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¨§£®â®¢«¥ë¥ á ¯®¬®éìî ¤¨ääã§¨®®© á¢ àª¨
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�¨§¨ª®-â¥å¨ç¥áª¨© ¨áâ¨âãâ ¨¬. �.�. �®ää¥ ���,
194021 � ªâ-�¥â¥à¡ãà£, �®áá¨ï

(�®áâã¯¨«® ¢ �¥¤ ªæ¨î 18 ¤¥ª ¡àï 1995 £. )

�®«¥çë¥ í«¥¬¥âë, ¯à¥¤ § ç¥ë¥ ¤«ï ¯à¥-
®¡à §®¢ ¨ï ª®æ¥âà¨à®¢ ®£® á®«¥ç®£® ¨§«ãç¥-
¨ï, à §à ¡ âë¢ îâáï ã¦¥ ¬®£® «¥â [1,2]. � ¦¥©-
è ï ¯à®¡«¥¬ , ¢®§¨ª îé ï ¯à¨ ¡®«ìè®© ª®æ¥âà -
æ¨¨ á®«¥ç®£® ¨§«ãç¥¨ï, — ¯®«ãç¨âì ¯®á«¥¤®¢ -
â¥«ì®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥ ª®æ¥âà â®à®£® á®«¥ç®£®

í«¥¬¥â  (���) ¥ ¢ëè¥ 10−2−10−3 �¬·á¬2. �à¨ à §-
à ¡®âª¥ âà ¤¨æ¨®ëå áâàãªâãà á p − n-¯¥à¥å®¤ ¬¨,
¯¥à¯¥¤¨ªã«ïàë¬¨ ¯ ¤ îé¥¬ã á¢¥â®¢®¬ã ¯®â®ªã,
¥¨§¡¥¦® ¢®§¨ª îâ ¢§ ¨¬® ¯à®â¨¢®à¥ç¨¢ë¥ âà¥-
¡®¢ ¨ï ª á«®¥¢®¬ã á®¯à®â¨¢«¥¨î í¬¨ââ¥à , á¯¥ª-
âà «ì®© çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâ¨, § â¥¬¥¨î, á®§¤ ¢ ¥¬®-
¬ã ª®â ªâ®© á¥âª®©, ¨ â.¤. �®íâ®¬ã ¯à¨ â ª®¬

ª®áâàãªâ¨¢®¬ ¨á¯®«¥¨¨ ��� ¯®«ãç¨âì ¬ «ë¥ ¢¥-
«¨ç¨ë Rs ¥ ã¤ ¥âáï ¨ ��� â ª¨å í«¥¬¥â®¢ à áâ¥â

á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ®á¢¥é¥¨ï ¯à¨¬¥à® ¤®

60–80 á®«æ,   § â¥¬ á¯ ¤ ¥â. �®¬¨¬® âà ¤¨æ¨®ëå
áâàãªâãà á ”£®à¨§®â «ìë¬¨” p−n-¯¥à¥å®¤ ¬¨ ¯à¥¤-
« £ «¨áì áâàãªâãàë ¬®£®¯¥à¥å®¤ëå ��� á ¢¥àâ¨-
ª «ìë¬¨ p − n-¯¥à¥å®¤ ¬¨ [1], ª®â®àë¥, ª ª  ¬

¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï, £®à §¤® «ãçè¥ ®â¢¥ç îâ âà¥¡®¢ ¨-
ï¬, ¯à¥¤êï¢«ï¥¬ë¬ ª ���.

�®¬¨¬® ®âáãâáâ¢¨ï ã¯®¬ïãâëå ¢ëè¥ ¢§ ¨¬®

¯à®â¨¢®à¥ç¨¢ëå âà¥¡®¢ ¨© (â ª ª ª ¥â ¥®¡å®¤¨-
¬®áâ¨ ¢ ª®â ªâ®© á¥âª¥ ¨ â.¤.) â ª¨¥ áâàãªâãàë

¨¬¥îâ ¥é¥ àï¤ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢. � ¯à¨¬¥à, ¯®áª®«ì-
ªã   äà®â «ì®© ¨ âë«ì®© ¯®¢¥àå®áâïå íâ¨å

í«¥¬¥â®¢ ¥â ¬¥â ««¨§ æ¨¨, â® ®¨ ¤®«¦ë ¡ëâì

¯à®§à çë ¢ ¤«¨®¢®«®¢®© ç áâ¨ á¯¥ªâà  §  ªà -
¥¬ ®á®¢®© ¯®«®áë ¯®£«®é¥¨ï. �á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£®

à ¢®¢¥á¨ï à ¡®ç ï â¥¬¯¥à âãà  â ª®£® ��� ¤®«¦ 

¡ëâì ¨¦¥, ç¥¬ ã ¯«  à®£®   «®£ . �à®¬¥ â®£®,
¬®£®¯¥à¥å®¤ë¥ í«¥¬¥âë ï¢«ïîâáï ¤¢ãáâ®à®¨-
¬¨, â ª ª ª ¬®£ãâ ¯à¥®¡à §®¢ë¢ âì ¨ á¢¥â, ¯ ¤ î-
é¨© á âë«ì®© áâ®à®ë,   â ª¦¥ ¬®£ãâ á«ã¦¨âì

á®áâ ¢®© ç áâìî ª áª ¤ëå á®«¥çëå í«¥¬¥â®¢.
� ¦¥©è¥© ¯à®¡«¥¬®©, ¢®§¨ª îé¥© ¯à¨ ¨á¯®«ì§®-
¢ ¨¨ ���, ï¢«ï¥âáï á¨¦¥¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®-
â¥àì   ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìëå á®¯à®â¨¢«¥¨ïå ª®â ªâ®¢

¨ ¯®¤¢®¤ïé¨å æ¥¯¥©. �  áç¥â ¯®â¥àì   á®¥¤¨¥¨¥

á¨«ì®â®çëå í«¥¬¥â®¢ ��� âà ¤¨æ¨®®© ¡ â à¥¨

 ¬®£® ¨¦¥, ç¥¬ ��� ®â¤¥«ì®£® í«¥¬¥â . �â 
¯à®¡«¥¬  «¥£ç¥ à¥è ¥âáï ¢ á«ãç ¥ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï

¬®£®¯¥à¥å®¤ëå ���, ¯®áª®«ìªã ®¨ ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â

¯«  àëå £¥¥à¨àãîâ ¢ëá®ª®¥  ¯àï¦¥¨¥ §  áç¥â

¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®£® á®¥¤¨¥¨ï í«¥¬¥â®¢ ¨ ¬ «ë©

â®ª ¯à¨ â®© ¦¥ ¢ëå®¤®© ¬®é®áâ¨. �â® ¯à¨¢®¤¨â

ª ¯®¢ëè¥¨î íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¡ â à¥¨, á®¡à ®© ¨§
â ª¨å í«¥¬¥â®¢.

�¤ ª® ¯à ªâ¨ç¥áª ï à¥ «¨§ æ¨ï ¬®£®¯¥à¥å®¤-
ëå ��� á ¢¥àâ¨ª «ìë¬¨ p− n-¯¥à¥å®¤ ¬¨ âà¥¡ã¥â
à¥è¥¨ï àï¤  â¥å®«®£¨ç¥áª¨å ¯à®¡«¥¬,  ¨¡®«¥¥

 ªâã «ìë¬¨ ¨§ ª®â®àëå ï¢«ïîâáï ®¡¥á¯¥ç¥¨¥ ¨§-
ª®£® ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¨ ¯ áá¨¢ æ¨¨

¯®¢¥àå®áâ¨. �¬¥® íâ¨¬ ®¡êïáï¥âáï ¬ «®¥ ç¨á«®

à ¡®â, ¯®á¢ïé¥ëå â ª¨¬ ���,   â ª¦¥ ¥¢ëá®ª¨¥
à¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥ë¥ ¨å  ¢â®à ¬¨. � ª, ¢ à ¥©
à ¡®â¥ [3] ¬®£®¯¥à¥å®¤ë¥ í«¥¬¥âë ¯®«ãç¥ë ¯ã-
â¥¬ ¯ ©ª¨ ¬ï£ª¨¬¨ ¯à¨¯®ï¬¨ ªà¥¬¨¥¢ëå ¯« áâ¨ á

p− n-¯¥à¥å®¤®¬, ¯ áá¨¢ æ¨ï ¢®®¡é¥ ¥ ¯à®¢®¤¨« áì,
  ��� ¡ë« à ¢¥ 8%. � ¡®«¥¥ ¯®§¤¥© à ¡®â¥ [4] ¢
à¥§ã«ìâ â¥ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¤®áâ â®ç® á«®¦®© â¥å®-
«®£¨¨, ¢ª«îç îé¥©  ¨§®âà®¯®¥ âà ¢«¥¨¥, ¬®£®-
ªà âãî ä®â®«¨â®£à ä¨î ¨ â¥à¬¨ç¥áª®¥ ®ª¨á«¥¨¥

¤«ï ¯ áá¨¢ æ¨¨, ¯®«ãç¥ë í«¥¬¥âë ¢ ¢¨¤¥ á¥ªæ¨¨

¤«¨®© 5 ¬¬, ¢ëá®â®© 200 ¬ª¬, è¨à¨®© 125 ¬ª¬. �à¨
íâ®¬ ®â¤¥«ìë¥ á¥ªæ¨¨ á®¥¤¨ï«¨áì ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®

á ¯®¬®éìî ¯à¨¢ à¥ëå ¯à®¢®¤®¢,   á ¬¨ í«¥¬¥âë
¤«ï ¬¥å ¨ç¥áª®© ¯à®ç®áâ¨ § ªà¥¯«ï«¨áì   áâ¥-
ª«ï®© ¯®¤«®¦ª¥. ��� â ª¨å í«¥¬¥â®¢ á®áâ ¢«ï«

12.8 (AM1) ¨ 19% ¯à¨ 300 á®«æ.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬®£®¯¥à¥å®¤ë¥ ��� ¨¬¥îâ àï¤

¯à¥¨¬ãé¥áâ¢, ® ¤ «ì¥©è¥¥ ¯à®¤¢¨¦¥¨¥ ¢¯¥à¥¤ ¢

íâ®¬  ¯à ¢«¥¨¨ ¢®§¬®¦® «¨èì §  áç¥â ã«ãçè¥¨ï

â¥å®«®£¨¨. �¥«ì  áâ®ïé¥© à ¡®âë — ¨áá«¥¤®¢ âì

¢®§¬®¦®áâì ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¤¨ääã§¨®®© á¢ àª¨

¯à¨ á®§¤ ¨¨ ¬®£®¯¥à¥å®¤ëå ���.

�®£« á® [5], ¤¨ääã§¨® ï á¢ àª  ¬ â¥à¨ «®¢ ¢

â¢¥à¤®¬ á®áâ®ï¨¨ — íâ® á¯®á®¡ ¯®«ãç¥¨ï ¬®®«¨â-
®£® á®¥¤¨¥¨ï, ®¡à §®¢ ¢è¥£®áï ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¢®§¨ª-
®¢¥¨ï á¢ï§¥©    â®¬ à®¬ ãà®¢¥, ¯®ï¢¨¢è¨åáï
¢ à¥§ã«ìâ â¥ á¡«¨¦¥¨ï ª®â ªâëå ¯®¢¥àå®áâ¥©

§  áç¥â «®ª «ì®© ¯« áâ¨ç¥áª®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¯à¨

¯®¢ëè¥®© â¥¬¯¥à âãà¥, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¥© ¢§ ¨¬ãî
¤¨ääã§¨î ¢ ¯®¢¥àå®áâëå á«®ïå á®¥¤¨ï¥¬ëå ¬ â¥-
à¨ «®¢. �«ï ã¦¤ á¨«®¢®© í«¥ªâà®¨ª¨ ¯à®¬ëè«¥-
 ï â¥å®«®£¨ï ¤¨ääã§¨®®© á¢ àª¨ ªà¥¬¨¥¢ëå

¢ë¯àï¬¨â¥«ìëå í«¥¬¥â®¢ ¢¯¥à¢ë¥ ¡ë«  à §à ¡®-
â   ¢ [6]. �  ¢ª«îç «  ¢ á¥¡ï å¨¬¨ç¥áªãî ¯®¤-
£®â®¢ªã ¯®¢¥àå®áâ¨ á¢ à¨¢ ¥¬ëå í«¥¬¥â®¢, á¡®àªã
í«¥¬¥â®¢ ¢ ª áá¥âë ¨ ¤¨ääã§¨®ãî á¢ àªã ¢ ¢ -
ªãã¬¥ ¯à¨ § ¤ ëå à¥¦¨¬ å ¤ ¢«¥¨ï,  £à¥¢  ¨
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130 �.�. �ãª, �.�. �¨¬®£®à®¢ , �.�. �¢ àæ, �.�. �ã¬ 

�¨á. 1. �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¢®«ìâ- ¬¯¥àë¥ å à ªâ¥à¨-
áâ¨ª¨ ª®æ¥âà â®à®£® á®«¥ç®£® í«¥¬¥â  (25◦C), á®-
¤¥à¦ é¥£® 4 ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì® ¢ª«îç¥ëå p−n-¯¥à¥å®¤ ,
¨ ¥£® áå¥¬  (¢áâ ¢ª ). 1 — ¯àï¬ ï ¢®«ìâ- ¬¯¥à ï å -
à ªâ¥à¨áâ¨ª , 2 — ®¡à â ï â¥¬®¢ ï ¢®«ìâ- ¬¯¥à ï
å à ªâ¥à¨áâ¨ª .

¯à®¤®«¦¨â¥«ì®áâ¨ ¯à®æ¥áá  ¢  ¢â®¬ â¨§¨à®¢ ®¬

¤¨ääã§¨®®-á¢ à®ç®¬ ª®¬¯«¥ªá¥. �à¨ íâ®¬ á®¥¤¨-
¥¨¥ ªà¥¬¨¥¢®© p+nn+- «¨¡® p+npn+-áâàãªâãàë
(¤¨ ¬¥âà®¬ ¤® 80¬¬) á ¢®«ìäà ¬®¢ë¬ â¥à¬®ª®¬¯¥-
á â®à®¬ ®áãé¥áâ¢«ï«®áì ¢ â¢¥à¤®© ä §¥ ç¥à¥§  «î¬¨-
¨¥¢ãî ¯à®ª« ¤ªã â®«é¨®© 100¬ª¬. �¤®¢à¥¬¥®
¢ â®¬ ¦¥ ¯à®æ¥áá¥ ¯à®¢®¤¨« áì ¬¥â ««¨§ æ¨ï ¤àã£®©

(á¢®¡®¤®©) ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¥¬¨¥¢®© áâàãªâãàë  «î-
¬¨¨¥¢®© ä®«ì£®© â®«é¨®© 30¬ª¬. �®¯à®â¨¢«¥¨¥
¯®«ãç¥ëå ª®â ªâ®¢ ¡ë«® ¬¥¥¥ 10−4 �¬·á¬2 ¨

®â«¨ç «®áì å®à®è¥© ¢®á¯à®¨§¢®¤¨¬®áâìî.
�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¤«ï ¨§£®â®¢«¥¨ï ��� ¨á-

¯®«ì§®¢ ë ¯« áâ¨ë p-Si (���-10) ¤¨ ¬¥âà®¬

40¬¬, â®«é¨®© ∼ 270 ¬ª¬,   ª®â®àëå ¢ à¥§ã«ì-
â â¥ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®© ¤¨ääã§¨¨ ¡®à  ¨ ä®áä®-
à  ¨§ ¯®«¨¬¥àëå ¨áâ®ç¨ª®¢ [7] ¡ë«  ¯®«ãç¥-
  p+nn+-áâàãªâãà . �®«é¨  ¤¨ääã§¨®®£® p+-
á«®ï, á¨¦ îé¥£® íää¥ªâ¨¢ãî áª®à®áâì à¥ª®¬¡¨-
 æ¨¨, á®áâ ¢«ï«  ∼ 1 ¬ª¬, ¥£® á«®¥¢®¥ á®¯à®â¨¢«¥-
¨¥ RB = 6−8 �¬/�. p − n-¯¥à¥å®¤ ¡ë« áä®à¬¨-
à®¢  £«ã¡¨®© 1¬ª¬, á® á«®¥¢ë¬ á®¯à®â¨¢«¥¨¥¬

í¬¨ââ¥à®£® á«®ï 15–20 �¬/�. �®á«¥ ¤¨ääã§¨¨

ä®áä®à  ¯à®¢®¤¨«áï 15-ç á®¢®© ®â¦¨£ ¯« áâ¨ ¯à¨

720◦C ¤«ï £¥â¥à¨à®¢ ¨ï ¯à¨¬¥á¥© á £«ã¡®ª¨¬¨ ãà®¢-
ï¬¨. �à¨¬¥ï¥¬ ï â¥å®«®£¨ï ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¢à¥¬ï

¦¨§¨ í«¥ªâà®®¢ ¢ ¯à¥¤¥« å 20–55¬ªá (¢à¥¬ï ¦¨§¨
¥®á®¢ëå ®á¨â¥«¥© § àï¤  ¨§¬¥àï«®áì ¬¥â®¤®¬

�íªá  [8]). �®á«¥ áâà ¢«¨¢ ¨ï ®ª¨áëå á«®¥¢  

¯®¢¥àå®áâì ¯« áâ¨ ¢ ¢ ªãã¬¥  ¯ë«ï«áï  «î¬¨¨©

¯à¨ 350◦C.
�«ï ¯à®¢¥¤¥¨ï ¤¨ääã§¨®®© á¢ àª¨ 4 ¯« áâ¨ë

áª« ¤ë¢ «¨ ¢ áâ®¯ªã, ç¥à¥¤ãï ¨å á á¨«ã¬¨®¢ë¬¨

¯à®ª« ¤ª ¬¨ â®«é¨®© 30–40¬ª¬. �¨ääã§¨®ãî

á¢ àªã ¯à®¢®¤¨«¨ ¯à¨ 550◦C ¢ ¢ ªãã¬¥ á ¯à¨«®¦¥¨-
¥¬ ¤ ¢«¥¨ï, ¤®áâ â®ç®£® ¤«ï á®§¤ ¨ï ¥®¡å®¤¨¬®©
¯« áâ¨ç¥áª®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨ á¨«ã¬¨  ¨  «î¬¨¨ï.

� â¥¬    àã¦ë¥ ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯« áâ¨  ®á¨«¨

®¬¨ç¥áª¨¥ ª®â ªâë ¯ãâ¥¬ å¨¬¨ç¥áª®£® ¨ª¥«¨à®¢ -
¨ï (¢ ¯à¨æ¨¯¥ ¢®§¬®¦® ¯à®¢¥áâ¨ ¬¥â ««¨§ æ¨î

 àã¦ëå ¯®¢¥àå®áâ¥©  «î¬¨¨¥¢®© ä®«ì£®© ¯à¨

¤¨ääã§¨®®© á¢ àª¥). � «¥¥ ¯à®¢®¤¨«¨ à¥§ªã áâ®¯-
ª¨ ¯« áâ¨  «¬ §ë¬ ¤¨áª®¬   ®â¤¥«ìë¥ í«¥¬¥-
âë, áå¥¬ â¨ç¥áª¨ ¯®ª § ë¥   à¨á. 1, à §¬¥à®¬

5×1.2×1¬¬. �«®© á  àãè¥®© ªà¨áâ ««¨ç¥áª®©

áâàãªâãà®© ã¤ «ï«¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìë¬¨ è«¨ä®¢ª®©,
¬¥å ¨ç¥áª®© ¯®«¨à®¢ª®© ¨ âà ¢«¥¨¥¬, ¯®á«¥ ç¥£®
  ®âªàëâãî ¯®¢¥àå®áâì ªà¥¬¨ï  ®á¨«¨ ¯ áá¨-
¢¨àãîé¥¥ ¯®ªàëâ¨¥, á®áâ®ïé¥¥ ¨§ ¨âà¨¤  ªà¥¬¨ï.

�¡à §æë ¨¬¥«¨, â ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯® ç¥âëà¥ ä®â®-
 ªâ¨¢ëå ¯®¢¥àå®áâ¨, ª ¦¤ ï ¨§ ª®â®àëå ¨¬¥« 

¯«®é ¤ì 4.8×0.25 = 1.2 ¬¬2. �  à¨á. 1 (ªà¨-
¢ ï 1 ) ¯à¨¢¥¤¥  ¢®«ìâ- ¬¯¥à ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª 

���, áïâ ï ¯à¨ ¨¬¯ã«ìá®¬ ®á¢¥é¥¨¨ ª¢ àæ¥¢®©

« ¬¯®©  ª «¨¢ ¨ï. �§¡ëâ®çë¥ â®ª¨ ãâ¥çª¨ á®áâ -
¢«ïîâ ∼ 10−7�, ¤¨ääã§¨®ë© â®ª à ¢¥ ∼ 10−12�,
  ª®íää¨æ¨¥â ª ç¥áâ¢  ¯à¨¡«¨¦ ¥âáï ª ¥¤¨¨æ¥

(n ' 1.05) ¯à¨ â®ª¥ ¬¥ìè¥ 10−3 �. �¥¬®¢ ï ®¡à â-
 ï ¢®«ìâ- ¬¯¥à ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ¯à¨¢¥¤¥   

â®¬ ¦¥ à¨áãª¥ (à¨á. 1, ªà¨¢ ï 2 ). �«ï ¨§¬¥à¥¨ï  ¡-

�¨á. 2. �ªá¯¥à¨¬¥â «ì ï  £àã§®ç ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª 
��� ¯à¨ ®¤®á®«¥ç®¬ ®á¢¥é¥¨¨ (���, 25◦C).

�¨á. 3. �ªá¯¥à¨¬¥â «ì ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â 

§ ¯®«¥¨ï (FF )  £àã§®ç®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ®â áâ¥¯¥¨
ª®æ¥âà¨à®¢ ¨ï á®«¥ç®£® ¨§«ãç¥¨ï (KC) ¯à¨ ãá«®-
¢¨¨ ���, 25◦C.
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á®«îâ®© â®ª®¢®© çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâ¨ ��� ¨á¯®«ì§®-
¢  ¬ «®£ ¡ à¨âë© ¨¬¨â â®à á®«¥ç®£® ¨§«ãç¥¨ï,
ª «¨¡à®¢ ë©   ãá«®¢¨ï ®á¢¥é¥¨ï ���. � ãá«®-
¢¨ïå ®¤®ªà â®£® ®á¢¥é¥¨ï ¢ ®¡à §æ å, á®áâ®ïé¨å
¨§ 4 ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì® á®¥¤¨¥ëå p − n-¯¥à¥å®¤®¢,
¯«®â®áâì â®ª    ä®â® ªâ¨¢ãî ¯®¢¥àå®áâì ¤®áâ¨-
£ «  15.5¬�/á¬2 (���, 25◦C),  ¯àï¦¥¨¥ å®«®áâ®£®
å®¤  U0c = 1.85 �. �®íää¨æ¨¥â § ¯®«¥¨ï  £àã-
§®ç®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ (FF ) ¤«ï à §«¨çëå ®¡à §-
æ®¢  å®¤¨âáï ¢ ¯à¥¤¥« å 0.75–0.78. � £àã§®ç ï

å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ¯à¨ ®¤®á®«¥ç®¬ ®á¢¥é¥¨¨ ¯à¨-
¢¥¤¥    à¨á. 2. � £àã§®çë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ���
¨§¬¥àï«¨áì ¯®¤ ¨¬¯ã«ìáë¬ ¨¬¨â â®à®¬ ª®æ¥âà¨-
à®¢ ®£® á®«¥ç®£® ¨§«ãç¥¨ï (���, 25◦C). �à¨
ª®æ¥âà æ¨¨ á®«¥ç®£® ¨§«ãç¥¨ï KC = 200 á®«æ
 ¯àï¦¥¨¥ å®«®áâ®£® å®¤  ¤®áâ¨£ ¥â 2.7�, â®ª ª®-
à®âª®£® § ¬ëª ¨ï ¡®«¥¥ 50¬�. � ¢¨á¨¬®áâì ª®íä-
ä¨æ¨¥â  § ¯®«¥¨ï  £àã§®ç®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨

®â áâ¥¯¥¨ ª®æ¥âà¨à®¢ ¨ï á®«¥ç®£® ¨§«ãç¥¨ï

¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 3. � §¡à®á å à ªâ¥à¨áâ¨ª ���,
¯®«ãç¥ëå ¨§ ®¤®© áâ®¯ª¨ ¯« áâ¨, ¥ ¯à¥¢ëè «
5%. �®á«¥¤®¢ â¥«ì®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥ ��� á®áâ ¢«ï-
«® 0.16 �¬·c¬2, â. ¥.   ®¤ã áâàãªâãàã, ¢å®¤ïéãî
¢ í«¥¬¥â, ∼ 0.04 �¬·á¬2, çâ® £®à §¤® ¬¥ìè¥, ç¥¬
ã ¯«  àëå áâàãªâãà, ¨¬¥îé¨å ®¡ëç® ¯®á«¥¤®¢ -
â¥«ì®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥ 0.5–1 �¬·á¬2. ��� ¬®£®-
¯¥à¥å®¤ëå ª®æ¥âà â®àëå á®«¥çëå í«¥¬¥â®¢,
¯®«ãç¥ëå á ¯®¬®éìî ¤¨ääã§¨®®© á¢ àª¨, á®áâ -
¢«ï¥â ¯à¨ ��1.5 ∼ 9%. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ®, å®âï
¯« §¬¥®¥  ¥á¥¨¥ ¯®ªàëâ¨ï ¢ ¢¨¤¥ ¯«¥ª¨ ¨âà¨-
¤  ªà¥¬¨ï å®à®è® á®¢¬¥é ¥âáï á â¥å®«®£¨¥© ¤¨ä-
äã§¨®®© á¢ àª¨, ¢á¥ ¦¥ íää¥ªâ¨¢®áâì ¯ áá¨¢ æ¨¨
¯®¢¥àå®áâ¨ ®ª § « áì ¥¤®áâ â®ç®©. � «ì¥©è ï
à ¡®â  ¯® á®¢¥àè¥áâ¢®¢ ¨î ¯à®æ¥áá  ¯ áá¨¢ æ¨¨ ¨

 ¥á¥¨ï  â¨®âà ¦ îé¥£® ¯®ªàëâ¨ï ¤®«¦  § -
ç¨â¥«ì® ¯®¢ëá¨âì ��� í«¥¬¥â . � ª¨¬ ®¡à §®¬,
¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¤¨ääã§¨®®© á¢ àª¨ ¯®§¢®«ï¥â à¥-
 «¨§®¢ âì ®ç¥ì ¯à®áâãî â¥å®«®£¨î ¨§£®â®¢«¥¨ï

ªà¥¬¨¥¢ëå ª®æ¥âà â®àëå á®«¥çëå í«¥¬¥â®¢,
¨¬¥îé¨å ¨§ª®¥ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥ ¨

ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ìë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨.

� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ä¨ á®¢®© ¯®¤¤¥à¦ª¥

�®áá¨©áª®£® ä®¤  äã¤ ¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨©

ò 94-02-0579-a.
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