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laxunraan myyaTyypT sBarfaXx THTAMT HUPIAJAT YYC3X OONOH CTpUMEp LIMIDKMX HOXLOIMHT
CyIaJDK CTallMOHAp TUT3MT HHUPTAJIAT ABAarfax Oaix Xyuyadun, TYHIIMNAH XaMruiiH ux 6a xaMruiiH 6ara
YTTHIH XS3raapbir TOOI0O0J0B. TYYHWISH HOHWIONBH K03(hGHUINEHTHITH OPHOOC XaMaapax XaMaapa
M3IPTAYK Oaiiraa TOXHOJIMONA THTIMT HHUPIAITHHH acaaX XYYUIMHH YTTHIT OHOJBIH XYBBJ Taprax
GOJIOM)KTOHT Y3YYIDK TUTIMT HUPTAITHHH JOTOPXU HAXMiraaH OpoH 0a MOHBI TYTAJIT Tapras.
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I. . Opmwun

Tomopxoii XypATaii XeAesnk Oaiiraa IPHATTIH
OeeMHUII Laxwiraal OpOHA OpyyJaxag TYYHA
opHel 3yrac Kymonsl xyu yiumamimr. OHd
IPHATUIH X6J6/TreeHul aHXHbl YUIJII Hb OPHBI
YUIIDIAC  suraatail  OaiiBan  0eeM  aHXHBI
YUTIDI93C  Xa3alH OpHBl  Jaryy  XezeJsner.
[Haxmiraan opoH AOTOp XeMeiDK Oalraa IPHAIT
0eeMUIH XOJeNreeHUH HHD YaHAPBIT AallIUIJIaH
JUCHEPCIATACIOH  JKIKUT  XOCTYYA — aryyJcaH
OPYHBIT XKIDKUT X3CTYYII3C Hb IIYYK ILPBIPISIAT
Oereen MM CHUCTEMMWI LAXWiraaH IIYYATYYp
mmr [1-3]. ToocHBI MUPXITYYH, MUKPOIYCIYYI
0onoH OeeMIep 33PrWir aryyicaH Xuil OOJOH
JUCTIEPCIATICOH CUCTEMHUMI MIYYXK IPBIPIIXI]
UM LaxwiraaH WIYYJTYYPUHTI ©preH allurjiagar
[4-6]. IllaranTaac surapax yraa Hb IIATaITBIH
SBIAJ] YYCOX Tepen OYypuilH Xuii OOJOH Xee
TOPTOTMIT OypayyJiard  XappUaHryid — TOM
XIMKIITIN 00OMIIPYY (IUCTIEPCIATICIH CUCTEM)
aryyncas oioH ¢asrait cucreM Oaiinar [7,8]. Uitm
ydpaac yTaar Xee TOPTOroOC Hb IPBIPIIXI]
Haxuiraad WIYYJATYYpUHT  yp  alurrairaap
ammriTax O0OIHO.

IMaxunraaH WIYyATYYpHHH WIYYX dYajaBap Hb
XUHH ypcrajablH XypA, OeeMUpUilH XeHAJIeH
YU, XOIUIeX Jped(uilH XypaHaac Xy4TdH

xamaapgar [1,4]. Xapun JpelduitH XypAHBI
XOMKI? Hb INYYATYYPUHH JOTOPXH LaXwiraaH
OpHBI TYr3AT OOJOH OOeMIPHIH  IPHATUKUH
XOMKIIHIAC Xamaapd Oavmar [2,3].

YTaanel 0eOMIpPHIH  LAXWiIraaH CTaTHK
OIYYATYYP 36BXOH IPHIITAH OOeMIpHHT MIYYX
yagax ydpaac OeeMupuiiH LPHIr  OOJOH

HIYYJITYYPT ©rd4 Oyl OpHBI X3MK33 Hb IIYYJITHHH
33pPAIT HOJeeNeX TON XY4UH 3YHIyyxZ Oomxk
Oaiinar. Ilaxwiraan opoHj Oaiiraa MOHYIOTIACOH
XUHH OpuYdH JOTOp Oyd OeeMUpHiiH 0K aBax
[PHITUIH X3MX33 Hb OPHBI yTra OOJOH TYYHHH
IIyramMaH X3IMIKIIHIAC xamaapd Oaiinar.
[axwunraan ImyyaTyyp AalIWIigaH YyTaaHbl Xee
TOPTOTUHUT IIYYXUHH Tynn OeeMIpYyIuir sH3
OYpHilH mpoueccyyA ammuriaH IPHITIRK O00J0X
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00110BY yTaaHbI Iy yATYYpT XaMTUWH
TOXUPOMKTOM, SHTMUH XSAMJI TOCOP ILIPHATIIX apra
Hb THTAMT HAPTIIAT [2,3,9] toM. TYYHWIRH TUTIMT
HUPrITHAT  yycr»k Oyl  TragHelH  OPHBIT
0eeMIIPUHT XUHH ypCTaliblH OycIdC 3aiiyynaxan
JaBxap amuriagar. THUTAIMT HUPTAJIdT TOLOPXOM
HOI XYYUIMMH YyTraac »SXJI3H SBarfjax dXJIdX
Oeree]] Maalu/ XYYAJIUAT ©CTOXO]] TOAOPXOH HAT
YITaHA XYP334 HUPTIIAT 66p TOPUMI IIHIDKUHD.
OH? TOXHMOJIOJ] IYYAT siBaraaxaa Oonbpaor. Miim

ydpaac [axwiraal IOYYITYYPUMH — aXwiax
Xsi3raap Hb TUTAMT HUPIAJIAT YYC3X OOJIOH TYYHI3C
HUPIJITUIH eep TrOpUMA HIMIDKUX

napaMeTpyyauiH yTraap TOAOPXOIIorjoHo. DHA
eryyJII] LaXWiraaH MyylITYYPUIRH JOTOp siBaraax
TUTAMT HUPIITUHAH XSI3raapblH MapaMeTpYYIuir
TOOLIO0JIOX aCyyAJIBIT aBy y3J133.

I TUT3MT HUPIaJIar, TYYHUH YYCIxX
HOXIOJI

Xo0€p 3NIEKTPOABIH XOOPOHJ XYYIdI Orexej
TOATIPUIH XOOPOHJ LAXUITaaH OPOH YYCH3. DHD
OpHBI TYIIJAT DJEKTPOABIH X3103p, XapuillaH
Oaifpritaac  xamaapHa. TyxainbGan araap noTop
Oalfiraa TIHXJOTYYA Hb JaBxancan R, 1y
paguycrail XO0€p LUMIMHAPUNH XOOpOHX V' Xydman
erexe/l THATVPHUNH  XOOPOHA  YYCIX  OpOH

Ro
ln(‘l"(])
To-MAH OpYMM Mall XY4YT3d HAI3H Tepes OuIl
yaHapTail Oaiimar. XapuH OpHBI XaMI'HH MX yTra

TOHXJIDIIAC 1 3ain E = OaitHa. DHY PyHKI

14 .

Emax = m JIOTOOJ, MWIMHIAPHUIH Tafgapryy
0™ o,

Ip yycmer. OpHBI 3H3 yTraap TOHXJAT Hb

JlaBXarcaH [UINHIPYYAUHH XOOPOHJOX OpHBI
YITHIT WIBPXUHIIOAIT

Egro
E=—— 1
- ®
OaifHa. DHD® OpHBI XYWIITHHH TIpagUeHT 5 =

—leln (}:—;’) 0aifix ydpaac OpOH HMX MypyWITTait

XypII 3JIEKTPOJBIH OPYUM MaIl XY4YTdH Tepen 0yc
Oaiina.
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XypH dIEKTPOIBIH OpuMMA Oaiiraa 3JIEKTPOH
XYYTOH OpHBI HOJIOOTO6p AHOABIH 3YI XOIIOXI00
Xypaacd OOTHHO 3ai/l MX SHEPrH OJDK aBHA. DHD
3NEKTPOHBI 3HEPTU XUIH OPYHBI ATOM, MOJIEKYJIBIT
MOHWIOX XAMXIHJ XYPCOH YeA  HeWTpaib
006MTINT  MOprenmexaee TYYHHHT HOHYHITHO.
AHXHBl 0a INMH33D YYCCOH O3JIEKTPOH OpPHBI
YIUTWIBp  AaXuH  XypAacd JaXxWH — HOHWION
ABYyJlHA. THUT3MT HHUPIAIAT JOTOP JJIEKTPOHYY.
uiiM  Oalimmaap YpKWUH OJIIHPY 3aMaa depar
MOHYYJBIH MOp YJA33H aHOJ PyYy YHUIJIDH XOJeJIK
Oaiimar. OJEKTPOHBI MHIYK YPXKHH OJIIMPOX
MPOLECC XYypL DIEKTPOABIH OpPYMM Jaxb OHIep
XYWIITTOH My JOTOp sBargax OOJOMKTOH
0ereeJ;] XapuH OIIEKTPOH XYpI 3JIEKTPOI00C
XOIAOXK CyJI OpHBI MYXKHZ OpPOX Y€I JIIEKTPOH
4eJIeeT 3aMbIH YPTBIH 3aill MOHUWIOX X3MIKIPHUI
SHEPIH OJDK aB4 4YaJaxI'yd ydpaac 3IIEKTPOHBI
YPKHH OJIIHUPOX TMPOLECC 30TCAOr. OIJIEKTPOH
YPXKUH OJNIIMPOX MYKHZI HOHYIONOOC TajJHa
OJIOONITUITH TIpOLIECC 3PPATLPH sBarjaxk Oaiimar
ydpaac Xypll 3JIEKTPOJAbIH OpYMM CyJIXaH XeX
SITaaH TIPpAN YYCHAr. ODH3 XACTHMI TUTAM IIK
HApIPX 06reeJl SHY yTraap Hb Xypll JIEKTPOIBIT
TUTAMJIIATY 3JIEKTPOJ T33T. DHI MYXHUIH I3pIuiH
CIEKTPT XOX, SiraaH OHTe JaBaMrailiDK Oaimar Hb
5H? MYXXHJ MX DHEPTUTIN INEeKTPOHyyn Oalraar
xapyy/pk Oaiiraa xapar tom. llyynryyp morop
TUTAMT HHPTAJBT TOTTBOPTOM acax Oaiiraa
TOXHOMON  OeeMIpHWIfH OIYYNT  TacpaiTryd
sBaraiar Tyl HHUPTAJT CTallMOHAp OalX HeXUed
qyXai a4 XoJIOOTIONTOH. DH? HOXIeNUUT CYabs.

III. Hwuprajasr crauoHap acax
HOXIOJI

AHOZ KaTOJBIH XOOPOHJ YYCT3C3H IaxWiraaH
OpoH]I Oaifraa xuii AyHIyyp OpHBI Jaryy aApeidasn
xeleK Oaifraa HAr 3JeKTpoH 1 cM Tyynaxjaa
yycrax (aTomrail Meprejaex) SJIEKTPOH HOHBI
XOCBIH TOOI @ TI3¢. YyHuir TayHCEHIbIH
HOHWIONBIH Kod(duimeHT raaar. Karoabia 3yraac
xenencen N, smekTpoH | 3am Tyynaxmaa Nye®
TOOHBI 00K 0uHO. Uiim Oalifiaap AMeKTpOHYYIBIH
YpPKMH  oqmupon  saBargaHa. Heree  tanmaac
CTalMOHAP HUPTJIAT sSBarjax OalXbIH Tyl YPKUH
OJIIIPOX HpoueccHdr Oumi Oosrord aHxjgard
ANIEKTPOHYYJ OaiiHra yycaxk Oaiix é&ctoil. Wiim
JNEKTPOHYYJT HWOH KaTOABIT MOPrecHU JIyHI
ABargax XOoEpIord 3JEKTPOHBI 3MHUCCI3P YYCIOT.
Har wmosbsl katomooc cyrajiax B3JIE€KTPOHBI TOO

n, o o
y = n—e-r XOE€pAOry  3JIEKTPOHbl  3MHCCHHH
i

KO3 GUIMEeHT 13T, T3rB3m  HIMPH  TOPIMHH
TOTTMOJI OPHBI TOXHOJIIOJI HUPTIJIAT CTAI[OHAP
acax HOXIeJ Japaax Xdn03pTai OaliHa:

al =ln<1 +%) 2)

3HA: L-3neKTpoayyabiH XOOPOHI0X 3ail.

TUTOMT HUPTIATUIH XYBbJ OPOH HAIH Tepe
oW yupaac A33pX HOXUOJIHWUT HAI3H TOpIuitH Oyc
OPHBI TOXHMOJIJIONI ©PTreTIreH TOAOPXOMIOX ECTOM.
Hbarau Tepnuiitn OWIT OpOH TOTOP AIEKTPOH XOTOX
SBIAJL YYCIX DJEKTPOHBI TOO OpHBI yTraac
xamaapHa. MHAM?3C HOHWIONBIH KO3((PUIHEHT
opHooc xamaapcan « = a(E(r)) ¢ynkn Oaiina.
Heree Tamaac sneKkTpoHyyJ aToMmMTail Meprenaex
yemed TYyHI HIrPH (aTTduMeHT) anra OOJDK
JNIEKTPOHBI  TOO  I@OPOX Ty  HOHWIOIBIH
KOO(DPUITMEHTIIC  DJIEKTPOHBI  ATTIUMEHTHITH
KOA(pQUIMEHT a-T XacaXX erex Xd3parmi. Miimp
HOTAH TOPJIHMHH OyC OpPHBI TOXHOJOII HHUPIIIAT
CTalFioHap acax HeXIeNl  Japaax  XdJI0odpT
TIWTKHHD;

fR[a(E(r)) — a] dr = K,(3)

3HI: Tp-KaTox Oyiy TUTIMISIY 3JIEKTPOABIH
paanyc, R-KaToABIH TOHXJIAI33C IEKTPOHBI YPIKUH
OJIIIMPOX MPOLECC 30I'COX LT XYPTIIX 3aid.

Ha3px ToHLATrANA aryymargax Oaiiraa K
KOXPOUITUSHTUIHT OMHOXWWH aaWil JaH TaHIl
XOEpIOord 3MHCCI3P YYCHIT I'HK Y3K OOJOXTYH.
OHD Hb HUPTYITUIH SABIAJ ABaraax GOTOUOHUIION,
WOHBI MOPTONT 33PAT MPOLECCYYABIH AYHA YYCIK
Oaifraa ANEKTPOHYYIBIH 1302070 (o))
TOJOPXOUIOraoH0. HUupranruitH siBuaa 31€KTPOHBI
UIyyZ, HOHWIOJIIOOP YYCAIX BIIEKTPOHYYA Oyradspad
aTTIUMEHTIIp anra 00K O0alBa YP>KUH ONIITHPOX
npouecc tacapHa. MM yudpaac 3H HHTErpaJibIH
P31 Xsi3raap a(E (R)) =a HOXIIOJI00D
TOAOPXOUIIOTIOHO.

OpunH YeHiH HUPIAITHHH CyJalraaHyynaan
3pPEKTHB HOHWIONBIH KOIPOUIMEHTHHH XYBB]I
Jlapaax TypULIArblH GyHKIMAT X3parmor [3]:

2

E
Aopgp = a(E(r)) —a = 0.146 (ﬂ) -1),4)

sun: E[kB/cM]-naxunraan OpOH, 6=
0.386p/(273 + t) -araapblH XapblaHTyH HATT, P-
araapelH jgapant, t-LlemscuitH Temmepatyp. OHI
Oyii maxwiraan OpHBI  XyBbJl  KOAKCHaJb
WJIMHAPUAH OPHBII aBY CTALIOHAP HHUPIAITUIH
HOXI16J1]{ TOOIBOJL

fR 0.148 (E(’r")z 1\|ar=k. (s
Wl 3167 r=K 0
DHD

HUHTETpaJibIl TUTOIMJIITY OJICKTPOABIH
rajapryyraac 5xJI9H JJICKTPOHBI YPXKHH OJIIIPOX
TIPOILIECC JIyyCax LT XYPTIN Oyry ygg(R) =0
HOXLOJIMUT XaHrax IPI XypTa1 aBax EcToil.
NiiM33C MHTETpaNbIH A3/ XA3raap
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_Egry
"~ 3168 (6)

K TOTOPXOUIIOTIOX 0a MHTETrpaj Aapaax Xdia03pT
MK AHD!

% Eoro\*
fr [0.145((31’5‘;) —1)] dr =K. (7)

0

DH3 UHTETrPaJbIT 00JIBOJI AapaaX Yp AYHI XYPraH3:

EoTo Ey \? EoTo K
__+(_) TO——+T'0:—.
316 316 316 0.146
DH/I3C CTAMOHAP TUTAMT HUPIIJIAT acaxblH TYJI
KaTOAbIH OpPOH 0a TUTAMJIAY  3JICKTPOIBIH
PanauyChlH XOOPOHJ Japaax Xapbllaa OWEeTdXHIT
TOT'TOOX OOJIHO:

K

Ey =316 |[———
0 0.14687,

+1). (8)

Yyuwiir Tukwitn xyynasrail [9] skumsan K =
0.013 3k 0n0HO. DHD Hb TUTAMT HHUPIIJIATITIU
Haxwiraal IIYYJATYYPHUHH XyBbJ 4yXaj X3parind
Oyxuii TOMBEO IOM. OHD TOMBEOT AaIIWTIIAH
CTaLlMOHAP HUPTIIAT sIBarAax OaliXblH TYJI KaToOA
(TUTOMIIATY  BIIEKTPOA) 139pX OpHBI yrra E, 0a
TUTAMIIITY  DJIEKTPOJIBIH  PaZAMyCHIH XOOPOHIBIH
XaMaapJbIl TEMIIEPATYPBIH ©0p 66p yTraH[ raprax
6omHo  (Bypar 1). Xogumidranp 9HI  Xyyib
TYpILIArblH TOMBbEO OOIOBY MOHWIONBIH 3P (EKTHB
OTTIIONBIH X3J103p MAAATAK Oaifraa TOXWUOIIOI
YYHUHT OHOJBIH XYBBJl Taprax OOJOMXTOW T3I3T
Hb DHJPIC Xaparfgax OaiiHa. AcaaX OpHBI YTTHIH
SHY WDPXUIIMAI alluIIaH  XY4JUIMHAH — sMap
yITaHd TUTOMT HUPIAJAL SIBardax SXIDXUUT
TONOPXOMIBE. AcaaXx OpHBI YITBII TIHXJAT Hb
JaBXalcaH NWIMHAPYYIUHH XOOPOHIOX OpPHBI
TYTITHHH TOMBbEOH]
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ro, C™M

3ypar 1. Acaax oOpHB YyTra
3IEKTPOJBIH pajnycaac Xxamaapax Hb.

TUTOMJIOI'Y

OpiIyyn0aml HUPTAIAT  acaX XYYUIMHH = yTra
TUTOMJITY  JJIEKTPOJBIH  paJuycaac  Xamaapd
Japaax Oaiiaap WIDPXUAMIATIAIHY:

R, K
VO = 3167'0111 <_) + 1 . (8)

T 0.144r,

XyumwiiH 3H3 yTtraac 6ara V <V, xyuanuitn
YTTaH THUTAMT HHPIAIAT  YYCaxryd. Xapud
XYYUIMMH 3HY yTraac 3XJ3H HUPIUITUHAH TYWId1
OYypTrarak »xJ9x Oereen acaax Xy4AiIHiH yTTaHAd
Xaprajzax TYWIPI Hb THUTAMT  HUPTIIITUNH
TYHANMIH XaMTUiH Oara yTra oM. DHd TYWIUIUIH
YITBIT OMJ CYYJA raprax 0omHo. Acaax XY4IUTHAH
yITa TUTAMIArY OOJIOH LyIJyyJjard 3JIeKTPOIbIH
paarycaac roJutoH xamaapaar (3ypar 3).

TUTOMT HUPIIIAT sBarjax o5xJdX E; OpHBI
VITBIT aBY Y3b€. DHI YTTBIT SH3 OYpUHH OpUYMHJ
TUTAMT HHUPIAJIAT acaax 3amaap Typluiaraap
TOrTOoOX OonHO. Epnmiin araap motop Oue maacaH
HUPIIJAT SIBXK DXJAX3J TYWIIMiH ytra 1 MKA
XYPTAI yeapaar. Miimasce 35eKkTponyyiblH XOOPOHT,
XY4YIDJI erd CYWIUIMAT XAMKUX 3amaap CYWIIuiH

yCpanT  3XoIpK  Oaliraa  XYYIUIMAH ~— YITHIT
TOJIOPXOMIIO0 YYH] Xapraja3yyJlaH HUPIaJIar acax

. v
YeuilH  Katoi  JpX  OpHBIN  Ey = —x~
roln(ﬁ)

TOMBEOT00p 000K ONHO. Ey-I' OJICOH TOXHOJII0IA
d TUTAMIITY YeWHH 3y3aaHbIl MOH Typluiaraap
TOTTOOX OoOJOMXKTONH O0MHO. THUTIMIAIY  yewiiH
3y3aaHbIl X3MXKIDK OJICHOOpP 0ara OpHBI MYKUIH
epreH Oyroy OeeMiep IPHATIATIRX MYKHUH
OPTOHUUT 4 MOH TOJOPXOMIOX OOIIOMKTOM.

IV.  TUT3MT HUPraJar A3X LaxujraaH
OpPOH 6a LPHITUMH TYIIJIT
bun m9p eryyncan Oaiijuiaap rapraH aBcaH 6
HYHTar J3XKHUJ PeHTreH AudpakiuiiH cynanraaHpl
apra ammwriiaH OYTIUIH aHanu3 XWWCHUN ITyHI
X606, YHCHHH JOTOpXU TaicT 00ioH amopd dasbn

aryyiara, IIMHX YaHapbell TOITOOX CyZJajraar
xuima.  Cymanmraann  MAXima X XRD-7000
MapKUiH peHTreH AudpakToMeTp Oaraxuir

ammriaca Oereen Typuuiarax — 33¢ aHoxa, Ni
GunbTepTd il (XapaKTepUCTHK LIyraMbIH JOJTHOHBI
ypT Hb CUy,;=1.5406A) peHTreH XOOJOWH XY4I3I,
ryianmiin yrra 40kB, 30MA, Bparruiin eHuruiin
myx 29 =5°—80°, ronmomerpuitn eHITHitH

amxam  A29 = 0.02°, Hdr eHmer amxamnu
JNETEeKTOPUIH OypTrax xyramaa At = 1.2cek,
nanparuir ~ Oarmyard  OOJIOH  IyTJIyyJard

3aBcapyyaslH xamxk DS =1° SS=1° RS =
0.3 MM Oaiix XOMXKWITHHH  HeXmemn Oyx
yphAUMIAH OBITIACOH 193K OypuilH peHTreH
JUPPAKTOrpaMMYYIbIT OMUIDK aBaB. XA3MKHITHHH
Yyp IayHr OonoBcpyylaxjaa  OJOH  yJcaj
36BIIOOPOTICOH TaJICT HATIHIH
mudpakrorpammein  ICSD  6omon  ICDD-PDF2
erermenuitn canryyaraii X'Pert HighScore Plus
v2.0a  mporpaM  XaHTaM)KHHT  alIWIJianaa.
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JoaxyyauiiH Tajct ¢a3blH YaHapbIH aHAIM3BIH YP
JOYHT XYCHOIT 2-1, TyHard YHC OOJOH X©eHHi
CYypb YeHWHH peHTreH An(ppaKkTorpaMMyyabIr
3ypar 2-1 Tyc TyC Y3YYJ/I3B.

Xee, YHCIH] aryynargax Oaiiraa taict 60i0H
amop¢ (a3plH aryyareir TOTTOOXZI00 OOIUCHIH
TalcT OYTUMHH cylnanraaHi epreH Xd3pATidraidr
PutBenpauiin  aprag cyypmicaH (asslH TOOH
aHaJIM3BIH aprhIT alurias. 39k 13X Tanct 60ioH
amopd ¢dazyyaplH OOOUT aryyirsir YHSH 36B
YHUDXUWH Tyn[ Cymjgax JPOKUI 30puyaaap
JOTOOJ CTaHAAPT TAICT (DA3bIl TOAOPXOH XyBHAp
HAMXK eree TYYHHI JTUppaKTopramm
PutBenbauitn apraap Yp JIYHTUIH
0OJOBCPYYIANTHIT XUUAAT. YT CyAanTraaHbl ayKui
JIOTOOJ] cTaHmapT TaiucT ¢azaap naxuypein NIST
640c (Si, 99.99%, 320muir) cTaHAAPTHIT AIIUTIIAB.
Cymamk Oyl HYHTar KA M TOOHBI TaJCT
(hazyynaac ragHa amop®d ¢a3 A Xd3MKIITIH OPIIUH
Oaiiraa yez tayict 60j0H aMmopd ¢a3yyablH aryyira
XOOPOH/ Japaax xonaboraon OaiHa Ik y3I9T:

m
X, =1—-A4, (D
i=1
HA: X[-7193K [A9X I-pTascT ¢asblH GOAUT
aryysira. XapuH X; 60JI0H A X3MXKHUTAIXYYH 6yp

Hb  Xapraj3aH Jilapaax TOMbEoHyyZAaap
WJI3PXUUIAT3H3 [5]:

X =X R ( ! ) 2

i — l XS 1 _ Rs ) ( )

i=(=g) (-x) @

SHI: Rs-Cymax IPIKUA 30pHygaap HIMXK 6rCOH
JOTOOA  CTaHAAapT  TaiucT  (a3piH  00AuT
aryynra0i00 TUTIMJISTY ye3C Laall OpLIUX CYJI
OpPHbI MYXXH/J| HUPIJTUUH NMapaMeTpyyA sMmap
Gaixbir aB4Y y3be. CyJl OpHbI MY>KHUJ HOHYY[
TYU3J1 3602K X3JIX33T OUTYYPYY/DK 6akaar. JHI
MY>KHUJ, OPOH GOJIOH UOHBI TYT3JT siMap 6auxbIr

KynoHbl XyyJb 60J10H TacpaaTryiH
T3TLIMUTI3JI193C 0K 6OJIHO:
VE = ﬂ (10)
€o
o +Vj=0 (11)
ot T

(p-cys1 OpHBI MyX [AaXb OTTOPTYWH I[3HITHUUH
HATT, £y-LlAXUIraaH TOTTMOJI). JH3 MYXUJ, UOH
YYC3X 60JIOH yCTax MpoLecc siBarjaxryi yupaac
TaCpPaJTryWH TATIIUTI3JUWH 3SXHUH THUILYYH
T3rTOU TAIHIYY O6alHa. EpeHXUil TOXUOMA0J]
WOHBl TYHJJIMHH HATCT JapaaxXx X3J063p33p
WISPXUUJIATAIX ECTOM:

j = upE, (12)

3HJ: U-voHbl xeuel, E-TyxallH 13T 133pX OpOH.
Araap Z0TOp YYC3X ceper HOHbI Xe/1J161, OPHOOC
CyJl XaMaapjar y4paac TYYHUHI Laalluf
TOT'TMOJI '3 Y33K 60JIHO. ABY Y33 Oy cucTeM
TOHXJISTUHH T3rll X3MT3H 66ree/, TIHX/JI3THHH
Jlaryy OpOH eep4Jerfexryil ydpaac LUJIHMHAD
KOOpPJWHATBIH CUCTEeMJ, [A33DX TA3TWIUTI3AYY[
Jlapaax x3Ji63pT WUHKUHI:

dp  p?

—+=0 13
T ar + 80 ’ ( )
10(rEy) _p
- =, 14
r or & (14

IXHUM TArMUTraa33C E,.-T 071601

E, =- (15)

0
£0 50
YYHUUT JapaaruiH TATMUTI3J1], Opayy/a6a

9%p  dp Ip\*
——p—-3r|—] =0. 16
rparz par r(ar) (16)
TITWIUTTAJI XYPraH3. IJHI3 TITLWIMTIAJIUMUH
epOHXUM MU
o
p=T 17)
re—C;
Ceper TUT3MT  HUPraJTMHUH  TUTIMJATY

3JIEKTPOABIH OPYUM XYUT3H OPOH JO0TOP YYCCIH
3JIEKTPOHYY/, araap JOTOp 6airaa LaxuiraaH
ceper 4aHapTal MOJIEKYJIYyyAah «yPXHUAATax»
ceper MOHYYJ YYCrax 6a 3Arasp Hb OpPHBI 3CpPar
YUTJI3H  AQHOABIH  3YI'  XOJeJ/DK  X3JIXJ3T
OUTYYpYY/DK Oanpar. Xanx3sr OUTYYpPYyY/Iard
3HIXYY UOHBI TYHJJMWAH HIMK YPTaZ HOOTAO0X
xacar Hb [ =1'/l = puS/l = 2nrpuE 6aiix 6a
3H/I93C UIHITUIH HATT
I

2nruE

(18)

6aiiHa. TarBaJjl TUTAMJIATY YEUUH Tercres A33p
Jlapaax HexLeJyY/ XyUMHT3H 6aiiHa:

p:

= = 19
pr=r) =g (19)
0 I
o =—— (20)
orly=r, 2nuEyrys

auA: Ey-acaax OpHBI yTra. 3Ar33pUNT epeHXUui

MIUWA3] TOOIBOJ INHKAA AoTOop 6Gakraa

TOTTMOJIYY, C; =0, C, = TmAEL 60/DK

HUPTJTMHH  6ara OpHbI  MYXKHJ, HOHBI
TYUJJUNH HATT

I 1 21

’D_ZnyEOr @D
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60JIHO. YyHuir OPHBIT TOJ0PXOMJIOX
TOTWIUTIIJIL ~ TOOLOH  LAXWiraaH  OpHBI
TYT3JITHUIT 0K 6OJIHO:
ToEo To
E, = (1-2). @
r 2muegEy r

XapyH LPHITUHH HATTBIH TYT3JT TyXalH 13T
J93pPX OpHBI yTraap TOAOPXOMJIOr-JOHO TI3XK
Y3B3JI HOHbI T'YUAJUNH HATT

I 1

— 23
2nuE,r (23)

p:

GaitHa. YyHulr aycchlH TeopeM 6yIOy OPHbIT
TOJOPXOMJIOX TITLIHKTIAJAJ TOOLBOJ Japaax
X3JI63PT LHJDKUHI:
10(rE,) I
r or

= —. 24
2nueoE, (24
JH3 TATWHUTI3JUNAH WHWHRJUNAT OJIOXBIH TYJJ
XYBbCAardyuUr siJITAX 7p-00C 7' XYPTIJIX XA3TraapT
uHTerpamuuax E,(ry) = E, 60J10XbIT caHABaJ T
PainyCT XapraJjsax 3T J33pX [aXujraaH OpHbI

yTra:
I 2 ToEo\*
e [ (- 5) e (25
r 27T/.t80< r2> r (25)

bug (23), (25) WipXUUIYYAUNAT allUTIaH
TUT3MT HUPTIITUUH I[axuiraad opoH OOJIOH
HMOHBI [I9H3TUHH HATTHIT LUJIMHAPUKAH OPOHTOMN
XapbllyyJaH Aypcank 60HO (3ypar 2).

6.x107%} {m

E-nanuraal opoH

1.x1075¢ ——
———— Q—MOHBI IISHSTVHIH I_Iilmrg'runmp i i

(]

x

=

1

d
[[amaruinnart Kn

0F

[laxunraanopon | Bfow
(8]
®
=
(=]
&

L L L L

02 04 06 08 10 12 14 16

r—3ai. CM

3ypar 2. TutdomMT HHUPTITHMHH  JOTOPXH
LAaxXWiraan OpOH 0a MOHBI LPHATUIH HATTBHIH
TYTIT

J23p rapracaH OpHbI WJI3IPXUHJIYY[, ajb 4
TOXHOJIIOJA, TYW/J3J TAr yTratail 6Gailx yej,
KOaxCHa/lb LWJIMHAPUNH OPHBIT 6rdy 4ajaxaac
raJlHa Xsg3raapblH I'YHAJIMKAH 36B YTThIT 4 6T /er.
['ax/139 3XHUI UJIIPXUIJIAI Hb BOJbT-aMIIepUKH
XapaKTepUCTUKUIH 36B WJI3PXANJITUAT
erJerryi raiITMir TaMAarJase.

V. THUT3MT HUPr3JI3r CTPUMEPT
IIWIXKHUX HOXI6J1
[axunraan opHsl (25) WIBPXUATHHAT

E = |——+ (E2 ) D (26
T | 2mue, O 2mus,/r? (26)
Xan0opTIHra’p  OMYMK  XapBal — SIEKTPOJIBIH

XOOPOHAOX OPOH THUTAIMIIATY 3JIEKPOAOOC XOJII0X
Tycam Oyypax Oereen XapWH TYWUIMIAH XYYHAIC
Xamaapd KBajapaT s3ryyp Xyynauap ecHe. Wiim
XaMaapan XY4YHH Tereiaep YWIUwDk Oailx yex
TUTAMT HHUPIAJIAT YPrajDK TOTTBOPTOM — acnar.
Koakcmane nuIWHOPWIAH XOOpOHA erd Oaiiraa
XYYAIUMH  yTraac xamaapd 3H?  Xamaapal
eepwiernexx OomHO. Ordy Oyl XY4UIHIAH yTraac
xXamaapd Tyimn ecHe. Iyimmiin (ragHaac erd
Oyl XY4LIdp TOAOPXOMIOrJOHO) TOHOPXOW
yTITaHA 3JEKTPOAYYIbIH XOOPOHIOX OpPHBI TYTJIT
I39pX TYIITIC ©6p XdI09pT IIWDKUX T3P
TYHJUIMAH yTIBIC 0bE. J33pX Xyynuac xapaxaj
TYHUIMAT MX3CIIX TycaMm s3ryyp jgop Oaliraa
WIPXAWIIMHH Xo€payraap THINYYH Oaraccaap
TYWUTHIAH TOMOPXOW HAT yTraHa TAT OOJHO. DHD
Yea BJEKTPOABIH XOOPOHIOX OPOH HAT TOI'TMOI
JKUTA yTra"n XypH3. WM XUrI HAI3H TepiauilH
OPOH JOTOP XU Mall Xsu10apXaH HIBT LOXUTAIOT.

TUTOMT HHUPTIITHAH OpHBI TYr3aThitH (25)
TOMBEOHOOC TYWIIWMHH XaMTHWiH Oara yTra Tar
0aiixbIT Tapraxx O0JHO:

(27)
OH? yen WaxwiraaH OpPHBI TYIIIT KOAaKCHalb

UWIMHIPUKAH XOOPOHAOX OpHBI TYIAJITTAW aauil
OaitHa. XapuH ryHmsI ux3accadp

Imin = 0.

(28)
YITaHJ XYP3X YeA LWWIMHAPUIH XOOPOHIOX OPHBI
TYTDJIT HAT3H Tepel

Iax = 2mpgoE§

Er = EO
yrrataii OomHo. I'yhHmmidH XoMx33 [,, yTIra
XYP3X3 OJIEKTPOHBI YP)KUH OJIIMPOX MPOLECcC
crpuMept [10] MmMWDKIWK XU HIBT IOXUTIOX
ydpaac 3H? Hb TUTAMT HHUPTJIAIT AKUTIAX 000X
TYUATUIAH XaMTMidH UX yTra IoMm.

100
80
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= V,,—HPBT HOXMX Xy4dI3J1
— 60
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= 40
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= 20 W
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3ypar 3. TuUTOMT HHUPrauIrMMH acaax Xy4adl
OOJIOH HABT LOXHUIOX XYYI3JI THTIMIATY
SIIEKTPOJBIH paauycaac xamaapax Hb (R =
1.675 cm)
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CTpumep YYCC3H?3p THUT3MT HHPIIJIAL OYUT
MaxXWjanTag IMWDKAX 0a JHD  TOXHOMONI
JMEKTPOAYYABIH  XOOPOHAOX  Xy4mdpn  Oyypd
WYYJTHNH npouecc 3orcaor. Miim yupaac ctpumep
OIYYITUMH  HPOLIECCHMWI 1337  TajgaaCc  Hb
Xsi3raapiard y39rmn Oonmor. YYHA XapraizaH
TATAMT HUPTIITARH TYWIUITHHH aBY 00JI0X XaMTUHH
UX YTTa Iyg, = 2mue ES Gaiina.

DHIPIC Y39XDI CTpUMEp YYCOXHHH  TyJa
OTTOPTYHH I[PHITUIH YYCTK Oaiiraa OpOH TaHbIH
OpPOHTOH >KMIIMXYHL Oongor Oaiina. Crpumep
YYCOX Oyi0y HOBT MOXHUTIOX XYYUIHHH YTTHIT
rapras (3ypar 3). Xuil HABT LOXHUTAOX Y€l OpOH

E, = E, tortmon yrrataii Oojox ydpaac TYYHA
Xaprajiszax H3BT HOXWITBHIH XYY

R
V, = f E.dr =E,(R—1y).  (29)
To

DOH? TOMBEOHOOC THUTAIMIIATY AJIEKTPOJBIH PATUYC
0COXOJI THUTAMT HHPIIITIIC CTPUMEPT IIHIDKHAX
Oyroy Xwifi HIBT M[OXHIIOX XYYUIHAH yTra
nIyramMaH xyynmap Oyypax 3yd TOrTOJ Xapariak

Oaitma. ['aTAm acaax OpHBI yTra THTIMIATY
ANIEKTPOABIH  paguycaac +/1/7 Xyynuap

Xamaapjar ydypaac TUT3MIIATY AJIEKTPOJBIH payc
ecex TycaM acaax XYWUIMHH yTra Inyramas
XyyJuac raxziar.
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