xapakme-
pucmuku
Tepmoygapu Mexanuunu nanpexkenus 6 cnotikume -+ |+
Hedpopmauus na nokpumusima
IIpomsna Ha pa3mepume
IToBuwena Agcop0Ouus u abcopbuust Ha Baaza -+ -
omHocumeana | Koposus
Baaknocm Eaekmpoau3za
IMTonuxkeno Baoweno monaoomgaBane + |- |+
HaAsizaHe Hamaaeno npoduBuo nanpekenue
Mexanuunu MexanuuyHu Hanpekenus + | +
Bb3geticmBus Ymopa

5.2 1. Mexanusmu Ha omkaszume B Memaauzayuama

Memaanusim caoli, HaHeceH Ha noBbpxHocmma Ha 2omoBama VIC, ce na-
Mupa npu HeegHakBu ycaoBus. B konmakmuume npozopuema moii B3aumo-
gelicmBa ¢ Aeaupanusi B pa3AuuHa cmeneH MOHOKPUCMAAEH 77- UAU p-mun Cu-
Auuuil. Ha gpyeu mecma konmakmyBa coe cuauyueBus gByokuc. Heuszboezkna e
gedopmauusima Ha MEmMaAHUA cAoll Bbpxy HepaBhnama noBbpxHocm Ha cxema-
ma u B Mecmama Ha cnoiika Ha 6ongoBeme. Omka3zume B Memaau3zauusima
Bo3nukBam B pesyamam na npogbakumeano Bwv3gelicmBue na mepmuunu u
eackmpuuecku HamoBapBanusa. OcnoBrume omka3u Ha Memaau3zauusma Mo-
eam ga 6bgam:

1 — npekbcBane na Memaauzauusma B pesyamam nHa eaekmpogudysus
(eaekmpomuepauusi) Ha Mamepuasa U npe2apsiHe Ha Mecmama ¢ noBuwena
NAbMHOCM HA moka;

2 — npekbcBane u k.c., npeguszBukBanu om eaekmpoaumna u xumuuecka
kopo3usa na A/u Au npu nekauecmBeno 3awumno nokpumue u 3ambpcsiBane
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Ha noBbpxHocmma Ha kpucmaaa;

3 — k.c. na memaausauuama npe3 omBopu B okuca uau B pezyamam na
oOpa3yBane na ,,mMocmuema“ mexkgy mokonpoBekgauwyume wunu B npoueca
Ha eackmpoaumna kopo3susi.

Mexanuszsm Ha omkaszu nopagu eackmpomuepayus. S1Baenuemo eaekmpo-
gu@ysus uau eackmpomuepayus ce uspassaBa B npenacsne Ha Mamepuaaa Ha
npoBognuka om ompuuameanus konmakm kbm norokumeanus npu npomu-

yaHe Ha nocmostied mok ¢ Bucoka nabmuocm (okoao 108 A.cm?). Heegropo-
gHomo HaepsiBane na npoBoghnuka yckopsiBa npoueca na npenoc. ITpu moBa B
obaacmma umawa ompuuameaeH nomenyuaa (Ppue. 5.4) ce odbpazyBam kyxu-
Hu, Bogewu go npekbecBane Ha Mmemaausauusima, a B noaokumeanusa kpai —
HampynBane Ha Mmamepuaa. B omgeanu mecma ce o0pa3zyBam kpucmaanu no-
gymuHu, Mycmauku u xbAMuema.

E Konmypu na Al npoBogsiw, caoti

— HampynBane
npegu eaekmpo-  caeg eaekmpo-
S nomok eaekmponu qudysus gudysus

@ obegnsiBane

a) obpazyBane na gepekmu npu eaekmpogudysus 0) VI3amenenust B konmakma Al - Si nopagu
B Al npoBogsw, caoli - nozaeg omeaope eaekmpogudysus - HanpeueH paspes

Que. 5.4. Mogea na eackmpogudysust na AFionu B npoBogsuy, caoii.

Cpegnama ompabomka go omka3 BcaegecmBue npekbcBane na memaausa-
uusima nopagu eaekmpogudy3sus ce onpegeas ¢ uzpasa [30].

t=K.J " exp(E,/kT), (5.1)
kbgemo K e koncmanma, 3aBucewa om mamepuaaa, cmpykmypama u 2eome-
mpusima Ha cA0s; J— nAbmHocm Ha moka B A.cm?, n— cmenenen nokaza-
meA, paBen na 7, koecamo omka3zume ce onpegeasm npeumywecmBeno om
cmpykmypama Ha caos1, a kozamo 3a ¢popmMupanemo Ha omkazume goMuHu-
pawo 3HaueHUE uMa meMnepamypHusm 2paguesm n = 3, E, = 05+ 0,7 eV
— eHepeus Ha akmuBauus na eaekmpogudyszusima. Ilpu noBuwenu
nAbmHocmu Ha moka ce npuema E, = 1,4 eV.

Mexanusmu Ha omkazume om eackmpoxumuyecka koposus. 1lpu gocmu-
2aHe Ha omHocumeaHna Baaknocm okoao 60 % B kopnyca na MEW ce cb3ga-
Bam Oaazonpusamnu ycaoBus ca agcopbupane Bobpxy noBbpxHocmma Ha yuna
HAa gocmambuyHO Baaea 3a noayuaBane nHa Bucoka eaekmpoaumna npoBogu-
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mocm. Hatli-Baxknusam mexanuzbm na omkaszume na VIC, cBbp3an ¢ eaekmpo-
aumHama kopo3sus e HampynBane Ha Mmamepuaa BecaegecmBue eaekmpomuepa-
uus BB popma na gengpumu u Baakna.

Te3u nampynBanus Bogssm go Bb3nukBane na k.c. Mmekgy cbcegnu memaa-
Hu wuHu. JVonume na Memaaa ce npenacsm no noBbpxHocmma Ha
uzoramopa BcaegecmBue naauuuemo Ha 3ambpesBanusg. Haiti-akmuBua poas
umam tionume Ha xaarozenugume (Na, K, CJ). I[Topagu cBosma ampomepnocm
aaymuHusim moxke ga kopogupa u B kuceaunna u B ocnoBna cpega. Hati-cuano
ce nogaazam Ha kopo3us memaanume eaekmpogu, koumo ca nog
ompuuameaen nomenuuaa (kamogna kopo3sus). Tesu eaekmpogu ce
pazpywaBam om Bb3geticmBuemo Ha noaokumeaHo 3apegeHume UOHU.
Ckopocmma na koposus B noaokumeano 3apegeHume yuacmbuu € no-Hucka,
mbll kamo egnoBpemenno ¢ koposzusima ce o6pazyBa aaymunueB okuc, kotimo
Bo3npenamcemBa no-namambwHOMO pa3pywabane.

Monume na xaopa umam Bucoka nponukBawa cnocobnocm npes gebeaus
caoli aaymunueB okuc u nopagu moBa 3nauumeano yckopsiBam kopozusima.
ITomenuuaana pazauka om 5 Ve gocmambuna 3a ga Bb3nukne unmensuBua
koposus. Ckopocmma na kopo3zusima 3aBucu cbw0 om pazcmosinuemo mexkgy
eackmpogume, memnepamypama u konuenmpauussma Ha liloHume Ha npume-
cume Ha noBbpxnocmma Ha vuna. [Tpu noBuwena konuenmpauus na pocdpop
BuB dochopcuaukamuomo cmbvkao, konmakmyBawo ¢ aaymunueBama mema-
Auzauug ce ycuaBa koposusima, nopagu obpaszyBanemo na ¢pocdopna kuceau-
Ha.

Mexanusmume Ha omkasume npu kopo3us Ha 3aamomo ce cbecmosm B na-
pacmBane Ha omaazanemo Ha 3aamo BbB Bug na Huwku na noBbpxnocmma
Ha u3zoaamopa mexkgy cbecegHu npoBogswu uBuuu. Bow3nukBawume mokoBe

Ha k.c. gocmueam go /(P A.
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Que. 5.5. Pesayamamu om usmepBane Ha
npoBogumocmma B cucmema, cbgbpzka-
wa 3aamHu npoBogHuuu u 70,

3a ga ce Bv3npensimcmBa nponukBa-
HEemo Ha 3Aamo B gbabouuna kbm nog-
aokkama u wmexkgy npoBognuuume ce
Hanacsi mumanoBo (uau BoadpamoBo)
nokpumue nog u nag 3aamuus caoii. Tu-
manbm e epekmuBen 2emep 3a opeanuu-
Hume ™Mamepuaau u Bw3npensmcemBa
pazBumuemo Ha gengpumu. Hag caos
om muman (Boadpam) npoBogHuuume
ce nokpuBam cbc 3awumen kBapuoB
caol. Haauuuemo na nopu u mukponyk-
HamuHu B kBapuoBus caoli gaBa Bb3mo-
’)knocm 3a nponukBane Ha 3ambpcumeau
u HapacmBane Ha gengpumu. IToBbpxHo-
cmHama npoBogumocm Ha cucmemMama,
cbgbpkawa mepmuueH okuc u 3aamuu
npoBognuuu B 3aBucumMocm om memne-

pamypama u Baazama e gagena na ¢due. 5.5.
HamaasBane na omkaszume om k.c. Ha Memaau3zauusima ce nocmuea upes:
— HamaasiBane Ha Baazama B kopnyca na MEU;
— HamaagBane Ha 3ambpcsiBanugma Ha noBbpxHOocmma;
— u3noA3yBane Ha xumuuecku gobaBku, namaasiBawu ckopocmma nHa pea-

kuust B eackmpoauma;

— obpabomka Ha noBbvpxnocmma nHa kopnyca cbe cuaukonoBu cwegune-

Husi, koumo s npaBsim xugpodobna.

B MEMN ca pa3npocmpanenu u omka3ume om k.c. Ha MemaaAu3ayuoHHama
cucmema nopagu gepekmu B okucHus caoii. TakuBa gedpekmu na okuca (nyk-
HamuHu, kanaauema) namaasaBam gueaekmpuunama my skocm u ce nposiBsi-

Bam npu ekcnaoamauus (Ppue. 5.6).

Kbco cbegunenue

Au - om gedekm na SiO»

(Due. 5.6. Cxema 3a Bv3znukBane na omkas 8
MEMN nopagu gepekmu B okucHust caoti.

Pazaukama mekgy memnepamyp-
Hume koedpuuuenmu Ha AuHeliHO pa3-
wupeHue Ha A/ u 87 Bogu go Bwb3Huk-
Bane na nanpeXkenue B Memaauzauusi-
ma om nopsigbka na (1 + 2)10° N/n?.
3amoBa npu npoBekgane na mepmo-
uukau npu memnepamypu om 213 °K
go 378 °K ce nosaBsaBam npekbcBanus
HAa MemaAHume obdaacmu Bbpxy uuna.

Mexanuzvm Ha omka3su cBvp3aHu ¢

okucasgBane. Mexanuambm ce cbemou BbB B3aumogelicmBue na kucaopoga ¢
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noBbpxHocmma Ha 3bpHama Ha A/ caoll. B pesyamam ce namaasiBa obema u
edpekmuBuomo nanpeuno ceuenue na npoBognuka. ToBa napywaBa memnepa-
mypHus pexkum Ha MEW u Bogu go aokaano npeepsiBane, ycuaBane na eaekm-
pogudysuama u HapacmBane Ha Beposmnocmma 3a omka3 om npekbcBane Ha
caos. Aokaanomo npeepsiBane B mokonpoBekgawyume nemeuku okpynusBa
3bpHama Ha noAukpucmasnama cmpykmypa na mamepuaaa. I[Topagu Bb3nuk-
Banemo nHa 20aemMu HanpexkeHnus, Memaauzauyusima mMoXe ga ce paspywu u
omcaou. JlelicmBuemo Ha mo3u mexaHu3bM mMoXke ga Obge 3HAUUMEAHO Ha-
MAaA€HO 4pe3: HamaAadgBane nabmHocmma Ha npomuvawust mok uau go6aBsine
Ha npumecu (Hanpumep umpuili go /%), koumo noBuwaBam memnepamypama
Ha pekpucmaauszauusi.

5.2.2. Mexanuzmu na omkaszume B konmakmHume cbeguHeHUs

IToBeue om 50 % om Bcuuku omkazu B8 MEW ce gbakam na nekauecmBe-
HUME CbegUHEHUSI.

B npoueca na mepmokomnpecusi npomuua B3aumua gudysus Ha cnotiiBanu-
me Memaau, B peayamam Ha koemo ce cb3gaBa 3gpaBo cbeguuenue B mscmo-
mo Ha konmakma. B 3aBucumocm om memnepamypama, HaAsizaHEmMO, KOH-
ueHmpauusma Ha 3Aamo u aaymMuHull B Mscmomo nHa konmakma ce oOpa3y-
Bam unmepmemaanume cvequuenust AuAl, Au,Al AusAl; AuyAl Te ce
pazauuaBam 3HauumeAHO no mBubpgocm, cneuudpuuHO cbnpomuBacHue u
memnepamypen koepuuuenm Ha Aunelino paswupenue (TKAP). B
nepudpepHume yuyacmbuu Ha mepmMokomnpecuonHus yuacmbk npu memnepa-
mypu Hag 300°PC ce obOpa3zyBa nopucmomo cbeguHeHue AuAl, HapeueHo
,nypnypHa uyma“, koemo namaasBa mexanuunama sikocm (¢ue. 5.7). Enepau-
ama Ha akmuBauus Ha npoueca Ha oOpa3yBaHe Ha UHMEpPMEmMAAHU CbeguHeE-
Husi e 0,69+ 1,0 eV.

OOpaszyBanemo Ha uHmepme-
MaAHU CbEgUHEHUS U U3MEHEHUEmMO

AusAls Ha cbcmaBa B npoueca Ha ekcnaoa-
mukpo- AuAl mauusi Bogu go Bw3nukBane na me-
Ely&?j‘\ g 3;‘/”2 XaHUYHU HanpeXkeHus Ha pasgeAu-

ol S L 2 T\ sio,

E A/Sl
i
i

Que. 5.7. Cmpykmypa na mepmokomMnpecuon-
nusg konmakm 8 MEU A/ - Au.

meaHama noBwvpxnocm Au-Al Beae-
gcmBue u3zMeHeHue Ha obeMa u He-
cbBnagane na kpucmaanume pewe-
mku Ha me3u cbeqgunenusi. Henpa-
BuaHomo uenmpupaHe Ha meEpMO-
komnpecuonnust konmakm cnpsimo
konmakmnama naowagka moxke ga
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goBege go Bucoko eaekpuuecko cbnpomuBaeHue Ha uUHMEPMEMAAHOMO Che-
gunenue u go npekbcBane na eackmpuueckama Bepuea. ITpouecbm Ha nonu-
’kaBane na sskocmma Ha MemaaHus konmakm ce ycuaBa u om edpekma Ha
Kupkengaa. Toii ce uzpassaBa B npomuuane na B3aumna gudysusa no mekgy-
Bb3auama u Bakanyuume B o6aacmma Ha konmakma Ha pa3AauuHume mema-
Au. ITopagu pazauunume koedpuuuenmu Ha gudysus B cayuast cbc 3aamomo u
aAyMuHus ce oOpa3yBam npazHuHU Om cmpaHama Ha 3Aamomo.

Ha npakmuka ce cpewa owe egun Bug omkasu, cBovp3an ¢ oOpasyBane nHa
uHmepMemaaHu cbeguHenus. [Ipu naauuue na paszauunu gepekmu B okuca
(omBopu, kanaau, nHegocmambuyHa gebOeauHa Ha caos) Moke ga ce
ocbwecmBu BzaumogeticmBue na Sic A/u Auu ga ce odbpasyBa B obaacmma
Ha konmakma unmepmemaaHo cbeguHeHue om muna AlAuySi, koemo uma

MbMHO uepBeH uau uepeH uBsam.

Bueszannume omka3u nopagu npekbcBane nHa u3Bogume Hatli-uecmo ce
gbakam Ha: MexaHuyHu HanpexkeHus nopagu pa3auuHume TKAP uau cuano
HazpsaBane u npeeapsine Ha konmakma B mecmama na cmpynBane Ha npasHu-
HU u nykHamuHu.

ITocmenennume omka3su, cBbp3anu ¢ pazaaekganusi MEXaHU3bM CE u3pa-
3s8am B: namaasiBane na 6vp3ogeticmBuemo; napacmBane Ha nanpekeHuemo
Ha HacuwaHe Ha mpan3ucmopume B umnyacen pekum; napacmBane Ha Nba-
HOMO cbnpomuBaenue na VIC.

5.2.3. Mexanuzmu Ha omka3su B mexkgyeseMeHmHu CbegUHEHUS Om NOAU-
cuAuyuii

Mexanu3mu Ha omka3su B mekgyeaeMeHmHU CbegUHEHUST OM NOAUCUAUUUL
ca nokaszanu Ha ¢ue. 5.8.

noau Si

Mukponyknamunu

nozxuS&A
i&@ si0,
«—S5i—» S S
a) 0) B)

Que. 5.8. Mexanuszbm Ha omkasu npu gBa cA0si noAucuAuuui: a) — u3xogHa
cmpykmypa; 6) — eman Ha u3pacmBane Ha uzoAayuoOHHUSA CAOil; B) — Bb3nukBane na
omka3s nopagu o6pa3yBane na mukponyknamuna.

IToaukpucmaanusm cuauuuii ce udnoasBa kamo mexkgyeaemenmuo cbequ-
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nenue B MEV. B pesyamam na euBane, ce noayuaBa npoduara nokaszan na
¢due. 5.8.a. Ilpu popmupane na okuca, uzoaupaw, gBeme nuBa na mekgyeae-
MeHmHume cbeguHenust moii ce BkaunBa B odema na noaucuauuueBus caot,
kakmo e nokazano na ¢ue. 5.8.0. ToBa cb3gaBa nanpeXkenus, noBgueawu kpas
Ha mo3u caoii. CaegBawusam caoll noaucuauuuii ce BkaunBa nog nagBuchna-
Aust goAeH caoii noaucuauuuii (¢pue. 5.8. 8). B o3nauenomo ¢ nynkmup caabo
Msicmo ce oOpa3zyBam nyknamunu u e Bb3mozken npoouB mekgy gBama noau-
cuauuueBu caos, nopagu ombHsABanemo Ha okuca Ha caadbomo msicmo. To3u
MeXaHu3bM ce onpegeast uskalouumeano om koncmpykmuBuume u mexnoao-
euyHume xapakmepucmuku na ME.

5.2.4. Mexanusmu Ha omka3su B naanapuu MEV

AkmuBnaume u nacuBhume komnonenmu na naanapuume MEW ca Muo2o-
caotinu cmpykmypu ¢ pazauunu eackmpodusuunu cBoticmBa. Hali-cbwecmBe-
Homo cBolicmBo npu msax e aokaauzayusma Ha Hekonmpoaupyem 3apsg B
obema Ha caoeBeme Ha cmpykmypume u Ha pazgeaumeaHama uM noBbpx-
nocm. I'lpu ekcnaoamauust na MEMN ce uzBbpwBam 3nauumeanu usmenenus B
MecmonoaoXkeHuemo Ha 3apsgume u B msixnama konuenmpauus.

Mexanuzmume Ha omka3zume, gbakawu ce Ha B3aumogeticmBuemo Ha 3a-
psigume Ha noBbpxHocmma Ha okuca cbe 3apsgume B akmuBrume oOaacmu,
kozamo:

a) norokumeanume 3apsigu ca B8 6auzocm go eguHus uzBog (¢ue. 5.9. a),
Bogsm go aokaano yBeauuaBane na konuemmpauusama na eaekmponu nog
okuchus caoii. BcaegcmBue na moBa ce namaasiBa wupouuHama Ha p-n npe-
x0ga B mscmomo ¢ noBuwena konuenmpauus. IIpu npusazane na odpamno
Hanpexkenue Ha moBa msacmo ce yBeauuaBa nanpeenamocmma Ha eaekmpuue-
ckomo noae, yBeauuaBa ce odbpamuuam mok u e Bb3mozken noBvpxHocmen
npoouB;
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p-n Npexog Npu npuAazaHe
Ha oOpamHo HanpeXeHue

a) HamaAsiBane wupoyuHama 0) yBeauuaBane naowyma
Ha p-n npexoga Ha p-n npexoga

Que. 5.9. BzaumogeiicmBue na 3apsigume na noBvpxaocmma na okuca cbe 3apsigume B
akmuBnama o6Aacm Ha noaynpoBognukoBa cmpykmypa.

0) ompuuameanume 3apsigu ca B 6auzocm go egunust usBog (¢ue. 5.9.0),
Bogsam go oboezamsaBane ¢ gynku Ha npunoBbpxHocmnama obaacm Ha NOAyn-
poBognuka. B pezyamam e Bb3mMokno naowyma na p-n npexoga ga ce yBeauuu
3HauumeaHo. IIpu oopamuo cBop3Bane Ha npexoga ce yBeauuaBa odopamuusam
mok u ce namaasiBa npoouBnomo nanpexkenue. IIpu paznpocmpansiBane na
unBepcHus caoti B noaynpoBognuka go mMsacmomo Ha omuuHusg konmakm ce
noayuaBa okbcsiBane na p-n npexoga. Ckopocmma na oopasyBane na unBepc-
Hus caol HapacmBa ¢ noBuwaBane na memnepamypama u Baazama. Enepaus-
ma Ha akmuBauust Ha npoueca e B epanuuu 0,5 = 1,0 eV.

B omcbecmBue na eackmpuuecko noae 3apsgume B okuca ca npouzBoano
pa3noaokenu (¢pue. 5.10. a). IIpu npusacane Ha Hanpexkenue
noaokumeaHume 3apsigu  ce cbcpegomouaBam Hag p-obaacmma, a
ompuuameAHume Hag n-obaacmma. B pesyamam ce obpa3zyBam unBepchu
yyacmbuu u guogHama cmpykmypa ce wynmupa (¢ue. 5.10. 6) om odbpamno
Bkalouenust p-n npexog. To3u MexaHu3bM € npuvuHa 3a HecmaOuAHOCM Ha
obpamHume mokoBe Ha npexoga. IIpu 3nauumeana unBepcusi e Bbamoxkno
npexoga ga 3a2you usnpaBauume cu cBoticmBa.

[TogBuknume 3apsigu B obema na okuca cbwo BAausissim Bbpxy cmabOuaHO-
cmma Ha xapakmepucmukume na MEN. Ilpegnoaaza ce, ue B HeympaAHo
cbcmosgHue Ha cmpykmypama tionHume Ha 3ambpcsiBaHusma ca paBHOMEpPHO
pasnpegeAaeHu u ungyuupam B npunoBbpxHocmHuusi caoll Ha cuAuuust 3apsg,
npomuBonoaozken no 3nak na 3apsga B okuca. IIpu nogaBane na ompuuamea-
HO HanpezkeHue B p-kanaanume cmpykmypu u Ha norokumeano nanpekenue
Ha n-kanaaHume ce nHamaasiBa npaeoBomo nanpexkenue na cmpykmypume.
IIpazoBomo nanpeXkenue B n-kanaanama cmpykmypa ce usmens 3nHauumeaHo
B cpaBuenue ¢ moBa B p-kanaanama cmpykmypa.
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noBbpxnocmuu

unBepchHu caoeBe

a) 6)

Que. 5.10. ITpepasnpegeaenue Ha 3apsgume B okuca nog gelicmBue na unBepcau
caoeBe: a) — npegu npuaazane u 6) — cAeg NpuAazaHe Ha eA. NOAe.

3.2.5. Mexanuzmu Ha omka3u nopagu npobuB B mvukus okuc uau Beaege-
mbBue epekma na copewjume HOCUmMeEAU

CoBpemennume MEN u3uckBam geGeaunu Ha nogeelimoBusi gueaekmpuk
nog 5 nm, a moBa Bogu go psa3zko napacmBane na eackmpuueckomo noae B
gueackmpuka u nacmwvnBane na Bvmpewen npoouB. Hanpumep 3a mbhku
okucnu caoeBe okoao 70 nm, npodbuBromo nanpekenue € om nopsigbka Ha 8+
10 mV [32]. Haii-paznpocmpanenusim Mogea 3a Mexanu3bM Ha maksB npoouB
€ MOogeAbm Ha ygapHa lionusauusi-pekomOunauus. Beposmuocmma 3a Bb3nu-
kBane na mak®B npobuB e naii-eoasima B cucmemama Ha MHO2OCAOUHama Me-
maau3auus. [Tpuuuna 3a moBa e Baowenomo kauecmBo na okuca, 2aaBno no-
pagu HeuznpaBHocmume Ha NOBbPXHOCMUME HAa MEMAaAHUME U NOAUCUAULUE-
Bume nbmeuku. 3amoBa B Mecmama Ha cmecHsiBane Ha gueackmpuueckume
caoeBe u Ha ocmpuemama Ha pbooBeme moke ga Bv3nukne npobuB.

Hpyausim mexanuzbm, Bogew, go napacmBane na eaekmpuueckomo noae 8
mbukume gueackmpuunu caoeBe na MEW e mexanusmbm nHa unXkekuusa na
eopewu eaekmponu om S7 B8 okucnus caoii. Minkekuyusma u 3axBawanemo na
eopewu Hocumeau npegu3BukBa geepagauusi na koepuuuenma Ha ycuaBane
Ha OunoAgpHume mpan3zucmopu. 3a MOS-mpan3ucmopume npu Mawadbupase
HA 2eoMempuyHuUme UM pasMepu nog / pm mo3u MeXaHu3bM uMa OCHOBHa
poast npu ocueypsiBane Ha cmabuana paboma na MEN. Haili-uyBcmBumeaen
kbM mo3u MexaHuzbM € oOpamHusm kaon Ha Boam-amnepnama
xapakmepucmuka Ha mpanzucmopume.

5.2.6. Hakou mexanu3mu Ha omkasu npu paguayuosasu Be3geticmBus

Paguauuonnume gedpekmu BzaumogeticmBam cbe cbwecByBawume necwb-
BvopuwencmBa na MEU u Bogsim go Bb3nukBane na omkasu [35].
YcmanoBeno e, ue noBeue om 90 % om omkazume mun ,,meka epewka“ 8
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namemume ¢ kanauumem nag 4 Kbit ce npegu3BukBam om o-yacmuuu (sigpa
Ha xeAusi). B kepamuunume gematiau na kopnycume, naacmmacama, cmbkao-
mo, 3aamomo MoxXke ga ce cbgbpka onpegeacno koauuecmBo paguoakmuBuu
eaemenmu (Uszg Uszs, Thoyzs Zrgg), koumo uzabuBam o-yacmuuu ¢ UHMEH-

suBrocm om 0,004 go 45 cm.h ¢ enepaust okoao 8 + 9 MeV. Tezu yacmuuu
nponukBam na pazcmosinue 2 = 3 um B cmpykmypama u 2enepupam okoAo
2,5.1(P gBoiiku eackmpon-gynka.

Qusuueckussm Mogea Ha Mexanusma Ha Bb3nukBane na omkasu B8 MOS
namemume € ualocmpupan Ha ¢ue. 5.11. IIpu nonagane B eaemenm Ha na-
Memma Ha a-4acmuuu 3anouBam ga ce 2enepupam gBoiiku eaekmpon-gynka.
Eaekmponume ce 3agbpkam B npaznama npegu moBa nomeHuuasna sima,
kosmo e cvomBemcmBasa na cbecmosHue ao2uuecka ,, 7 a gynkume
gupyngupam B nogaokkama u pekomOunHupam B oOema u Ha muAHuA
konmakm. IIpu onpegeaena enep2us Ha a-uacmuuama B eaemMeHma ce
eenepupa gocmambuHo koauuecmBo eaekmponu 3a npeBkalouBanemo my B
cbemosinue Ha Aocuuecka ,,0¢. Ta3u epewka moxke ga 6bge Bov3npuema npu
yemene Ha undopmauusima B unmepBaaume wmexkgy peeenepauuume Ha
guHamuyHama namem. IIpu Opoili na eaekmponume B 3anomusawa kaemka
nog 50 000 Bepossmuocmma 3a omka3s npu nomok na wacmuuume 0,01 cm?.h
e noumu /00 %. TakuBa omka3u mozam ga ce nosBsm u B pa3psgHume wuHu
Ha namemume.

wuHu 3a 3anuc

npasHa Nomex- Al I'bAHA NOMEH- u YyemeHe
uuaAHa siMa Ol-yacmuua J

Que. 5.11. Mexanuzbm na Be3nukBane na ,meka“ 2pewika B eAeMenmume Ha namem; a)
— cbecmosiHue ,,1“; 6) — 2eHepupaHe Ha eAekmpoHu npu nonagaHe Ha o-yacmuua; B) —
»Meka“ epewika nopagu npexoga B cecmosiue ,, (.

ITonaganemo Ha o-yacmuuu B 6unoasprnume mpan3ucmopu u VIC Bogu go
Bb3nukBane B p-n npexogume na Bucoku tionuzauuonnu mokoBe. CbwnHOoCm-
ma Ha MexaHu3ma ce uspaszsBa B caegnomo. Kozamo o-uacmuuama npecuua
p-I npexoga, 2eHepupanusim 3apsig no Hellnama mpaekmopusama komnencupa
npocmpancmBenust 3apsig Ha npexoga (due. 5.12.a, 6). IIpuaokenomo kbm
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npexoga nanpexkenue U, naga Bopxy epekmuBuama gvakuna na mpaekmo-

pusima Ha yacmuuama L, kamo ekBunomenuuaanume Aunuu ce uskpuBsaBam
BbB dopmama na ¢ynus (pue. 5.12. B).

OL-yacmuua ekBunomenuuaanu
U,>0

mpaekmopus

Ha Ol-yacmu-
uama

Que. 5.12. Mexanuzsm Ha omkas om nonagase Ha o-4acmuua B Gunoasipau cmpykmypu: a)
— nonagase Ha o-4yacmuua; 6) — koMneHncauusi Ha npocmpancmBeHHus 3apsig Ha p-11
npexoga; B) — gBuzkenue na HepaBuoBecHume Hocumeau nog geticmBue Ha
HecmauuonapHomo eaekmpuuecko noae.

ITog geticmBue na noaemo 3anouBa npocmpancmBeHO pa3geAsiHe Ha 3apsi-
ga BuB Ppynuama. OcnoBnume nHocumeau ce uzmaackBam B nogaoxkkama B
paguaaHo HanpaBaeHnue, a HeocHoBHume ce yempemsiBam kbm noBbpxHnocmma
Ha npexoga. Te3u lionuzayuonnu mokoBe B onpegeaenu ycaoBus Bogsm go
epekm, npu kolimo napazumnusm mupucmop n-p-n-p (B8 OGunoaspHume u
CMOS VIC) ce omnywBa. B pesyamam cxemama npecmaBa ga ¢pynkuuonupa
NoO npegHa3HavYeHue.

5.2.7. Mexanuzmu Ha omka3su B pe3yamam Ha ygapHu u BubpayuoHHU Ha-
moBapBaHus

IToBpezkgane na koncmpykmuBuume eaemenmu na MEV npu mexanuunu
Bv3gelicmBusi moxke ga ce noayuu npu namoBapBanus, npeguzBukBawu na-
npeXkenus no-zoaeMu om mexnuueckama sstkocm Ha mamepuaaume. Haii-uec-
mo mak®B omka3 npomuua npu Bb3geticmBue na Bubpauuu u ygap, B ycaoBu-
ama Ha pe3onanc. Ho noBpega moxke ga nacmbnu u npu yukauunu namoBap-
Banus, koecamo nanpekenuemo B eaemenmume He npeBuwaBa mexnuueckama
skocm Ha mMamepuaaume Ha koncmpykuusima. SIkocmma B8 Bpememo uau
gbAazompaltinocmma Ha Mamepuaaa ce gepunupa kamo Bpememo neod0xogumo
3a pa3Bumue Ha npoueca Ha pazpywaBane om Momenma Ha HamoBapBanemo
go HacmbnBanemo na omkasa. Qu3uueckusim MexanusbM ce uspassBa B caeg-
HOMO:

Amomume Ha mBbpgomo msao ce koaebasm ¢ nepuog 1y~ 10772 + 1073 s,
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Beposimunocmma nog geticmBue na monaunHume ¢paykmyauyuu ga npomeue
pazkbcBane na xumuuecka Bpbzka 3aBucu om enepausima na akmuBauust u om
memnepamypama. [Ipuaacanemo na BbHwno HanpeXkenue HamaasiBa Bucouu-
Hama Ha akmuBauuonnama OGapuepa. OOpa3zyBanemo na cyomMukpockonuunu
obaacmu c¢ paskbcanu Bpw3ku u cauBanemo um egna c gpyea Bogu go 3apaxk-
gaHe u pazBumue Ha nykHamuHu.

5.3. Anaau3 Ha omka3ume B mukpoeaekmponHume u3geAust

Anaauzbm Ha omkazume uma Baxkna poas B cucmemama 3a ynpaBaenue
Ha HagekgHocmma u e ocHoBa na ¢usuueckusi nogxog kem npodbaema 3a na-
geckgnocmma.

AHnaau3zbm Ha Bb3Huknaaume npu uznumBanemo na MEW omkasu ce u3-
BbpwBa na gBa emana:

ITvpBu eman — IlppBuuen anaauz Ha omkasume. Hati-nanpeg ce onpege-
Asim npu3dHauyume 3a omkasza, omkpuBam ce omkazaaume eaemenmu na MEU
u npuyuHume 3a omkasa.

Cxemama Ha npoBexkgane na nbpBuuen anaau3z Ha omkasume na MEU e
gagena Ha ¢ue. 5.13. Ilo ma3u cxema ce noayuaBam nbpBoHauasHu gaHHu 3a
omkasume. IIpegaokenusm peg na npouegypume moxke ga 0bge cbkpamen
npu no-npocmu MEWN. ITepBuunusm anaau3 ne Bunazu no3BoasiBa ga ce yc-
manoBu npuyuHama 3a Bvb3HukBane na omkasa, Ho gaBa neo6xogumama un-
dopmauus no kaksbB Hauun u B koli mexnoaoeuuen npouec no-namambk ms
ga ce mbpcu. Ako npuuunno-caegcmBenama Bpw3ka ne e paskpuma B nvpBu-
yHusl anaAu3 ce npoBexkga Bmopuuen.

136



HepaspywaBawu
Memogu 3a
uszcaegBane v

Onpegeasine xapakmepa na omkasa

1

1

' YcemanoBaBane na omkasza na MEU
1

1

1

1

1

1

' v
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Konmpoa na Bxognu u uzxognu xapakmepucmuku,
uzoaauusma Ha BbHwHume uzBogu u kopnyc

v

ITpoBepka na xepmemu3zauusma

PazpywaBawu
Memogu 3a
uscaegBane Y

Mukpockoncko uscaegBane na

cmpykmypama na MEU

v

Konmpoa na yuacmvka na omkasa ¢ mukpoconga

v
M3oAaupane na omkasaaus eaemenm na MEU u
ouenka na pabomnume My xapakmepucmuku

v

Mukpockoncko uzcaegBane
Ha omka3zaausi eaeMenm Ha MEV

OmBapsine na kopnyca

Qua. 5.13. Cxema 3a npoBekgane na nbpBuuen anasus na omkasume
na MEN.

Bmopu eman — Bmopuyen anasus. BmopuyHusim anaau3 Ha u3caegBane
Ha npuyuHume u Mexanusmume Ha omkaszume 8 MEW ce uzBbvpwBa ¢ nomow-
ma Ha cmamucmuuecku, ¢puszuuecku u puszuko-xumuuecku memogu. B pesya-
mam Ha moBa ce cbcmaBsa ¢pusuuecku mogea na omkasa u ce ymounsBa npu-
yunama 3a omka3za. Caeg moBa ce uzeomBsam npenopbku 3a omcmpansBane
Ha ycmaHoBeHume npuuuHu 3a omkazume.

O0ekm na Bmopuunus anaau3 ca omkazaaume u3geAusi, MEXHOAOUYHUS
uM npouec, pexkumume u ycaoBusima Ha uznumBane. Bmopuunusim anaau3s ce
npoBexkga no cneuuaano pazpadbomena npoepama, B kosimo ce yz2oBapsi uea-
ma, cpoka u Mmemoga 3a anaau3. Ha ¢ue. 5.14 e npegcmaBena cxema na Bmo-
puueH aHaau3 Ha omkaszume.
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O6cbkgane Ha AnaAu3 Ha npuduHume 3a omkasa na MEU
pesyamamume AHaAu3 Ha mexHoAoe2us u npuaokenue na MEN
om nbpBuvnHus
aHaaus Pewenue 3a npuyuHa u Mexanu3zbM Ha omkasa
Xpomamoepadcku anaaus na ammocdepama
(Dusuuecku B omka3zaaume MEV
aHaAu3 Ha
ME no Anaau3 Ha BbHwHUA Bug u u3noasyBane na eaekmponen
mukpockon 3a Hamupane gedekmu Ha uzoaanusima
CneyuaAHna
npozpama Penmeenocmpykmypen u cnekmpaaen anaaus Ha
cbemaBa Ha Mamepuasume
ITaanupane na Maoeopakmopen ekcnepumenm
IT ’kgan
b ?BE gae ITpoBekgane na ekcnepumenma u ouenka na BausHuemo
H mopeH | iy
l? PAXMOPER |y mexnoaozuuHume u ekenaoamauuonnume ¢$pakmopu
nepuMenm
exenepume npu Bw3nukBane na omkasa
Pazpabomka na mogea na omkasa
A 4
YcemanoBsiBane Ha npuuuHUmE U MexaHu3Mume
AHaAu3 Ha na omkasa
noAyyeHume
pesyamamu Pazpabomka na mepku 3a omcmpansiBane na
npuuunume 3a omkasa

Que. 5.14. Cxema 3a npoBekgane na Bmopuuen anaaus Ha omkasume Ha
MEN.

Caeg npukalouBane na anaauza na omkasume 8 MEU ce cbcmaBsa memo-
guka 3a omkpuBane u npegna3Bane om gepekmu. PazpabomBa ce u nbana
kaacudpukauuonna cxema Ha omkaszume. IIpumepna makaBa kaacudpukauus na
omka3ume e gagena na ¢ue. 5.15

(Pakmopume, uMawu goMuHupawo 3HaueHue npu GopMuUpaHE HA Npuyu-
Hume 3a omka3ume mMo2am ga 0bgam koncmpykmuBnu negocmambuu, gede-
kmu Ha MamepuaAaume, HapyuleHUsl Ha MEXHOAO2UYHUS pekuM u Ha ycmano-
Benume npouegypu 3a konmpoa u uznumBane. B pezyamam na kaacudpukauu-
sma npuduHume 3a omka3ume ce pa3geAsm Ha Op2aHu3auUuOHHU U mexXHuvec-
ku. 3a omcmpanaBane na mexnuueckume npuuunu ce uzyyaBa MexaHu3Mbm
Ha omka3ume u ce npegaazam mexnuuecku mepku 3a namaasaBane na Bo3geti-
cmBuemo mMy. 3a omcmpansiBane Ha Op2aHU3aUUOHHUME NPUYUHU ce€ YCbBBbP-
weHncmBa mexHoAo2uyHUs npouec, ymounsaBam ce usuckBanusima kbm nepco-
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HaAa u npouegypama 3a konmpoa u uznumBane.

ITpuvunu 3a omkasz na MEU

v |
Hedpekm nHa Hedpekm na IIpeBuwaBane na
pa3pabomkama npousBogcmBomo HamoBapBanemo
I
v v | v v v v
o Q
< < o
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Que. 5.15. BugoBe npuuunu 3a omkasu na MEI.

Haii-caoken B mexnuuecko omHowenue € aHaauzbm Ha ekcnaoamauuon-
nume omkasu na MEV. To3u anaau3 mpsi6Ba ga 6bge oOwa 3agaua Ha npous-
Bogumeast na MEW, npou3Bogumeast na EA u nompedbumeas.

5.4. Texnoao2uuno mpenupane na MEU

Egun om nbmuwama 3a noBuwaBane na koauuecmBenume nokazameau
Ha nHagexkgnocmma npu MEW e mexnoao2uunomo mpenupane [13, 36]. 7Tex-
HoAocuyHOmo mpenupane npegecmaBasiBa uanumBane na 700 % om 2omoBu-
me u3geaust 0e3 paspywaBane ¢ uea 0bp30 pazBumue HA MeXaHuMume Ha
Bb3nukBane na omkasu u OpakyBane na me3zu om msx, koumo ca nomenuuaa-
HO HenageXkghnu. 3a nomenuuaaHo Henagexkgunu MEV ce npuemam me3u, npu
koumo gedpekmume mozam ga ce omkpusam camo B npoueca na ekcnaoama-
uusa. Haauuuemo na nomenuyuaano nenagekgnu MEW ce gbaku na o2panu-
yeHama mouHocm u gocmoBepHocm Ha koHmpoAHo-uzMepBameanomo u u3s-
numBameAanomo obopygBane, a cbwo u Ha HeCbBbpwEeHcMBOomo Ha Memogu-
me u cucmemMume 3a koHmpoa.

I[Tomenuuaanume gepekmu npeguzBukBam omkaszu na MEW B nbpBume
1000 vaca na ekcnaoamauust, kamo Hatii-20asiM € npouenmbm Ha omka3zume B
nbpBume 250 + 300vaca. TpenupoBkama ce ycmanoBsBa kamo gonbanenue
kbM mexnoao2uunus uukba Ha npousBogecmBo. Ta cb3gaBa ycaoBus 3a uskyc-
mBeno npegBapumeano cmapeene, npu koemo MEW npemunaBam om nepu-
0oga Ha panHume omka3su (uau npe3 HezoBa uwacm) u unmen3uBHocmma Ha
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omkaszume ce gooauxkaBa go ycmanoBena cmoiinocm.

CocmaBsnemo na npoepama 3a mEXHOAOZUYHOMO mpeHupaHe ce uspassaba
B o6ocHoBaBane u uzbop Ha ekcnaoamauuonnu pakmopu (noBuwena memne-
pamypa, nanpexkenue, mok, ygapu, Bubpauuu u m.H.), Ha npogbakumeAanocm
Ha Bb3gelicmBue u na kpumepuu u nHopmu 3a okauecmBsBane. Texnoro2uuHO-
mo mpenupane e epekmuBuo camo npu ycmanoBen mexHoAo2uueH npouec
cbc cmauuoHapHu xapakmepucmuku.

Cmotiinocmma Ha Bb3geticmBawust
¢dakmop ne mpsioBa ga nagBuwaBa 3a-
304 naca na ycmouuuBocm na MEM. TIpo-
gbakumeaHocmma Ha Bwb3gelicmBa-

bpoti Ha pannume omkazu, %
A

00T wust ¢akmop npu mpenHupanemo (r
40+ Bug uznumBane) ce ycmanoBsBa kamo
204 ce uznoaszBam ekcnepumMenmaanu gau-
Ompabomka, h HU Oom aHaAu3a Ha ¢usuko-cmamuc-

460 8(:)0 12:00 16:00 2(;00 ” muueckomo pasnpegeacnue na omka-

3ume. Ilpuema ce, ue npogbakumea-
Hocmma € u3bpana npaBuano, ako 3a
ycmanoBenomo Bpeme ce nabaloga-
Bam makcumasen Opoli omkaszu om
CMUMYAUpaHUsl MEXaHU3bM Ha omkazume u npu no-HamMambWHO MpEHUpaHe
HacmbnBa cmauuonapen npouec B nomoka nHa panHume omkaszume (Jue.
5.16).

Xapakmepbm u Bugbm Ha Bb3geticmaBwust pakmop ce ycmanoBsiBa B 3a-
Bucumocm om ouakBanume u Bb3MoXkHume mMexaHu3sMu Ha nomeHuuaAHUmMe
gedpekmu npu moBa 6e3 ga ce nopaxkgam noBu mexanuzmu Ha gedpekmu. Kon-
kpemnusm ¢pakmop ce uzdbupa caeg omuumane Ha mexHuko-ukonomuuecka-
ma My epekmuBrnocm. ITocaegoBameanocmma Ha Bv3geticmBue na gecmadu-
Auzupawume pakmopu ce ycmanoBsiBa kamo ce uzxokga om ycaoBuemo ga
ce cmuMyAupam Hati-eoasm Opoll gedpekmu, uzuckBawu nati-cuanomo Bw3geti-
cmBue.

EdekmuBrnocmma na mexnoaoeuunume mpenupoBku 3aBucu cbuwecmBeno
om npaBuanust uzdop na kpumepuu 3a kauecmBomo u koauuecmBenume nHop-
Mu 3a OpakyBane. Cayuatlinusm xapakmep Ha paznpegeaenue Ha konmpoaupy-
emume eackmpuuecku napamempu cb3gaBa cumyauuu, npu koumo uzgeaue ¢
unmeHn3uBua u 0bp3a gezpagauust Ha puzuueckama cmpykmypa B kpas na us-
numBanemo uma eaekmpuuecku napamempu cbc cmoiiHocmu, cbomBemcm-
Bawu na Hopmume B mexnuueckama gokymenmauusi u oOpamuo cmoitinocmu-
me Ha eackmpuueckume napamempu Ha usgeaue ¢ maaka u 6aBna gezpagauus
uzauzam u3Ben Hopmume Ha TJT (due. 5.17).

Que. 5.16. Pasnpegeaenue Ha paHHUME
omkasu 8 MEIL.
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ITo mo3u nauun kpumepuume 3a OpakyBane mo2am ga Obgam:

— n'bAHA 3a2y0a Ha pabomocnocodHocm (nbaHu omkasu);

— u3Au3ane Ha eaekmpuueckume napamempu u3BbH gonycmumMume 2pa-
Huuu, ycmanoBenu B8 T/I;

— ckopocm u cmenen Ha geepagauus Ha eaekmpuueckume napamempu
cnpssMO HOMUHaAHama um cmotiinocm AUy, ,mA £));

— ckopocm u 2panuuu Ha udMeHeHue Ha unpopmamuBHume eaekmpuuec-
ku uau eackmpoduszuuecku napamempu Ha uzgeAuemo cnpsiMo nbpBoHauaA-
Hama cmouHocm.

AP

Uy - nHoMuHaaHna cmoiinocm

Uy+AU - obaacm Ha gonycmumMume cmoiiHocmu

Ui(ty), U(tp) - cmotinocmu na i, j-uzgeaus B
HAYaAHUS MOMEHM

Ui(t1) Ui(t1), Ui(t1) - cmotinocmu B kpast ha usnumBanemo

el

, ; - U AU(t;), AUj(t1) - usMenenus na napaMembpa npes
ffi(to) Uy Ut 12 i’ Bpeme na uznumBanemo

5 AU;(t7) AU

" Ug+AU o

Que. 5.17. Cmamucmuuecko pa3npegeseHue Ha eackmpuuecku napamemsp na MEN.

ITpegu ga ce pewu Bonpoca 3a npoBexkgane na mpenupoBka 3a konkpem-
HOMO u3geAue ce uzsichsiBa xapakmepbm Ha u3MeHneHue Ha uHmeHn3zuBnocmma
Ha omka3zume BbB Bpememo.

Ha ¢ue. 5.18 ca npegcmaBenu 3aBucumoc-

Heueaecbobpasta mume Ha uHmeH3uBHocmume Ha omka3ume A
/ om Bpememo £ 3a pazauuHu munoBe uzgeaus.

Ako uznumBanemo e npogbakuao om 0O go
MOMEHm /;, moO 3agayama € ga ce cBege go
i ueAecwgg - X MUHUMYM CcpegHama uHmeH3uBHocm Ha om-
t'] TT 5 kasume 3a unmepBaasa (£, ) cnpssMO uHmep-

Baaa (0, £;). Ako A napacmBa (Aunus 2), mo
Que. 5.18. 3aBucumocm A = A9

3a pasawau BugoBe ME (mex- mpenupoBkama yBeauuaBa cpegnama unmen-
HOAOZuMHA mpenupoBka — TT). 3uBHocm Ha omka3ume npe3 unmepBaaa (¢;,

f)) go no-2oAsiMa cmoiiHOCM cnpsAMO masu
npe3 unmepBaaa (0, t;). TpenupoBka e ueaecvoOpa3Ho ga ce npoBekga,

koecamo MEWM umam nagawa xapakmepucmuka na A (aunust 3) c sBno
u3pa3eH yuacmbk Ha yAsi2aHe.
3a ga ce 00Aekuu anaauza Ha pesyaAmamume Om MpEHUpPaHemo npoueqgy-

P
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pume ce pazgeasim Ha mpu 2pynu:

1. CmpecoBu npoyegypu. mepmouukau, mepmowok u nocmosinno yckope-
Hue.

Edekmume om cmpecoBume npouegypu ca:

a) pazwupsiBane na gepekma — npu npouzBogcmBenu gepekmu kamo ny-
knamunu B kpucmaaa, 8 okuca, B Memaau3zauuama u uzBogume;

0) Bb3nukBane na Bmopuuen gepekm — nanpumep nosiBa na nyknamunu
BcaegemBue paszauka B memnepamypuume koepuuuenmu Ha paswupenue, ny-
knamunu B u3zBogume B 6Auzocm go mepmokomnpecuonHHust konmakm, om-
cAOsiBaHe Ha MemaAu3auusma u gp.

Te3u npouegypu ca Hall-nogxogswu 3a cmapmupaHe Ha MexaHu3Ma Ha
omka3ume. Te mps6Ba ga ce usnbangBam B nauaaomo.

2. Ilpouyegypu, yckopaBawu pazBumuemo Ha @uzuko-xumu4dHUME U MEP-
MuyHume npoyecu. mepMoodpadbomka npu Bucoku memnepamypu u eaekm-
pomepMuuHO uznumBane (burn-in).

IIpouegypume om ma3su 2pyna ce npuaazam npu gepekmu, koumo akmu-
Bupam ¢usuko-xumuunu npouecu. TakuBa gepekmu ca: 3ambpcaBanemo na
noBbpxHocmma Ha yuna, koemo e 0aazonpusamua cpega 3a eackmpoxumMuuHa
kopo3sust; 3ambpcesBane na memaauzauusima u uzBogume B8 Bpwska ¢ ycko-
psiBane na xumuueckama koposus; naauuue Ha tilonu u amomu Ha Au, Fe, N,
CuB Si.

TepmooOpabomkama ce u3nbansiBa caeg npoBekgane na npouegypume
om nbpBama epyna u npegu npoBekgane na eaekmpomepmuuna
mpeHupoBka.

Eaekmpomepmuunama mpenupoBka e kpatina npouegypa 3a paskpuBane
MexaHu3zMa Ha omka3zume. Ho npu nskou BugoBe 3ambpcesiBanus (kbgemo uma
3Hauenue eaekmpuueckomo namoBapBane) msi e cmapmupawa u eqguucmBena
npouegypa.

ITo Bpeme na eackmpomepmuunama mpenupoBka MEN ce nogaazam na
eackmpuuecko namoBapBane u mepmuuno Bb3geticmBue, koemo 3nauumeano
npeBuwaBa ekcnaoamauuonHume memnepamypu. PazauuaBam ce gBa Buga
eackmpomepmuunu mpenupoBku:

a) cmamuuHa, kosimo ce npoBekga npu Bucoka memnepamypa u eackmpo-
3axpaHBane.

0) gunamuuna, kosmo ce npoBezkga npu Bucoka memnepamypa, eaekmpo-
3axpanBane, ynpaBacHue Ha BxogoBeme € guHaMu4yHU CU2HAAU U Hamo-
BapBane na uszxogume. Eackmpuueckomo Bb30ykgane moxke ga 6bge napa-
AeAHO (Bcuuku cxemu ca napaaeaHo cBbp3anu u noayuaBam egnakBo gunamu-
4yHO ynpaBaenue na BxogoBeme) u nocaegoBameano (no cxema Ha kpwv2oB oc-
uuAamop).
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ITpu u3bop na eackmpomepmMuunomo uznumBane € He0OXOguMo ga ce us3-
Bopwu anaau3 na gepekmume B napmugama MEW u ganHume om onumuo-
mo pa3npegeacHue Ha omka3zume no Bpeme Ha cmamuyHO U gUHAMUYHO mpe-
HupaHe cbeAacHo ¢ue. 5.19. Ilpu omcbecmBue na gannu 3a xapakmepa Ha ge-
¢dekmume ce npenopbuBa 3a MEN ¢ Hucka u cpegna cmenen Ha unmezpauust
ga ce npuAaza cmamuuHa, a 3a me3u ¢ Bucoka cmenen Ha uHmeezpaunusi — gu-
HamuuHa mpeHupoBka. 3a ycmanoBsaBane na onmumaaen pexkum e ueaecboo-
pa3no ge ce u3BvpwBa nocmosinen konmpoa na uzxogume na ME.

43%

24% 22% 219

14%
11%11% %1% 109
00 2 2% 3%
— T, 1,

o m 6 n g k B n m o B 6 g0 k g

a) CmamuyHo mpeHupane 0) TunaMu4HO mpeHupaHe

Que. 5.19. Pasnpegeaenue Ha omkasume npu eackmpomepmuuna mpenupoBka (0 —
okcugupane; M — Memaausauusi; 6 — 6ongupane; n — noBvpxnocmuu gepekmu; g —
gudysust; k — kopnycupane; B — Bvmpewnu Bpw3ku; gp — gpyau).

3. TecmoBu npoyegypu. paguozpadus, npoBepka Ha xepMemusauusma,
konmpoa Ha napamempume.

Ileama na paguoepaduama u npoBepkama Ha xepmemusauusima € ga ce
omkpusm gedekmu, koumo ca ce pazBuau npu npoBexkgane na npouegypume
om nbpBa u Bmopa 2pynu, HO HE ca goBeau go omkas.

B maba. 5.3 e gagena npozpama 3a mMEXHOAO2UYMHO MPEHUPAHE, u3noa3Ba-
Ha om ¢pupmama Reliability Inc.

Taba. 5.3. IIpozpama na ¢pupmama Reliability Inc — USA 3a mexnorozuuno
mpenupane Ha VIC, B coomBemcecmBue cbec cmangapma MIL SDT 883 B.

IIpouegypa Memog
1. Tepmoobpabomka npu Bucoku memnepamypu — MIL SDT 883 B | 1008 C
2. Tepmouukau — MIL SDT 883 B 1010 C
3. Ilocmosinno yckopenue — MIL SDT 883 B 2001 E

4. Cmamuyna eackmpomepmuuna mpenupoBka — MIL SDT 883 B | 1015 A
5. Junamuuna eackmpomepmuuna mpenupoBka — MIL SDT 883 B | 1015
6. Paguoepadus — MIL SDT 883 B 2012
7. Bornwen Busyaaen koumpoa — MIL SDT 883 B 2009
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Texnoao2uunomo mpenupaune B ycaoBusima na npouzBogcmBo e cBbp3ano
¢ nagexkgnocmma Ha konmpoano-uzmepBameanomo odopygBane, 3axpanBa-
wume u3moOYHUUU U C mgxHama moyHocm u cmaduaHocm npe3 Bpememo Ha
uznumBae.

YckopaBane na mexanuzma Ha paHHume omkasu

3a ga ce cbXpaHu MexaHu3Ma Ha omka3zume e Heooxogumo yckopsiBawume
MEXaHU4HU, meMnepamypHu u eackmpuuecku Bb3geticmBust ga ce Hamupam B
onpegeaeHu 2panuuu. ITapamempume na eaekmpuueckume u mepmuunume
Bb3gelicmBusi ce onpegeasim om gonycmuMama memnepamypa Ha npexoga.
T4 ce gaBa ¢ popmyaama:

T] = Tb + RthPcw (52)
kbgemo 7; — memnepamypa Ha npexoga; 7j — memnepamypa na kopnyca;
R;;, — monaAunno cbnpomuBaenue mexkgy kopnyca u MEW; P, — cpegna
cmoliHocm Ha pa3cestHama MowHocm, 3aBucewa om cxeMHOmMO u3noa3Bane
Ha MEIL.

Om gonycmumMume meMnepamypu Ha npexoga ce onpegeAsim 2paHuvHume
eackmpuuecku namoBapBanus npu 3agagena memnepamypa Ha okoanama
cpega. JlonycmumMume memnepamypu Ha npexoga 3a pa3AuUdHUME MEXHOAO-
euu ca kakmo caegBa:

— 125°C3a CMOS mexnoaoz2usi,

— 150°C3a NMOSu PMOS mexnoaoz2usi,

— 175°C3a TTL, DTL, ECL mexnoaoz2usl.

Pannume omka3su 6uBam gBa Buga:

— cBobp3anu ¢ pazBumuemo Ha gedpekma u neecoBomo npepacmBane B om-
kas;

— cBovp3anu ¢ yckopsiBanemo na ¢puzuko-xumuunume siBaenus, npegusBu-
kanu om gedpekma.

ITepBama epyna omkasu ce yckopsiBa ¢ mexanuuHu u mepmuuHu Bb3getic-
mBusi, no-uecmo — cmpecoBu. Xapakmepa Ha yckopenuemo e cayvaen u Hs-
Ma koauuecmBenu usmepenusi.

Yckopenuemo Ha Bmopama epyna om-
ka3u ce onpegeas upe3 meopusima Ha
Apenuyc. Taka koepuuyuenmvm na ycko-
penue ce onpegeas ¢ popmMyaama:

Taba. 5.4. Enepeuu na akmuBauus
(E,) 3a pa3zauynu munoBe omka3zu

no ganxu Ha Intel Co.

ITpuuuna 3a omkasa Eyp eV _Ea(l_l)
[ToBwvpxnocmuu 3apsigu | 0,5+ 1,0 F=e k \T; T, (5 .3)
3ambpcaBanus 1,0+ 1,4 ’ 5
TMoaspusauus 1,0 kbgemo k = 8,617.10° eVIK; T;— mem-
Eaekmpomuzpauust 0,6 +1,0 nepamypa no Bpeme Ha npouegypama; 7°
Hepekmu B okuca 0,3+0,5 pamyp P POuEayP > 2
Ymeuku 0,3
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— meMnepamypa no Bpeme na ekcnaoamauus.

JlanHu 3a enepeusima Ha akmuBauus 3a pazauunu BugoBe omka3su ca npeg-
cmaBenu B maba. 5.4.

Que. 5.20 nokasBa 3aBucumocmma Ha Ppakmopa Ha yckopeHue om memne-
pamypama Ha u3numBane, npu memnepamypa Ha ekcnaomauust 40 °C u pa3-
AuvHU eHepeuu Ha akmuBauusg na omkazume 8 MEIL.

YckopsaBawume  Bov3geticmBus

Fy 2 15 L2 10807 umam wupok cnekmbp na geticm-

Pt 0,6 Bue. Te akmuBupam omka3su, npu-

yuneHu om gedpekmu, koumo ce

200 05 pazauyaBam no xapakmepucmuku-

100- me cu u no Msicmomo Ha Bwv3nukBa-

He B MEW. Te3u ocobenocmu onpe-

405 0,3 geasm caegHume munoBe Mogeau
. 0.1V Ha paHHume omkasu:

10 60 80 100 30 W0 G0 1o " - € L. pocmu sogeau — Mexanus-

Mbm Ha omka3sa 3anouBa u 3aBbpu-

Que. 5.20. I'paduunu 3aBucumocmu Ha Ba npu egna u cbwa npouegypa.

¢dakmopa na yckopenue, omnecen kem ITpocmume Mogeau 6uBam gBa mu-

ekcnaoamauuonna memnepamypa 40 °C3a na:

Pa3AUMHU MEMNepamypu Ha MEXHOAOZUMHOMO B K
MpeHUpPaHe U 32 PA3AUYHU €HEP2UU HA — ¢ pa3Bumue na gedpekma —
akmuBauust na omkaszume 8 MEJL. gepekma ce paswupsiBa go npeBpb-

wanemo My BbB Buezanen omkas;

— ¢ nosiBa na Bmopuuen gepekm — nog Bwv3geticmBue nHa cmpecoBo nHa-
moBapBane uau npu Ppusuko-xumuuno siBaeHue, npuuuneno om nvpBuuen ge-
¢dekm.

2. Mogeau ¢ nocaegeticmBue — xapakmepHo 3a msix €, ye pa3Bumuemo Ha
MexaHuzma Ha omkazume BcaegecmBue onpegeaen gedpekm 3anouBa npu egna
npouegypa Ha OpakyBane u 3aBvpwBa (cmuea go Bnezanen omka3s) npu caeg-
Bawa npouegypa na OpakyBane.

ITpu me3u mogeau cbwo ca Bb3mokHu cayuau Ha pa3Bumue Ha gepekmu-
me uau noayuaBane na Bmopuunu gepekmu. Pazzaeganume mogeau Ha pan-
Hume omkasu ce nosicisgBam ¢ npumep Ha ¢ue. 5.21.

Hannume 3a Bov3nukBawume omka3zu om npoBekgane na mexHoAO2UYHO
mpeHupade Mozam ga cayxkam 3a gonbAHUmMeAHa uHpopmauusi npu uzcaegBa-
HE Ha MexaHu3Mume Ha omka3zume B8 MEN.

TpenupoBkama moxke ga npeguzBuka noBu npobaemu. Equn om msx 3a
I'MIC e eaekmpocmamuunuam pa3psg. Omkazume om eaeckmpocmamuunusi
3apsag ca 3aBucumu cboumusi. Puckem 3a Bb3nukBane na omkaszu om eaekm-
pocmamuuen 3apsg ce yBeauuaBa ¢ noBumaBane Ha memnepamypama, koemo
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e xapakmepno 3a mpenupoBkama. Eaekmpocmamuunusim pa3psig moxke ga
cmumyAupa caabo msicmo uau gepekm na MEN. ToBa Bogu go geepagauust
Ha uzgeauemo uau npegu3BukBa omkas npu npogbakumeana ekcnaoamauusi.
Taka npu u3zbopa na Bapuanm 3a mMeXHOAO2UYHO mMpeHupaHe mpsoBa ga cb-
wecmByBa scna npegcmaBa 3a omka3ume npuuunenu om eaekmpocmamuu-
Hus pa3psg u me3u omkasu ga ce uskalouam om ganHume 3a panHume omka-
3u. Pabomama no omcmpansaBane na cmpanuudume edpekmu om mexnoaoeau-
YHOMO MpeHupaHe nonsikoza € no-20AasiMa om u32ogama, kossmo mo Hocu.

Omkas I Omkas3 IT
onu u amomu
IT IT
pougt?ogcmBeH — | Ha noBbpxnocmma — | YPypEa
gepekm uyMa
Ha kpucmaaa — T
|
ITocmosithno
Hpouegypu 3a yckopenue l
MEXHOAORUYHO |— Eackmpomepmuy-
mpenupase HO usnumBane Tepmouukau u eaekmpo-
| mepMu4HO usnumBane
(Duzuko-xumuuen JIBukenue na
umepmuuen  |—| eackmpoxumuuecku- <—
npouec me 3apsgu
PazBumue na PaswupsaBane
gedekma I > 12 nyknamunume
I
HampuynBaHe |
Bmopuuen Ha UoHu
bek X »| [Iyknamunu <«
gegekm HamaasBane na npo- <« ——
6uBHomo nanpeXkenue
K®bco chegunenue €¢— IIpekbcBane g——m
Omkas <: <:
AaBunen npobuf <€—— IIpekbcBane <«

Que. 5.21. Mogeau na gBa pazauunu Mexanusmu Ha omkasu 8 MEWL.

ITpu u3zbopa Ha npoepamMa 3a MEXHOAOZUYHO MPEHUPAHE 3HAUUMEAHO BAu-
gHue okazBam cvwo xapakmepucmukume nHa npoueca Ha omka3ume npegu u
caeg mpeHupoBkama. Hati-kpumuuna e cumyauusima, koecamo omnowenuemo
Ha uHmeHn3uBHocmume Ha panHnume omkasu u ycmanoBenama unmen3uBuocm
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Ha omkazume € gocmambuHO 20AIMO. ONmuUMaAHO peweHue 3a HE0OXOguUMO-
cmma om mpeHupoBka B mo3u cayuaii ce B3ema caeg kamo ce omuemam pa3-
xogume, pa3npegeaeHuemo Ha omka3ume, nokazameaume 3a nagexkgnocmma
u puzuueckume oepanuueHus.
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