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SMEMEHT XOINA,
MMEIOLLIMIA [IBA KOHTAKTA Al-p-Si
C BAPbEPOM LLIOTTKH

PaccMoTpeHbl cnoco6 M3roToBNEHUSI M pe3ynbTaThl MCCNIE[OBaHMS INEKTPHUYECKMX
M (pOTO3NEKTPUMYECKMX CBOMCTB IneMeHTa XOonna, MMeloLero ABa TOKOBbIX KOHTaK-
Ta M AiBa NOTEHLMaNbHbIX XOJINIOBCKMX KOHTAKTa Ha OJHOM MOBEPXHOCTH KpeMHMe-
BOM NNacTHHbI M ABa KOHTaKTa Al-p-Si ¢ 6apbepom LLIOTTKM Ha o6paTHOM NoBepXx-
HOCTM MNacTMHbl. UccrnepoBaHHbIM 3neMeHT Xonna MMeeT NPOCTYIO TEXHOJNOMMIO
M3roTOBNeHMs M o6nagaeT pacluMPEeHHbIMM (PYHKLMOHANbHBIMM BO3MOMHOCTSIMM.

KnioueBble cnosa: cnoco6 M3roToBneHMs anemeHTa Xonna, KpeMHMI p-THna, KOH-
TakTbl Al-p-Si ¢ 6apbepom LLOTTKM.

BeepeHue. lI3BeCTHBI YCTPOMCTBA AASL KOHTPOAS
rmapaMeTpoB IIOAYIPOBOAHMKOBEIX MaTepHaAOB pas-
AMYHBIMU METOAAMM, BKAIOUas MeToA d(ddekra Xoara,
KOTOPBIY ITOAYYHA IIMPOKOE IPUMEHEHHEe AN KOHTPO-
AL Ka4eCTBa ITOAYIIPOBOAHUKOBEIX MaTePUAAOB IIPU U3-
MepeHUsaX KOHIeHTpallMu HocuTeAelr 3apspa [1—12].
Ansg n3MepeHust IPOPUAST AeTUPOBAHUS B IIOBEPXHOCT-
HOM CAO€ IIOAYTIPOBOAHUKOBOM IAACTUHEI B CTPYKTYPY
aAeMeHTa XOAAa BBOAAT KOHTAKT ¢ 6aprepoM [loTTkuy
[3, 8]. Hambonee OAMBKUM IO TEXHUUYECKOM CYITHOCTH
K MCCA€AOBAHHOMY B HACTOsIIeN paboTe IMOAYIPOBO-
AHUKOBOMY IIPUOOPY SIBASIETCSI 9AeMeHT X0AAa [12], co-
AeprKalllii ITOAYIIPDOBOAHUKOBBINM OOpasel, B BUAE IIAQ-
CTHHBI, Ha OAHOU TIOBEPXHOCTH KOTOPOM PAaCIIOAOKEHEI
ABa TOKOBLIX KOHTaKTa BAOAD AMHUU AAWHBI TIAQCTHUHEI
C ABYX NPOTHBOIIOAOSKHBIX CTOPOH M ABA IOTEHIIUAAb-
HBIX XOAAOBCKUX KOHTAKTa, PACIOAOKEHHBIX MEXKAY
TOKOBBIMU KOHTaKTaMU Ha AWHUM, KOTOpas IepIleH-
AUKYASIDHA AMHHUU PACIOAOKEHUSI TOKOBBIX KOHTAaK-
TOB C ABYX HPOTHUBOIIOAOKHBIX CTOPOH, & Ha OOpPaTHOU
TIOBEPXHOCTA IIAACTUHBI PACIIOAOKEHBl ABa KOHTAaK-
Ta c OappepoM LIOTTKM BAOABL AUHUU AAUHBI C ABYX
NPOTUBOIIOAOJKHBIX CTOPOH IIOA TOKOBBIMU KOHTAKTa-
mu. OpHako B pabore [12] OTCYTCTBYIOT Pe3yABLTaThI
SKCIIEPUMEHTAABHBIX HCAEAOBAHUN IIPEAAOKEHHOTO
B HeM 5AeMeHTa XOAAQ, UTO SIBASIETCS HEAOCTAaTKOM
9TOU PabOTHI. 3apauei HacTosIIeN padOThl SIBASETCS
pa3paboTKa CTPYKTYpPBI U CIOCOOa U3TOTOBAEHUS JAe-
MeHTa XOAAQ, MMeIollero ABa KoHTakTa Al-p-Si ¢ 6a-
prepoM IIOTTKY, U SKCIIepUMeHTaAbHOe UCCAeAOBaHME
IAEKTPUYECKUX M (POTOIAEKTPUUECKUX CBOMCTB TaKO-
ro sAeMeHTa XOAAQ, OOAAQAQIOILIErO PaCIIUPEHHBIMU
(PYHKIIMOHAABHBIMUA BO3MOJKHOCTSIMU.

OKcrepuMeHTaAbHble METOAMKHA M pPe3yAbTaThl.
KoHcTpyKknuss HCCAEAOBAHHOIO B HaCTodIed paboTe
9AeMeHTa XOAAQ IOSICHSIeTCS 4epTe>koM Ha puc. 1, rae
TIOKa3aHbl B YBEAMUYEHHOM MaciiTabe BUA Ha DAEMEHT
XOAAA CO CTOPOHBI XOAOBCKUX M OMHUYECKHUX TOKOBBIX
KOHTAKTOB U €T0O CeueHHe II0 TTAOCKOCTH A-A.

OAeMeHT XOAAa COAEPIKUT KpPeMHHUEeBBINM oOpaser]
1 ¢ pasmepamu 8x12 mm? (rae mmpunHa obpasiia W=
=8 MM), Ha MAU(OBAHHON IOBEPXHOCTU KOTOPOTO
(Ha KoHIax obpasiia 1) pacmoAOKEHBI OMUUYECKHUU TO-
KOBBIN KOHTAKT 2 C pa3zMepaMu 3x8 MM? M OMHYECKUN

TOKOBBI KOHTaKT 3 C pasMepamu 1x8 MM?, a Takxke
NOTeHIIMaAbHBEIE XOAAOBCKHMEe KOHTAKTHI 4 M 5, pac-
MOAOJKEHHBIE Me’)KAY TOKOBBIMM KOHTAKTaMu 2 U 3
Ha IPOTUBONOAOKHBIX CTOpOHax obpasna 1 Ha ero
MAMGPOBAHHON NAOCKOCTHM Ha AMHUM, KOTOpas Iiep-
TEeHAVKYASIDHA KaK HallpaBACHHMIO TOKa, TaK W Ha-
MPaBAEHUIO MarHUTHOTO TOAs. KoHTakThl 2, 3, 4 u 5
BBIITOAHEHBI U3 NAeHKHU Al ¢ ToamuHOM 0,4 MKM, pac-
CTOSAHUEe Me’>KAY TOKOBBIMU KOHTAaKTaMU 2 U 3 PaBHO
8 MM. DaemeHT XoAra cHaOKeH ABYMsI KOHTaKTaMu 6
u 7 ¢ OappepoMm IIOTTKH, PACIOAOKEHHBIMU Ha IIO-
AMPOBAHHOM IAOCKOCTHU 0oOpasua 1, KoTopasg IIPOTHUBO-
TIOAOJKHA TIAOCKOCTH C ABYMSI TOKOBBIMM KOHTAKTa-
Mu 2 u 3. KoHTakThel 6 7 BBIIIOAHEHBI U3 NMAeHKH Al
¢ ToAuHOM 0,24 MKM B BUAE AUCKOB C AUAMETPOM 3 MM
U paccTosHUeM 8 MM MeXXAy WX IjeHTpamu. KoHTak-
Tl 6 U 7 He KacaloTcsi OOKOBBIX U TOPIIEBBIX TpaHen
obpasna 1. M3 puc. 1 BUAHO, YTO TIpU OCBEIeHUU
oaeMeHTa XOAAA CO CTOPOHBI KOHTAKTOB 2, 3, 4 m 5
ocBewaemas 4epe3 KpeMHUEBBIY oOpazel] 1 obAacTb
KOHTaKTa 6 u HeocBewjaeMas depe3 KpeMHUU 0OAACTb
KOHTaKTa 7 UMEIOT BHUA CerMeToB ¢ BbIcOTOM (0,5—1)
MM. HampaBaenne m3aydeHus Ipu OCBENIeHNN KOHTaK-
TOB 6 u 7 ¢ 6aprepoM LLIOTTKU CO CTOPOHBI OapbEePHOU
nreHKH Al Ha puc. 1 He noka3aHo.

AAST M3TOTOBAEHUSI 3AeMeHTa XOAAA HCIIOAB30-
BaAaCh IOAUPOBAHHAs C OAHOM CTOPOHBI IIAACTHUHA
KpeMmHusa p-tuna (mapka: 100-2Bk-2kp010-(111) 4-460,
HOMMHAABHOE 3HaYeHVe YAEALHOTO COIPOTUBACHUS —
10 Om-cM, TOAIIMHA NAACTUHBI — 460 MKM), KOTO-
pag OblAa paspeAreHa MeTOAOM CKpanOupoBaHUSA
Ha KpeMHHeBble o0pasibl ¢ pazMepamu 8x12 mm2
OpUH U3 NPSIMOYTOABHBIX YTOAKOB (C AAMHOM KaTeTa
0,5 MM) Ka*kAOTO KpPeMHHEeBOTO obpaslla OBbIA Ccpe3aH
ML BHU3YAABHOM (PUKCAUMU €ro HMOAUPOBAHHOU CTO-
poOHBI. 3areM YeThlpe OOpasua ouumaruch (0T SiO,)
B pactBope HF+H,O (1:1) B Teuenune 70—80 cekyHp
C TIOCAEAYIOIeN TPOMBIBKOM B AMCTUAAMPOBAHHOMN
BOAe U areToHe. [Tocae 3TOro U3TOTOBASIAU ABa TOKO-
BBIX KOHTaKTa U ABa XOAAOBCKMX KOHTakKa Ha HEIIOAU-
POBAHHOU IIAOCKOCTU Ka’KAOT'O KPEMHUEBOI'O 00pasla,
a 3aTeM ABa KOHTaKTa ¢ OapbepoM LIIOTTKM Ha HOAU-
POBAHHOM MAOCKOCTH Ka’kKAOTO 06pasra IyTeM AOKaAb-
HOTO TePMOBAKyyMHOTO HaHeCeHHs TOHKHUX NIAeHOK Al
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Puc. 1. Bup B yBeAnYeHHOM MacimTabe Ha 3AeMeHT XoAAa
CO CTOPOHBI XOAAOBCKHX U OMHYECKHX TOKOBBIX KOHTAaKTOB
M ero ce4yeHue IO MAOCKOCTH A-A:

1 — oOpa3sel; KpeMHHUs p-TUIa C pa3Mepamu 8x12 Mm%

2, 3, 4 u1 5 — oMmmyeckue KOHTaKThI Al-p-Si Ha mAnpOBaHHOI
NAOCKOCTH KPeMHHEBOro obpasna: 2 — OMHUYeCKHUIl TOKOBBII
KOHTaKT C pa3mepamu 3x8 Mm?, 3 — OMHUYECKHIT TOKOBBII
KOHTAKT C pa3Mepamu 1x8 mm? 4 u 5 — moOTeHIMaAbHbIE
XOAAOBCKHE KOHTaKThI; 6 1 7 — KoHTaKThI Al-p-Si
c 6apbepoM IITOTTKHU Ha MPOTUBOIIOAOKHOI MOAMPOBaHHOM
CTOpOHEe KPeMHHEeBOro odopasna
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Puc. 2. YCTPOHCTBO AASI AOKAABHOTO TEPMOBaKyyMHOTO
HaHeCeHNUs TOHKHUX NAeHOK Al Ha KpeMHueBble 00pa3Libl:

1 — maacrtuHa (c ToAmuHOM 1 MM) M3 Hep)KaBelolIen CTaAu;
2 — MeTaAAHYeCKasl MacKa C 5 OTBepCTUsIMU AuaMeTpoM 1 MMm;
3 — MeTaaAMYecKasi MacKa C 8 OTBepCTUSIMU AUaMeTpoM 3 MM;

4 — HIpSIMOYTrOABHOE OKHO C pa3mepamu 1x32 Mm%

5 — IPSIMOYTOABHOE OKHO C pazMepamu 3x32 Mm2.
ITyHKTUPHBIME AMHHUSIMA B 00AACTH Ka’KAOTO OTBEpPCTHS
c pasmepamn 12x32 MM? B maacTuHe 1 mOKa3aHbl rPaHMIbI
MeXXAY KpeMHHeBBIMH oOpa3laMu II0CAe UX 3arpy3Ku
Ha MacKy. DAeMeHThI KpelnAeHus MacokK 2 u 3
K nAactuHe 1 (pacmoao)keHHbIe Ha ee 00PaTHOM CTOPOHE)
Ha PUCYHKe He IOKa3aHBbI

Ha 00pasibl KpeMHUs p-Tuna. [1py 3TOM HCIIOAB30BaAU
YCTPOUCTBO (pPHUC. 2), copepiKalllee MAACTUHY 1 (TOA-
WUHON | MM) U3 Heps>KaBelollled CTaAu C ABYMs IIps-
MOYTOABHBEIMU OTBEPCTUSMHE (C pasMepamu 12x32 Mm?),
B 00AQCTU KOTOPBIX PACIOAOKEeHBI MeTaAANdecKue Ma-
cku 2 1 3 (¢ ToAmuHou 0,2 MMm).

AOKaABHOE HaHeCeHWe TOHKOU IAeHKU Al ¢ TOA-
mwuHOM 0,4 MKM BBIIIOAHSAM IIyTEM OCA’KAEHMS HCIIA-
PEHHBIX B BaKyyMe aTOMOB Al 4epe3 ABa IPAMOYTOAb-
HBIX OKHA 4 U 5 (c pasmepamu: 1x32 mm? u 3x32 mMm?)
(puc. 2) Ha KOHIIeBBIE YYACTKU YeThbIpeX KPeMHUEeBBIX
00pasmoB U Yepes3 IAITh OTBEPCTUM (AraMeTpoMm 1 Mm)
B Macke 2 Ha 0OAACTU TIOTEHITMAaAbHBIX XOAAOBCKUX
KOHTAKTOB IIpU TeMIeparype oo6Opasnos 120 °C. Tep-
MOBAKyyMHOe HCIapeHHe aAIOMUHUS BBIIOAHSAU IIPU

MABAEHUU OCTAaTOYHBLIX ra3oB (1,5—2)-107° MM pT. CT.
u3 W ucnaputeas [13] (ueTbipe W IIPOBOAOKU AAU-
HOM 65 MM u puamerpom 0,8 MM, coepMHEHHBIE Ia-
PasreAbHO Ha KOHIIEBBIX yYacTKaX MCIapUTEeAs M pac-
IIOAOJKEHHBIE B €ro IIeHTpe Ha PAacCTOSAHUM | MM ApyT
oT Apyra). Oca’kpAeHHYIO IAeHKy Al BJKUTaAW B KpeM-
HHeBble OOpa3lbl B BaKyyMe IIPH A@BA€HUU OCTATOU-
HBIX Ta30B (6-8)-1073 MM pr. cT. 1 Temueparype 520 °C
B TeueHre 20 MHHYT, 4TO NIPUBOAUAO K (DOPMHUPOBA-
HUIO OMUYECKUX TOKOBBIX KOHTAKTOB 2 U 3, @ TaKXe
MMOTEHITMAABHBIX XOAAOBCKUX KOHTAKTOB 4 M 5 Ha 00-
pasnax KpeMHus p-tuna (puc. 1).

3aTeM Ieperpy>kard KpeMHUeBble 0O0paslbl Ha Ma-
cKy 3 (pHuC. 2) U OCa’kpAaAU AOKAABHO TIAEHKY Al TOA-
muHoM 0,24 MKM yepe3 BOCeMb OTBEPCTUM (AUaMeTpoOM
3 MM) Ha KOHIEBBIE yYACTKU UYeThIpeX KPEMHHEBBIX
00pasnoB Ha IMOAUPOBAHHOU IIAOCKOCTH, KOTOpas
IIPOTUBOIIOAOSKHA TIAOCKOCTH C AByMsI TOKOBBIMHM KOH-
TakTaMu 2 1 3. A\OKaAbHOe OCa’>kKAeHUe MAeHKU Al BbI-
TIOAHSIAM B BaKyyMe IIPU A@BA€HUM OCTQTOUHBLIX ra30B
(1,5—2):107° MM PT. CT. ¥ TeMIlepaType KpeMHHUEBBIX
o6pasnos 100 °C, u B pe3yabTaTe 3TOro (hOpMHUPOBa-
AM KOHTaKThI ¢ 6apbepoM llloTTku 6 1 7 Ha oOpasiax
KpeMHUs p-Tuna (puc. 1). BpeMsa msroroBaeHUs sAae-
MeHTa XOAAQ, T.e. IPOBEAEHUS ABYX Ollepaliyiii TepMo-
BaKyyMHOT'O HAIBIA€HMS AAIOMUHUS M €ro BIKUTaHUs
B p-KPEeMHUU, COCTaBAIAO (2,5— 3) yaca.

B paHHOUI paboTe OblAQ U3MEPEHA B ABYX 3A€MeHTaxX
Xoana (mpu T=295 K) KoHIleHTpaIusg HOCUTEAEHr TOKa
(ABIPOK) B oOpasljax KpeMHUsl p-tuna. A m3mepe-
HMSI KOHIIeHTpaIluu HOCUTeAeld ToKa (ABIPOK) B o6pas-
1Iax KpeMHUs p-TUIla SAeMeHT XOAAa yCTaHaBAUBaAU
B 30HAOBOE YCTPOMCTBO, IIPEANOSKeHHOe B padoTe [14],
U TOAKAIOUAAW ero K DAEKTPHUYECKOM CXeMe, KOTOopast
obecIleurBard NpPOTeKaHUe U U3MepeHHe peryAupye-
MOTO 3AeKTPUYEeCKOro TOKa uepe3 OMUYeCKHe TOKOBBIe
KOHTAKTHI 2 1 3 dAeMeHTa XOAAQ, YMeHblIeHne Hallpsi-
JKeHUst aCuMMeTpu# V), Ha XOAAOBCKUX KOHTAKTax 4 v 5
C TIOMOIIIBIO BHEIIHEro PeryAupyeMoro UCTOYHHKAa Ha-
TpsiKeHUs KOMIeHcanuu V,, BRKAI0YaeMOTo TIOCAeAOBa-
TEABHO C M3MEpUTEeAeM HaUpsKeHMs Ha KOHTaKTax 4
u 5 [3, c. 140— 142, puc. 5.2B], u U3MepeHHe Pe3yAbTU-
PYIOIIEro HaNpsoKeHUs V), Ha XOAAOBCKHMX KOHTAKTaX
4 u 5. 3aTeM, peryAupys HalpsiKeHHe KOMIIeHCalluu
V., TOAy9aAM MWHUMAAbHOE 3HAYEHWE HANPSIKEHUs
acummeTpun V, Ha XOAAOBCKMX KOHTakTax 4 u 5. Ilo-
CAe 3TOTO 3aKPBIBAAW 30HAOBOE YCTPONCTBO aAIOMUHU-
€BOU KPBIIIKOMN, YCTaHaBAUBAAM €rO0 B MarHUTHOE IIOAe
SAeKTpPOMarHuTa (MarHUTHass HHAYKLIUS B KOTOPOTO
Oblra M3MepeHa C IIOMOIIbIO M3MepUTeAs] MarHUTHOMU
uHAyKOuu [111-8) U BBIIOAHAAU U3MEPEHHE PE3YAbTU-
PYIOIIEro HapsKeHus: V, Ha XOAOBCKUX KOHTAKTaxX 4
u 5 amnepBoAbTMeTpoM B7-22A. PacueT KOHIIeHTpaluu
HOCUTEeAeHN TOKa (ABIPOK) P B 9AeMeHTaxX XOAAA BBIIIOA-

r IB

———,rAe V, — XOANOBCKas
q‘VX‘ d *

Pa3HOCTb MOTEHIIUAAOB, I — XOAA-(pakTOp, ¢ — 3a-
PSIA DAEKTPOHA, p — KOHIIeHTpaIus ALIPOK B KPEeMHHUU
p-Tuna, d — pa3Mmep oOpa3iia B HallpaBAEHUU MarHuT-
HOTO TOASI (TOAIIMHA KpeMHUWeBOoro obOpasua), B —
MarHUTHasl MHAYKIOUS, | — 5AeKTpUYeCKuU TOK, IpOo-
TeKaIoIIUM uepe3 TOKOBbIe KOHTAKTHI 2 U 3 3AeMeHTa
Xoara. B HacTosiet paboTe OBIAN UCTIOAB30BAHEI CAE-
AyIOIIVEe 3HaUeHUs BEeAWYWH B (POpMyAe AAS pacdeTa
KOHIIeHTparnuu p Abpok: r=3n/8=1,1781 = 1,18; d =
=0,46 mm; I = 5 MA; B = 0,264 TA. XOANOBCKYIO pas-
HOCTb TIOTEHI[UAaAOB V, paCYUTHIBAAU 110 (hOpMyAe:
vV, = VM/K, rae V,, — Pa3HOCTh IOTEHIIMAAOB, U3Me-
psieMasi Ha XOAAOBCKUX KOHTakTax 4 m 5 (V, < V),
K — nonpasounsili Ko3ddunuent (K < 1), KOTOpbIA

HAAU 11O POpMyAe: p =

™
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VUUTBIBAeT yYMeHbIIIeHHe U3MepsieMONM Ha XOAAOBCKUX
KOHTAKTax 4 M 5 Pa3HOCTH MOTEHIIMAaAOB V, 1O cpas-
HEHUIO CO 3HaueHWeM XOAAOBCKOTO HampspKeHus Vo
B pe3yAbTaTe ITyHTUPYIONIEro AeHCTBUSI TOKOBLIX KOH-
TAKTOB 2 M 3 U OapbepHBIX KOHTAKTOB 6 W 7 Ha HU3-
MepsieMylo Pa3HoOCTb HoTeHnuaroB VU [2, c. 70—74,
puc. 2.7, 3 c. 167—168, puc. 7.6]. B aanHoit pabore
UCMOAB30BaAu 3HaueHne K = 0,47, KOTOpoe COOTBET-
CTBOBAAO OTHOLIeHUIO (paBHOMY 0,625) paccrogHusa
(5 MM) MerkAy OapbepHBIMU KOHTAKTaMU 6 U 7 K LIUPU-
"He (W = 8 MM) KpeMHHEBOTO 0Opaslia.
OAeKTpHUUeCcKHe XapaKTePUCTUKU KOHTAKTOB 6
u 7 c OapbepoMm IIIOTTKU: TeMHOBBEIE CTaTHYeCKHUe
BOABT-aMIlepHBle XapakTepucTuku (BAX) wusmepsiau
Cc nomouipo MyastumMeTpoB M890C m MY-60, a C-V-
XapaKTepPUCTUKYU — C MUCIIOAB30BaHUEM BBICOKOYACTOT-
Horo uaMmepureasi E7-9, B KOTOpoM m3MepeHUue eMKO-
CTH IIPOU3BOAUTCA Ha pabouux yactoT (700 —300) kI,
Ha ocHOBe HCIIOAB30BaHUS 3aBUCUMOCTU AoTapudma
npsMoro Toka (Ln Inp) KOHTaKTa ¢ Oapwepom IloTTKu
OT TIPUAOKEHHOTO HaIpPSIKEHUsI OIIpeAeAeHa IIAOT-
HOCTb TOKa HacChilleHusi J, KOHTakTa. [lepeceuenue
npsamou Ln IHP(V) C BEPTHKAAbHOU OCBIO (B pPe3yAbTa-
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Hanprxenue, B
Puc. 3. C-V-xapaKkTepucCTuKHu

KOHTaKTOB Ne 1-6 u Ne 1-7
c 6apbeepom IToTTKH B 3AeMeHTe XoAaAra Ne 1

Te AMHEWHOM sKcTpamnoAsiuu K V=0) omnpepeaser Ln
IO, 1, CAeAOBATEABHO, TOK HACHIIIEeHUS I0 1 OAOTHOCTBH
TOKa Hackllenus J; = IO/ S, rae S — mAOoIIIapab KOHTAKTa
c 6apbepom LlorTku. MiamepeHbl (pOTOIAEKTpUYECKIIE
XapaKTepUCTUKN KOHTAaKToB ¢ OapbepoM LlloTTku:
CHeKTp (POTO-3.A.C. B (POTOBOABTAMYECKOM pPe’KUMe
(pe’kMM XOAOCTOTO XOAQ) M CIIEKTP TOKA KOPOTKOTIO 3a-
MBIKAHUSI B (POTOBOABbTamdecKoM pexkume. DoTosrek-
TPUYECKME XapaKTEePUCTUKH OLIAML M3MEePEeHHI C IIOMO-
IILI0 MOAMQUITUPOBAHHOTO cHeKTpodoTromMeTpa VSU
2-P, B KOTOpOM B KaueCTBe UCTOUYHMKA U3AyUeHHs ObIAa
IIprMeHeHa TraAroreHoBas Aamia HakaamBaHus (MASK
H1, 12 B, 55 BT) co cTaGUAU3UPOBAHHBIM MCTOYHUKOM
nutanua TEC 5818. Ilpu u3MepeHuu (HOTOIAEKTPHU-
YEeCKUX XapaKTepPUCTHUK HCCAEAYEMBI dAeMeHT XOAAa
YCTaHABAWBAAU B IIOTOK U3AYUEHUS B KIOBETHOU KaMe-
pe cuekTpodOoTOMeTpa, a CIeKTP POTO-3.A.C. U CIEKTP
TOKa KOPOTKOI'O 3aMBIKaHUSI M3MEpPSIAU C IIOMOIIBIO
myabTUMeTpoB M890C u MY-60 coorBeTrcTBeHHO. [Tpn
U3MEepeHUsX JTHX CIEKTPOB HaIpsKeHHe Ha Taaore-
HOBOU AaMIIe IIOAAEP’KUBaAd Ha HEM3MEHHOM yPOBHE
10,6 B. Kpome sroro, Gbiau usmepeHsl GoTo-3.A.C. Vo
U TOK KOPOTKOIO 3aMbIKaHust I KakKAOrO KOHTAKTa
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Hanprxenwe, B

Puc. 4. 3aBucumoctu 6apbepHoi eMKoctu C
oT oOpaTHOro HampsbkeHus1 V KoHTakToB Ne 1-6
u Ne 1-7 ¢ 6apsepoMm IloTTkn B 3AemeHTe Xoana Ne 1

Tab6auna 1
DAeKTpuYecKue U (hOTOINEKTPHUUECKHe ITapaMeTpbl KOHTaKTOB
Al-p-Si ¢ 6apsepoM IIoTTKH ABYX 3AeMeHTOB XOAAa
Konnenrpanus BricoTa Gaprepa, OcBemienne
No ABIDOK B p-Si, cM~3 BAX KOHTakKTa Py B 75 B, L=5cMm
Oapnep-
[0le) CO CTOPOHBI
- MeTO, OapwepHoro Al
KOH-Ta I aKA | T, AJen? A pbep
Xoan C-v np! 0
MeTO, Mero, BAX c-v OcgenjeHue
A A MeTOA, METOA, m Ve I,
. MB MA
06B Al Si
1-6 1,31x10% 6658 5,3x10~7 0,753 0,853 0,861 0,861 440 04
1,31x10%
1-7 1,17x10% 3946 4,2x107° 0,699 0,875 0,861 435 0,65
2-6 1,28x10%° 6226 1,2x10°8 0,85 0,837 0,857 0,861 469 0,51
1,36x10%°

2-7 1,16x10%° 3455 1,7x107° 0,664 0,858 0,861 410 0,56

ITpumeuanue: ITepsas nudpa (1 u 2) B HoMepe KoHTakTa Al-p-Si — HOMep saeMeHTa Xoara. Bropas nudpa (6 u 7) B HOMepe KOHTaKTa
m Al-p-Si — HOMep KOHTaKTa B 3AeMeHTe XOAAA B COOTBETCTBMH C puc. 1. IlpsAMo# TOK I = KOHTAKTOB IPUBEACH AAS OAMHAKOBBIX

(mo abcoatoTHOMY 3HaueHHIo V=0,6 B) mpAMBEIX HaIpsyKeHUH.
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Puc. 5. CrieKTpsbl (poT0-3.A.C. KOHTAaKTOB Al-p-Si
c 6apbepoM IlTorTkH B 3reMenTe Xoara Ne 1:
1 — Ne 1-7 (ocBemenne uepes Si);
2 — Ne 1-6 (ocBemenue yepes Si);
3 — Ne 1-6 (ocBenieHue CO CTOPOHBI GapbePHOI MAEHKHU Al)
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Puc. 6. CneKTpbl TOKa KOPOTKOT0 3aMbIKaHHUsSI KOHTAKTOB
Al-p-Si ¢ 6apsepom IIoTTKHU
B dAeMeHTe XoAAa Nel:
1 — Ne 1-7 (ocBemenue yepes Si);
2 — Ne 1-6 (ocBemenne yepes Si)
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Puc. 7. CIeKTpbI TOKa KOPOTKOTO 3aMbIKaHUSI KOHTAKTOB
Al-p-Si ¢ 6apsepom IIoTTKH B 3AeMeHTe XoAaAa Ne 1:
2 — Ne 1-6 (ocBemenue yepes Si);
3 — Ne 1-6 (ocBewieHMe CoO CTOPOHBI GapbePHOI AeHKHU Al)

c OaprepoMm IIIOTTKM IIpU OCBElLIeHUNW KOHTAKTa MHTEe-
I'PAABHBEIM CBETOM BOAB(PAMOBOM AAMIIBl HAKAAWUBAHUA
(220 B, 75 Bt) ¢ paccrogHueM 5 CM OT HUTHU HaKahra
AQMIIBI A0 OapbepPHOTO KOHTAKTA.

Ha ocHOBe HCHOAB30BaHUSA yKa3aHHBIX BEHIIIE Xa-
PaKTEpPUCTUK oOIlpepereHa BbIicoTa Oapbepa LlloTTku
@, KOHTAKTOB METOAAMMU BAX u C-V-XxapaKTepHUCTHUK,
a Takke (POTOIAEKTPUUECKUM METOAOM ITyTeM IIpuMe-
HEHWSI CIIEKTPOB TOKA KOPOTKOTO 3aMbIKaHMSI KOHTAaK-
ToB c 6apbepoM lllorTku [15]. Pe3yAbTaTel n3MepeHun
YKa3aHHBIX BBIIIe 3A€KTPUUECKUX U (POTOIAEKTpUUe-
CKMX XapaKTePUCTUK 9AeMeHTOB XOAAA IPEeACTaBACHBI
B TabA. 1 u Ha puc. 3—7.

M3 Taba. 1 BUAHO, UYTO KOHIIEHTpAIUsI HOCUTE-
AeM ToKa (ABIPOK) B oOpaslax KpeMHUs p-TUIla, W3-
MepeHHasi XOAAOBCKUM METOAOM C IIOMOIIBIO 3Ae-
MeHTOB Xoara Ne 1 um Ne 2, paBHa COOTBETCTBEHHO
1,31-10® em—2 u 1,36:10"” cm~3 EcAu HCIOAB30BAThb
3HaUEHUE IMOABUKHOCTU ABIPOK — 480 cm?B~lc™! B
KPEMHUU p-THIIA C KOHIleTparuen AbIpok 10 cm™3 u3
paboTe! [16] u macnoOpPTHRIN IapaMeTp IAACTUHBL KpeM-
HU4 p-TUNA (U3 KOTOPOU OBIAM M3TOTOBAEHBI B AQHHOM
paboTe sreMeHTHI Xoara Ne 1 1 Ne 2) 3HaueHHe yAEAb-
HOTO conmpoTuBAeHUS — 10 OM-CM, TO pacueT AQeT AAS
9TOY NAACTHHBI CAeAyIollee 3HaueHUe KOHIeHTPAIlUuU
ABIpOK — 1,302-10%° cm~3.

C-V-xapaKTepucTuKU KOHTAKTOB Al-p-Si ¢ Oapre-
pom IIIoTTKM B ABYX 32AeMeHTax XOAAa (Ha puc. 3
npepcTaBAaeHbl C-V-XapaKTepUCTUKU KOHTaKTOB Ne 1-6
u Ne 1-7 B onemenTe Xoana Nel) ObIAM U3MepEHBI
B uMHTepBare oOpaTHbIX Hanpsokenuut V (0,1—0,96) B
U SIBASIFOTCSI AUHEUHbIMU B KoopawHatax 1/C*V). Au-
HEWHOCTb 3TUX XapaKTePHUCTUK IT03BOAMAA OIIPEAEAUTD
(B cooTBeTcTBUU € paboroi [15]) TOUKy HX Iepecede-
Hus V| C OCBIO HANIPsIKeHUM V (B pe3yAbTaTe AMHEUHON
asrcTpanoasiiiuu K 1/C?=0), KOHIIeHTPAIUIO aKIIemnTo-
POB B KPEMHHEBBIX NAACTHHAX M IOAOKEHUE yPOBHS
®epMm B 3ampeleHHON 30He p-Si, ¥ BBICOTY Oapbepa
loTTkn ¢,, KOHTAKTOB (traba. 1). I3 paHHBIX TabA. 1
caepyeT, 4TO onpepereHHas C-V-MeTOAOM KOHIIEH-
Tpalys aknenTopos N, B MaTepuase dAeMEHTOB XOA-
Aa paBHa 1,31:10" cm™2 u 1,17:10" cm~?® npu uCHOAB-
30BQHUU COOTBETCTBEHHO KOHTAaKTOB Ne 1-6 m Ne 1-7
B oAeMeHTe Xoanra Ne 1. B caydae mprMMeHeHHs KOH-
TakToB N 2-6 m Ne 2-7 KOHIeHTpalus akIelTOpPOB
B oaemMeHTe Xoara Ne 2 paBHa COOTBETCTBEHHO
1,2810% cm~% m 1,16:10" cm~3. CAepoBaTEABHO, WHC-
noAb3oBaHue B C-V-MeTope KOHTAKTOB Ne 1-7 1 Ne 2-7
TIPUBOAUT K OOA€e CHABHOMY OTKAOHEHHIO ITOAYYeH-
HbIX C-V-MeToAOM 3HaUeHUM KOHIIEHTPAIMM aKIelTo-
POB OT 3HAUeHUM KOHIIEHTPAIIMU ABIPOK P, IIOAyYeH-
HBIX B HACTOAIeN paboTe XOANOBCKUM METOAOM. OTOT
dakT 0oOyCAOBAEH TeM, YTO HAKAOH [A(C’z)/AV] C-V-
XapaKTepPUCTUK KOHTAKTOB Ne 1-7 u Ne 2-7 GoAabllle Ha-
kAOHa C-V-XapakTepuCTUK KOHTAKTOB No 1-6 u Ne 2-6
(manpumep, Ha puc. 3, HakAOH C-V-XapaKTepUCTUKHU
KoHTakTa Ne 1-7 paBen 2,034-10® ®©~2? B~!, a wma-
KAOH C-V-xapakTepucTuku KoHTakTa Ne 1-6 paBeH
1,818:10"* ®~?B~'). [TosTOMYy pacuyeT KOHI[EHTPAIINH aK-
LIeIITOPOB 1O (hOopMyAe, KOTopas IpUBeAeHa B paboTax
[4, c. 83; 6, c. 87; 7, c. 20]: N, = 2/{S?qes, [A(C?)/aV]},
rpe S — IAOIIapAb KOHTakTa ¢ OapbepoMm lloTTky,
g — 3apsip dDAEKTPOHA, € — OTHOCHTEAbHAsT AMIAEK-
TPUYECKasd MPOHUIIAEMOCTh KPEMHUS, € — OACKTPHU-
yecKas nocTtossHHasi, C — 6apbepHas eMKOCTb KOHTaK-
Ta 6 (uAm 7), V — oOpaTHOe HamnpsyKeHUe, MPUBOAUT
K YMEHBIIeHHBIM 3HAaYEeHHUSM KOHIIEHTPAIUU aKI[eIITo-
poB N,. Ilpu srom (Ha rpadukax zaBucumoctn C~2
ot V) C-V-xapaKTepucTuku KOHTAaKTOB Ne 1-7 m Ne 2-7
pacnonroskeHBl Bblwwe C-V-XapaKTepUCTUK KOHTAKTOB
Ne 1-6 u Ne 2-6 (puc. 3), 4TO 0OyCAOBAEHO YMeHbIIIeH-
HBIMU 3HAUEHUsIMU OapbepHOU eMKOCTU C KOHTaKTOB
Ne 1-7 m Ne 2-7 Ha rpadmkKax 3aBHCHUMOCTU €MKOCTHU
C KOHTakTa OT OOpaTHOro Hamps>keHus V (puc. 4).
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OTO pa3Aanure XapaKTepUCTHUK KoHTakTa Ne 1-7 (mAum
Ne 2-7) m KoHTakTa Ne 1-6 (uAm Ne 2-6), mo-BUAUMOMY,
OOYCAOBAEHO pa3sAWdMeM B reOMETPUU OMUYECKUX TO-
KOBBIX KOHTAKTOB 3 M 2 3AeMeHTOB XO0AAa (cM. puc. 1).
BcaepcTBHE HM3AOKEHHOTO BEIINIE  HEIeAeCOOOPa3HO
IPUMEeHATh KOHTAKThL Ne 1-7 u Ne 2-7 mccaepOBaHHBIX
5AeMeHTOB XOAAa (C IMOKa3aHHOM Ha puc. 1 CTPyKTy-
poit) ars m3MepeHuss C-V-MeTOAOM KOHIIEHTPAIMU
aknentopos N, B kpemHuu. OAHAKO KOHTAKThI Ne 1-7
u Ne 2-7 UMeIOT yBEAUWYEHHYIO OCBewaemMyro depes
KpeMHUeBEIN oOpasern 1 00AaCTh KOHTAKTa U MOI'YT UC-
TIOAB30BAThCSI AASI U3MEPEeHUsl CIeKTPOB TOKa KOPOT-
KOTO 3aMBIKaHUSI B OAMJKHEN MH(ppaKpacHOU OOAaCTU
CIIEKTpa ¥ OIMpPeAeACHHUs BEICOTE Gaphepa LoTTku @,
HanboAee TOUHBIM (POTOIAEKTPUUECKUM MeTOAOM [15,
c. 300—302].

Ha puc. 5 npeapcraBaeHBI CHEKTPHI (POTO-3.A.C.
B (DOTOBOABTAUYECKOM pe’KHMe ABYX KOHTAKTOB C Oa-
prepoM IorTku: Ne 1-7 u Ne 1-6 B sanemMeHTe XoOAra
No 1 Aag cAayuyaeB ocBellleHHs KOHTaKTa Ne 1-7 TOAB-
KO 4epe3 KPeMHHEBYIO IAACTHUHY (cIeKTp 1), a KOH-
TakTa Ne 1-6 yepe3 KpeMHUEBYIO IIAACTHHY (CIEKTP 2)
M CO CTOPOHBLI OapbepHOM mnAeHKM Al (cmekTp 3).
Ha puc. 6 u 7 npeaCTaBAeHBI CIIEKTPHL TOKA KOPOTKO-
ro 3aMbIKaHMsI KOHTAKTOB Ne 1-7 m Ne 1-6 AAsT aHaAo-
TUYHBIX YCAOBHUM OCBeIleHUs GapbepHBLIX KOHTAKTOB.
M3 npepcTaBA€HHBIX Ha pHUC. 5—7 CHEKTPOB (POTO-
3.A.C. U TOKa KOPOTKOTO 3aMBIKAHUS KOHTAKTOB Ne 1-7
u Ne 1-6 crepyeT, UTO IIPU OCBEIeHMU KOHTAKTOB No
1-7 u No 1-6 uepe3 KpeMHUEBYIO NAACTUHY OHU Ael-
CTBYIOT B AMana3oHe AAUH BOAH (0,9—1,4) MKM ¢ Mak-
CUMYMOM Ha AAMHE BOAHBEI 1,27 MKM, T.e B OAMJKHEU
UH(MPAKPACHOM OOAACTU CIIEKTPA.

OrpaHnueHne CIEeKTpPOB (OTO-3.A.C. M TOKa KO-
POTKOTrO 3aMBIKaHUSI KOHTAKTOB B BUAUMOM OOAACTH
CcIleKTpa (AAMHA BOAHBI MeHbIne 0,8 MKM) 0O6YyCAOB-
A€HO TeM, YTO U3AyUeHHe BUAUMON OOAACTH CIIeK-
Tpa CHUABHO IIOTAOLIAETCA IIPU PACIPOCTPAHEHUM de-
pe3 KpeMHUEBYIO IIAACTHUHY, @ KOHTAKTHI AENCTBYIOT
Ha OCHOBe BHYTPeHHeU (POTOIMHCCUU HOCUTEAEN TOKQ,
KOTOpBIe BO30y’KAalOTCsl B Al IIAeHKe HU3AyUYeHHeM
C AMHAMU BOAH BBIIle AAMHHOBOAHOBOW T'DaHUIIBI
KpeMHUA (7‘@=1v107 MKM) U TepexXoApAT B KPeMHUH,
KOTAQ WX OHEPrus IPEeBHIIAeT BBICOTY Oapbepa @,
KoHTakTa Al-p-Si [17].

Ecan konTtakT Ne 1-6 ocBelaeTcs cO CTOPOHBI Oa-
pBepHOM AeHKH Al, TO U3 CIIEKTPOB (POTO-3.A.C. U TOKA
KOpPOTKOTO 3aMBIKaHUS, IPEACTaBA€HHBIX Ha pHUC. O
u 7, cCAepyeT, YTO B 3TOM CAydae KOHTAKT AeMCTByeT
B AnanasoHe AAUH BOAH (0,5—1,4) MKM ¢ MaKCUMyMOM
Ha AAMHE BOAHBI 1,2 MKM, T.e B OOAee HIIUPOKON 00-
AQCTHU CIEKTPa, KOTOpas BKAIOYAEeT B celg KaK yda-
CTOK CIIeKTpa BUAMMOTo usaydenus (05—0,8) MM, Tak
U OAMXKHIOI MH(PaAKpacHyI0 0OAacThb crekrTpa. Pac-
HIMpeHue CIeKTPOB (OTO-3.A.C. U TOKAa KOPOTKOIO
3aMbIKAHUSI B BHAUMYIO OOAAQCTb CIIEKTpPa OOYyCAOBAE-
HO TeM, YTO NPU OCBEIeHUU KOHTaKTa CO CTOPOHEI
HeInpo3pavyHor OapbepHOM mAeHKH Al (C TOAITUHOM
240 HM) m3AyYeHUe BUAVMMOMN U MH(@PaKpacHOU obOaa-
CTel CIIeKTpa BO3AEUCTBYeT KakK Ha BHEIIHIOIO KOAbIle-
BYIO 30HY OOAQCTH IIPOCTPAHCTBEHHOTO 3apsja HeIpo-
3pauHoro KOHTaKTa Al-p-Si, Tak 1 Ha 06AaCTU KPEMHHUS
1I0A HENpPO3pPayHBIM KOHTAKTOM Al-p-Si B pesyabraTe
OTPaKEHUU HU3Ay4YeHUs OT TIPaHUI] pPas3pera BO3AYX-
KpeMHHUN U KPeMHUNU-MeTaAA IIPU HellepHeHAUKYASP-
HOM NTaA€HUU M3AYUeHHUs Ha KOHTAKT. [ToaToMy B aTOM
CAy4Yae KOHTAKT AEMCTBYeT KaK Ha OCHOBE BHYTPEHHEU
(OTOIMUCCUU HOCUTEAEN TOKA U3 IAeHKU Al B KpeMm-
HHUY, TaK ¥ Ha OCHOBE TeHepaluy dAEKTPOHHO-ABIPOY-
HBIX IIap B KPEMHUM.

M3 crekTpoB TOKa KOPOTKOTO 3aMbIKaHMUS KOHTaK-
TOB Al-p-Si, TOKa3aHHLIX Ha PUC. 6 U 7, TaK)Ke BUAHO,
4TO IMPU OCBeNleHUM KOHTaKTOB Al-p-Si ¢ GapbepoMm
[IoTTKH 4Yepe3 KPeMHUEBYIO IAACTHUHY HUMEIOT MeCTO
OOAee BBICOKHME 3HAUeHUs] MaKCMMyMa TOKa KOpOT-
KOT'0 3aMBIKaHUS IO CPaBHEHUIO CO 3HaYeHUEeM ITOU
BEAMYMHBI B CAy4Yae OCBellleHHsa KOHTakTa Al-p-Si
CO CTOpPOHBLI Hemnpo3pauHo¥M mnAeHKM Al. OTOoT daxT
CBsI3aH C MaABIMU 3HQUEHUSIMU TOKa KOPOTKOTO 3aMBbI-
KaHUA (MaKCHMaAbHBIE 3HaQUEHUSI KOTOPOI'O HaXOAATCS
B unrepsare (0,5-0,6) MkA), Korpa KoHTakT Al-p-Si oc-
BeIlaeTCsl CO CTOPOHBI OapbepHOM mAeHKHU Al (puc. 7),
TaK Kak B A@HHOU paboTe 3Ta MAeHKa Al MMeeT TOAIIN-
Hy 240 HM ¥ IIO3TOMY HENIPO3pAavyHa B AMANa30HEe AAWH
BOAH (0,5—1,4) MKM.

CAeAyeT OTMETUTH, UTO UCIIOAB30BAHUE B UCCAEAO-
BaHHOM dAeMeHTe XOAAa KOHTAKTOB 6 u 7 ¢ 6apbepoM
[IToTTKK, BBIIOAHEHHBIX W3 IIOAYIIPO3PAYHOM IIAE€H-
k1 Ti ¢ ToammuOoM 8 — 10 HM Ha OCHOBE HNPUMEHEHUS
NIPEANOKEHHON B padoTe [18] MeTOAMKY U3rOTOBACHUSA
KOHTAKTOB Ti-p-Si, IO3BOAUT Ka’XKAOMY KOHTakTy Ti-p-
Si (corracHO AQHHBIM paOOTHI [18]) BBIIOAHATH (PYHK-
IIMIO ABYXCIIEKTPAAbHOIO (DOTO3AEMEHTa: B AUarla3oHe
AUH BOAH (0,9—1,4) MKM TIpU OCBEIIeHUN KOHTAaKTa
Ti-p-Si uepes Si IAACTHHY, AU B AUANIa30HE AAUH BOAH
(0,5—1,4) MKM, KOrAQ IIOAYIIPO3PAuYHBIM KOHTAKT Ti-p-
Si ocBellaeTcsi Co CTOPOHBI OapbepHOM HMAeHKH Ti.

3akaroyeHue. TakuM o6pa3oM, IpU UCIIOAB30BaHUU
MIPEAAOSKEHHOTO dAeMeHTa XOAAQ, UMEIOIeTo ABa KOH-
takTa Al-p-Si ¢ 6aprepom IIIOTTKH, MOKHO HU3MEpSTh
Ha OAHOM U TOM JKe o6paslie BeANUYNHY KOHIIeHTPaluu
HOCUTEAEH TOKa (ABIPOK) p IPU M3BECTHOM 3HAUYEHUU
BEAUYMHBI MarHUTHOW WHAYKIUK B u, Ha0OOpOT, BEHI-
IIOAHSITH U3MepeHle BEeAMYUHBI B, ecAu AAS TOTO JKe
HUCIIOAB3yeMOTIO 3AeMeHTa XOAAa M3BEeCTHO 3HaueHue
BEAWYUHBI P, TPEABAapUTEABHO HM3MepsieMOoe Ha 3TOM
JXe o0pasie BOABT-(hapapAHBIM MeToAOM. Haaunuue
B dAeMeHTe XOAAa KOHTakTa ¢ Oapbepom LloTTku 1mo-
3BOAsET BBIIIOAHATH OII€HKY HEOAHODPOAHOCTHU pacIpe-
AEAeHVS KOHIIeHTPAIUU aKIeIITOPOB B IOBEPXHOCTHOM
CAO€ UCIIOAB3YEeMOTO IIOAYIIPOBOAHUKOBOT'O MaTepPHaAg,
a Tak)Ke M3MepsTh TPO(MHUAb AETUPOBAHUS B TOHKOM
TTOBEPXHOCTHOM CAO€ 3TOTO MaTepuara. Kpome 3TUx
OCHOBHBIX (DYHKIJUM, UCCA€AOBAHHBIN 3AeMeHT XOAAd
IIO3BOASIET U3MEPATh (POTOIAEKTPUUECKUE XapaKTepu-
CTUKM KOHTaKTOB C OapbepoMm LoTTKu: criekTp oTo-
3.A.C. B (POTOBOABTAUUECKOM PEKUME U CIEeKTP TOKa
KOPOTKOTO 3aMBIKaHUSI B (POTOBOABTAWUYECKOM PEKU-
Me ¥ OIPEAEASITh Ha OCHOBE CIIeKTpa TOKa KOPOTKO-
ro 3aMBIKaHUsA BBEICOTY Oapbepa LlloTTKu Py, Hauboree
TOYHBIM (POTOIAEKTPUUECKUM MeTOAOM. [ToKazaHo, 9To
IpUA OCBellleHUM KOHTakTa Al-p-Si yepes Si maacTurHy
HCCAEAOBAHHBIN 3AeMeHT XOAAQ BBITOAHSAET (DYHKITUIO
doTosAeMeHTa B pAuana3oHe AAUH BOAH (0,9—1,4) MKM
C MaKCHUMyMOM Ha AAMHe BOAHBI 1,27 MKM. Mcnoab-
30BaHUe MPEANOKEHHON METOAVKM M3TOTOBAEHUS DAe-
MeHTa XOAra OOecleurBaeT BpPeMs €ro U3rOTOBACHUSA
B UHTepBane (2,5—3) 4acos.
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