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�������������� 621.372.2.01 �������������� ���������� 3-¬¬ ��������� �������� � ��������� ������������ ��������� ���������� ���������. �. �ãå®àãª®¢, �. �. �®à®«¥¢, �. �. �¥«ã¤ç¥ª®¢, �. �. �¥à£¥¥¢�) ,�. �. �®«¥¨æª¨©�) , �. �. �¢âãè¥ª®�) , �. �. � ¥¢áª¨©�) , �. �. � à ãå�) ,�. �. �¥¯ãàëå�)(ª ä¥¤à  à ¤¨®ä¨§¨ª¨)� §à ¡®â  ¨ ¨á¯ëâ  ¯¥¨®âà®ë© £¥¥à â®à 3-¬¬ ¤¨ ¯ §®  ¤«¨ ¢®«, à ¡®â îé¨©  10-© £ à¬®¨ª¥ æ¨ª«®âà®®© ç áâ®âë. �à¥¤áâ ¢«¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¨ ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ í«¥ªâà®-®-®¯â¨ç¥áª®© ¨ í«¥ªâà®¤¨ ¬¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë ¯à¨¡®à . �â«¨ç¨â¥«ì®© ®á®¡¥®áâìî ¯¥¨®âà® ï¢«ï¥âáï â®, çâ® ¬®®¢¨â®¢®© í«¥ªâà®ë© ¯®â®ª ä®à¬¨àã¥âáï ¨ ä®ªãá¨àã¥âáï ¢ ¬ £¨â®©ä®ªãá¨àãîé¥© á¨áâ¥¬¥   ¯®áâ®ïëå SmCo-¬ £¨â å. �à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â «ì®£®¨áá«¥¤®¢ ¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯¥¨®âà®®£® £¥¥à â®à .�¢¥¤¥¨¥�áá«¥¤®¢ ¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯à¨¡®à®¢ ¯¥¨®-âà®®£® â¨¯  ¯®ª § «¨, çâ® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬®®-¢¨â®¢®£® í«¥ªâà®®£® ¯®â®ª    ¢ëá®ª¨å £ à¬®¨-ª å æ¨ª«®âà®®© ç áâ®âë á ��-¯®«¥¬ ¬ £¥âà®®-£® ¢®«®¢®¤  ¯à®¨áå®¤¨â á ¢ëá®ª¨¬ ª¯¤. � ¨¬¯ã«ìá-®¬ à¥¦¨¬¥ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 90� 100 ��æ ®áãé¥áâ¢«¥ £¥¥à æ¨ï   10-© £ à¬®¨ª¥ á í«¥ªâà®ë¬ ª¯¤ 40%¨ ¢ëå®¤®© ¬®é®áâìî 10 ª�â. � ª ç¥áâ¢¥ à ¡®ç¥£®â¨¯  ª®«¥¡ ¨© ¨á¯®«ì§®¢ «áï � -¢¨¤ (��11;1 ) ¬ £¥-âà®®£® ¢®«®¢®¤  á 22 « ¬¥«ï¬¨ [1]. �  ç áâ®â¥35 ��æ ¤®áâ¨£ãâ® ãá¨«¥¨¥ 20 ¤� á íää¥ªâ¨¢®á-âìî 25 � 30%   2-© £ à¬®¨ª¥ £¨à®ç áâ®âë [2].�) �®áã¤ àáâ¢¥®¥  ãç®-¯à®¨§¢®¤áâ¢¥®¥ ¯à¥¤¯à¨ïâ¨¥ ú�á-â®ªû, £. �àï§¨®.
� íâ®¬ á«ãç ¥ ¯¥¨®âà® à ¡®â «   � -¢¨¤¥ ª®«¥¡ -¨© (��3;1 ) ¬ £¥âà®®£® ¢®«®¢®¤  á 6 « ¬¥«ï¬¨.�ãé¥áâ¢¥ë¬ ¥¤®áâ âª®¬, á¤¥à¦¨¢ îé¨¬ è¨-à®ª®¥ ¢¥¤à¥¨¥ ¯à¨¡®à®¢ íâ®£® â¨¯ , ï¢«ï¥âáï ¨á-¯®«ì§®¢ ¨¥ á®«¥®¨¤  ¤«ï á®§¤ ¨ï ®¤®à®¤®£®¬ £¨â®£® ¯®«ï ¢ ®¡« áâ¨ í«¥ªâà®®-¢®«®¢®£®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¬ £¨â®© ä®ªãá¨-àãîé¥© á¨áâ¥¬ë (���)   ¯®áâ®ïëå ¬ £¨â å¢¬¥áâ® á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å ¨«¨ à¥§¨áâ¨¢ëå á®«¥®¨-¤®¢ ¯®§¢®«¨«® ¡ë áãé¥áâ¢¥® ã«ãçè¨âì â¥å¨ç¥á-ª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¯à¨¡®à®¢ íâ®£® ª« áá . �¤ ª® íâ®âà¥¡ã¥â ¯à¨¬¥¥¨ï ¯à¨æ¨¯¨ «ì® ®¢®© í«¥ªâà®-®-®¯â¨ç¥áª®© (���) ¨ í«¥ªâà®¤¨ ¬¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬,¯®áª®«ìªã á¢ï§ ® á à¥¢¥àá®¬ ¬ £¨â®£® ¯®«ï  ¯®«îáëå  ª®¥ç¨ª å ��� ¨ ¥ ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨¬å à ªâ¥à®¬ ¤¢¨¦¥¨ï ¢¨â®¢®£® í«¥ªâà®®£® ¯®â®-ª  ¢ ®¡« áâ¨ ª®¬¯à¥áá¨¨.8 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ü 3



16 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü 3�à¨¬¥¥¨¥ âà ¤¨æ¨®®© ¤«ï £¨à®âà®ëå ¯à¨-¡®à®¢ ¬ £¥âà®®-¨¦¥ªâ®à®© ¯ãèª¨ ¢ ���  ¯®áâ®ïëå ¬ £¨â å ®ª §ë¢ ¥âáï ¥¢®§¬®¦ë¬,â ª ª ª, á®£« á® ç¨á«¥ë¬ à áç¥â ¬, ¯à¨ ¥- ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®© ª®¬¯à¥áá¨¨ ¢¨â®¢®£® í«¥ªâà®®-£® ¯®â®ª  ¤®«¦¥ ¢®§¨ªãâì ¥¤®¯ãáâ¨¬® ¡®«ì-è®© à §¡à®á ¯®¯¥à¥çëå áª®à®áâ¥© í«¥ªâà®®¢:��?=�? > 20% [3]. �ãé¥áâ¢ãîâ â ª¦¥ ¥é¥ ¤¢¥ ¯à®¡-«¥¬ë, á¢ï§ ë¥ á å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ ¬ £¨â®£® ¯®-«ï ¢ à ¡®ç¥¬ § §®à¥. �®-¯¥à¢ëå, ¥®¡å®¤¨¬ë ¬¥àë¯® â¥à¬®áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ ¨«¨ â¥à¬®ª®¬¯¥á æ¨¨ ¢¥«¨-ç¨ë ¢¥¤ãé¥£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï, â ª ª ª ¬ £¨â-ë¥ ¬ â¥à¨ «ë, ¨§ ª®â®àëå ®¡ëç® ¨§£®â ¢«¨¢ îâáï��� í«¥ªâà®ëå ¢ ªãã¬ëå ¯à¨¡®à®¢, å à ªâ¥-à¨§ãîâáï â¥¬¯¥à âãàë¬ ¤à¥©ä®¬  ¬ £¨ç¥®áâ¨,á®áâ ¢«ïîé¨¬ 0,1%   1�C (NdFeB) ¨ 0,04%   1�C(SmCo). �®íâ®¬ã ¯à¨ ®â®á¨â¥«ì®© è¨à¨¥ æ¨ª«®-âà®®£® à¥§® á , à ¢®© 0,5%, ¨§¬¥¥¨¥ â¥¬¯¥-à âãàë ���   10�C  àãè ¥â á¨åà®¨§¬ í«¥ª-âà®®£® ¯®â®ª  á ��-¯®«¥¬ ¨ íää¥ªâ¨¢ë© í¥à£®-®¡¬¥ ¬¥¦¤ã ¨¬¨ ¥¢®§¬®¦¥. �®-¢â®àëå, ¥®¡å®-¤¨¬®, çâ®¡ë ¡ë«  ®¡¥á¯¥ç¥  ¢ëá®ª ï ®¤®à®¤®áâì¬ £¨â®£® ¯®«ï ¢ ®¡« áâ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, â. ¥. ¢¥-«¨ç¨  �B0=B0 ¡ë«  ¬¥ìè¥ 0,5%, â ª ª ª ¡®«ìè¨¥®âª«®¥¨ï ¯à¨¢®¤ïâ ª ¢ëå®¤ã í«¥ªâà®®£® ¯®â®ª ¨§ æ¨ª«®âà®®£® à¥§® á .�¥¢¥àá ¨ ¡ëáâàë© á¯ ¤ ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¢ ª®«-«¥ªâ®à®© ®¡« áâ¨ ¤¥« îâ ¥¢®§¬®¦ë¬ ¯à¨¬¥¥-¨¥ ¢ ¯¥¨®âà®¥ å®à®è® § à¥ª®¬¥¤®¢ ¢è¥£® á¥¡ï ¢£¨à®âà® å  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®£® ¢ë¢®¤  í¥à£¨¨, á®¢¬¥-é¥®£® á ª®««¥ªâ®à®¬. � íâ®¬ á«ãç ¥ í«¥ªâà®ë©¯®â®ª ®á¥¤ ¥â   áâ¥ª å ¢ ¢¨¤¥ â®ª®£® ª®«ìæ , çâ®¯à¨¢®¤¨â ª á¨«ì®¬ã «®ª «ì®¬ã ¯¥à¥£à¥¢ã ª®««¥ª-â®à . �®£« áãîé¥¥ ãáâà®©áâ¢® ¬¥¦¤ã ®¡« áâìî ¢§ -¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨ ª®««¥ªâ®à®¬ â ª¦¥ ¤®«¦® ¯à¥®¡à -§®¢ë¢ âì � - ¨«¨ 2� -¢¨¤ ª®«¥¡ ¨© í«¥ªâà®¤¨ ¬¨-ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë ¢ ã¤®¡ãî ¤«ï ¯¥à¥¤ ç¨ (âà á¯®à-â¨à®¢ª¨) ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¬®¤ã ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ , ¯à¨¬¥à ��0;1 .� ãç¥â®¬ ¯¥à¥ç¨á«¥ëå ®á®¡¥®áâ¥© ¡ë« à §-à ¡®â  ¨ ¨á¯ëâ  £¥¥à â®à ¯¥¨®âà®®£® â¨¯ (à¨á. 1), ®¯¨á ¨¥ ¨ à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå¨áá«¥¤®¢ ¨© ª®â®à®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¢  áâ®ïé¥©à ¡®â¥.
�¨á. 1. �¥è¨© ¢¨¤ ¯¥¨®âà®  3-¬¬ ¤¨ ¯ §®  ¤«¨¢®« ¢ ���   ¯®áâ®ïëå ¬ £¨â å

�«¥ªâà®®-®¯â¨ç¥áª ï ¨ ¬ £¨â ïä®ªãá¨àãîé ï á¨áâ¥¬ë ¯¥¨®âà® �á« ¡«¥¨¥ ¢«¨ï¨ï ¯à®áâà áâ¢¥®£® § àï¤   à §¡à®á ¢¥¤ãé¨å æ¥âà®¢ í«¥ªâà®ëå ®à¡¨â ®â®-á¨â¥«ì® £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®á¨ ¯à¨¡®à  (�rcycl=rcycl)¢ í«¥ªâà®®¬ ¯®â®ª¥ ¢®§¬®¦® ¢ ¥ ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨å£¨à®âà®ëå ¯ãèª å O -â¨¯ , ª®â®àë¥ ¨á¯®«ì§®¢ -«¨áì   à ¨å áâ ¤¨ïå à §à ¡®âª¨ £¨à®âà®®¢ [4].� ª ¯®ª § «¨ ç¨á«¥ë¥ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¨á-á«¥¤®¢ ¨ï [5], ¯ à ¬¥âàë ¢¨â®¢®£® í«¥ªâà®®-£® ¯®â®ª , ¢ ç áâ®áâ¨ à §¡à®á ¯®¯¥à¥çëå áª®à®-áâ¥© í«¥ªâà®®¢ ��?=�? , ¯®¯¥à¥çë© ª¯¤ ¨ à §¡à®á�rcycl=rcycl ¤«ï ¬®®¢¨â®¢ëå ¯®â®ª®¢, áãé¥áâ¢¥-ë¬ ®¡à §®¬ § ¢¨áïâ ®â ¤¢ãå ä ªâ®à®¢ | á¯®á®-¡  ¯¥à¢® ç «ì®©  ª çª¨ ®áæ¨««ïâ®à®© í¥à£¨¨í«¥ªâà®®¢ ¨ ªàãâ¨§ë ¯¥à¥å®¤®© ®¡« áâ¨ ¬ £¨â-®£® ¯®«ï (ãç áâ®ª à¥¢¥àá  ¨ ª®¬¯à¥áá¨¨).�à¨ ¢ë¡®à¥ ®ª®ç â¥«ì®© ª®áâàãªæ¨¨ ��� ¨��� ãç¨âë¢ «®áì, çâ® à §à ¡ âë¢ ¥¬ë¥ ã§«ë ¤®«¦-ë ®¡¥á¯¥ç¨¢ âì ¢®§¬®¦®áâì à¥£ã«¨à®¢ ¨ï:1) ãáª®àïîé¥£®  ¯àï¦¥¨ï ¢ ¯à¥¤¥« å �10 ��20%,2) â®ª  ª â®¤  ®â ã«ï ¤® ¬ ªá¨¬ «ì®£® ¡¥§ ¨§-¬¥¥¨ï ®áâ «ìëå ¯ à ¬¥âà®¢ í«¥ªâà®®£® ¯®â®-ª  ¤«ï à ¡®âë ¢ ¨¬¯ã«ìá®¬ à¥¦¨¬¥ (ã¯à ¢«ïîé¨©í«¥ªâà®¤ ¤®«¦¥ ¡ëâì ¡¥áâ®ª®¢ë¬),3) ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¢ à ¡®ç¥¬ § §®à¥ ¢ ¯à¥¤¥« å�2� 3% ¤«ï ¯®¤áâà®©ª¨ á¨åà®¨§¬  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ-¢¨ï;4) ¢¥«¨ç¨ë ¬ £¨â®£® ¯®«ï   ª â®¤¥ ¢ ¯à¥¤¥-« å �20�30% ¤«ï ¨§¬¥¥¨ï ¤¨ ¬¥âà  í«¥ªâà®ëå®à¡¨â ¨ ãà®¢ï ®áæ¨««ïâ®à®© í¥à£¨¨ ¬®®¢¨â®-¢®£® í«¥ªâà®®£® ¯®â®ª .�®ä¨£ãà æ¨ï í«¥ªâà®¤®¢, à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®â¥-æ¨ «  ¨ í«¥ªâà®ë¥ âà ¥ªâ®à¨¨ ¢ ��� ¯à¥¤áâ ¢«¥-ë   à¨á. 2. � à¥§ã«ìâ â¥ ç¨á«¥®© ®¯â¨¬¨§ æ¨¨¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë á«¥¤ãîé¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¬®®¢¨â®-¢®£® í«¥ªâà®®£® ¯®â®ª : â®ª ¯ãçª  I0 = 0;65 �,���������	
��¨á. 2. �®à¬  í«¥ªâà®¤®¢, à á¯à¥¤¥«¥¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®£®¯®â¥æ¨ «  ¨ ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¢ ��� ¯¥¨®âà® : 1 |ª â®¤, 2 | ¯¥à¢ë©  ®¤, 3 | ¢â®à®©  ®¤, 4 | ª®««¥ªâ®à,5 | í«¥ªâà®ë¥ âà ¥ªâ®à¨¨



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü3 17ãáª®àïîé¥¥  ¯àï¦¥¨¥ U0 = 20 ª�, ¯®â¥æ¨ «¯à®¬¥¦ãâ®ç®£®  ®¤  Ua = 4 ª�, ¬¨ªà®¯¥à¢¥ áp� = 0;225 ¬ª�/�3=2 , ¬ ªá¨¬ «ìë© ¤¨ ¬¥âà í«¥ª-âà®®£® ¯®â®ª  Db = 2;8 ¬¬, â®«é¨  áâ¥ª¨ í«¥ª-âà®®£® ¯®â®ª  hb = 0;18 ¬¬, ¤¨ ¬¥âà ¯à®«¥â®-£® ª  «  D = 3;2 ¬¬, áà¥¤¨© ¤¨ ¬¥âà í¬¨ââ¥à De = 9;7 ¬¬, è¨à¨  í¬¨ââ¥à  he = 0;2 ¬¬, áà¥¤ïï¯«®â®áâì â®ª  á ª â®¤  j = 10 �/á¬2 , ¯¨âç-ä ª-â®à g = 1;8 , ¢à é â¥«ìë© ª¯¤ ¯®â®ª  �? = 76%,¬ £¨â®¥ ¯®«¥ ¢ à ¡®ç¥¬ § §®à¥ B0 = 0;325 �«,  ª â®¤¥ Bc =�0;0225 �«, à §¡à®á ¯®¯¥à¥çëå áª®à®-áâ¥© í«¥ªâà®®¢ ��?=�? = 3;6%, à §¡à®á ¢¥¤ãé¨åæ¥âà®¢ í«¥ªâà®ëå ®à¡¨â �rcycl=rcycl= 6;8%.�§¢¥áâ®, çâ® ¯à¨ ¯¥¨®âà®®¬ ¬¥å ¨§¬¥ ¢§ -¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ä §®¢ ï £àã¯¯¨à®¢ª  í«¥ªâà®®¢ ®áã-é¥áâ¢«ï¥âáï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯®¯¥à¥ç®£® ¤à¥©ä  ¢¥¤ã-é¥£® æ¥âà  í«¥ªâà®®© ®à¡¨âë ¢ ®¡« áâì â®à¬®§ï-é¥£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï. �à¨ íâ®¬ ¬®¤ã«ïæ¨ï í«¥ª-âà®®£® ¯®â®ª  ¯® áª®à®áâ¨ ®âáãâáâ¢ã¥â. � ª®© ¢¨¤¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ®ç¥ì çã¢áâ¢¨â¥«¥ ¨¬¥® ª à §-¡à®áã ¢¥¤ãé¨å æ¥âà®¢ í«¥ªâà®ëå ®à¡¨â. � áç¥âíää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à¨�rcycl=rcycl = 15% ¢ëå®¤ ï ¬®é®áâì ¯¥¨®âà® á¨¦ ¥âáï ¢¤¢®¥. �®íâ®¬ã ¯à¨ ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ���®á®¢®¥ ¢¨¬ ¨¥ ã¤¥«ï«®áì á¨¦¥¨î ¢¥«¨ç¨ë�rcycl=rcycl . �  à¨á. 3 ¨§®¡à ¦¥ë ¯à®¥ªæ¨¨ í«¥ª-âà®ëå âà ¥ªâ®à¨© ¢  §¨¬ãâ «ì®© ¯«®áª®áâ¨ ¤«ï¥®¯â¨¬¨§¨à®¢ ®£® ¨ ®¯â¨¬¨§¨à®¢ ®£® ¢ à¨ -â®¢ í«¥ªâà®®-®¯â¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë ¯¥¨®âà® .����������¨á. 3. �¥®¯â¨¬¨§¨à®¢ ë© (æ¥âàë í«¥ªâà®ëå ®à¡¨â¥ á®¢¯ ¤ îâ á £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®áìî ¯à¨¡®à ) |   ¨®¯â¨¬¨§¨à®¢ ë© (á®¢¯ ¤ îâ) | ¡ ¯® à §¡à®áã ¢¥¤ãé¨åæ¥âà®¢ í«¥ªâà®ëå ®à¡¨â í«¥ªâà®ë© ¯®â®ª� «¨ç¨¥ à¥¢¥àá  ¨ á¯ ¤ ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¢ ª®««¥ª-â®à®© ®¡« áâ¨ ¯à¨¢®¤ïâ ª ¡ëáâà®© à áä®ªãá¨à®¢ª¥í«¥ªâà®®£® ¯®â®ª  ¨ ®á¥¤ ¨î ¯®á«¥¤¥£®   ª®«-«¥ªâ®à ¢ ¢¨¤¥ â®ª®£® ª®«ìæ , á¯®á®¡®£® ¢ë§¢ âì«®ª «ìë© ¯¥à¥£à¥¢ ¨ ¢ëå®¤ ¯à¨¡®à  ¨§ áâà®ï. �®-íâ®¬ã ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ���   ¯®áâ®ïëå ¬ £-¨â å ¥®¡å®¤¨¬® ¯à¨¬¥ïâì á¯¥æ¨ «ìë¥ ¬¥àë ¤«ïã¢¥«¨ç¥¨ï ¯«®é ¤¨ ®á¥¤ ¨ï í«¥ªâà®®£® ¯®â®ª .� ®â«¨ç¨¥ ®â ¯à¨¡®à®¢ £¨à®âà®®£® â¨¯ , à ¡®â -îé¨å ¢ ªà¨®¬ £¨âëå ¨«¨ à¥§¨áâ¨¢ëå á®«¥®¨-

¤ å, §®  ®á¥¤ ¨ï í«¥ªâà®®£® ¯®â®ª  ¢ ª®««¥ªâ®à¥ å®¤¨âáï ¢ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®© ¡«¨§®áâ¨ ®â á®£« áã-îé¥£® ¯¥à¥å®¤  ¬¥¦¤ã ®¡« áâìî ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨ª®««¥ªâ®à®¬. �§-§  íâ¨å ®£à ¨ç¥¨©   £¥®¬¥âà¨-ç¥áª¨¥ à §¬¥àë ¢ ¤ ®¬ ¯à¨¡®à¥  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨©ª®ãáë© ¯¥à¥å®¤ ¡ë« § ¬¥¥ ¡®«¥¥ ª®à®âª¨¬ áâã-¯¥ç âë¬ á®£« áãîé¨¬ ¯¥à¥å®¤®¬.�«¥ªâà®¤¨ ¬¨ç¥áª ï á¨áâ¥¬  ¯¥¨®âà® � ª ç¥áâ¢¥ à ¡®ç¥© ¬®¤ë ¯¥¨®âà®®£® £¥¥-à â®à , à ¡®â îé¥£®   10-© £ à¬®¨ª¥ æ¨ª«®-âà®®© ç áâ®âë, ¨á¯®«ì§®¢ «áï 2� -¢¨¤ ª®«¥¡ ¨©11-« ¬¥«ì®£® ¬ £¥âà®®£® ¢®«®¢®¤ . � ª®© ¢ë-¡®à ¡ë« ¯à®¤¨ªâ®¢  ¤¢ã¬ï ¯à¨ç¨ ¬¨. �®-¯¥à¢ëå,2� -¢¨¤ã ª®«¥¡ ¨© ¬ £¥âà®®£® ¢®«®¢®¤  á®®â-¢¥âáâ¢ã¥â à®¤áâ¢¥ ï ¢®«  ��0;1 ªàã£«®£® ¢®«®-¢®¤ , çâ® ®¡«¥£ç ¥â à áç¥â ¨  áâà®©ªã á®£« áãîé¥-£® ¯¥à¥å®¤ . �®-¢â®àëå, 11-« ¬¥«ìë© ¢®«®¢®¤ ¯®áà ¢¥¨î á 22-« ¬¥«ìë¬, ¯®¤¤¥à¦¨¢ îé¨¬ � -¢¨¤ª®«¥¡ ¨©, ¯à®é¥ ¢ ¨§£®â®¢«¥¨¨, ¨ ® á¯®á®¡¥ ¢ë-¤¥à¦ âì ¡®«ìè¨¥ â¥¯«®¢ë¥  £àã§ª¨ ¢ á«ãç ¥ ¯«®å®-£® â®ª®¯à®å®¦¤¥¨ï. �à¨ íâ®¬ ¥ª®â®à®¥ á¨¦¥¨¥á®¯à®â¨¢«¥¨ï á¢ï§¨ ¢ £¥¥à â®à¥ ¬®¦® ª®¬¯¥-á¨à®¢ âì ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¤¨äà ªæ¨®®© ¤®¡à®â®áâ¨à¥§® â®à  [6].� áç¥â ç áâ®âë ®âá¥çª¨ ¨ á®¯à®â¨¢«¥¨ï á¢ï§¨¯à®¢¥¤¥ ¯® ¯à®£à ¬¬¥ [7] á ¯®£à¥è®áâìî, ¥ ¯à¥-¢ëè îé¥© 0,1% ¨ 1,0% á®®â¢¥âáâ¢¥®. �«ï á®£« -á®¢ ¨ï ®¡« áâ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ª®««¥ªâ®à®¬ ¯à¨à áç¥â¥ ª®íää¨æ¨¥â  ¯à®å®¦¤¥¨ï k ¨á¯®«ì§®¢ «áïª« áá¨ç¥áª¨© ¬¥â®¤ á¨â¥§  áâã¯¥ç âëå ¯¥à¥å®¤®¢.�® ¯à®£à ¬¬¥ [8] ¯à®¢¥¤¥ à áç¥â ¬®£®¬®¤®¢®©¬ âà¨æë à áá¥ï¨ï   áâëª¥ ¤¢ãå ¢®«®¢®¤®¢ ¡¥§ãç¥â  ®¬¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì. �ª § «®áì, çâ® ¤«ï á®£« -á®¢ ¨ï ¤®áâ â®ç® ®¤®© ç¥â¢¥àâì¢®«®¢®© 11-« -¬¥«ì®© á¥ªæ¨¨. �®£à¥è®áâì áç¥â  ¤«ï ª®íää¨æ¨-¥â®¢ ®âà ¦¥¨ï ¨ ¯à®å®¦¤¥¨ï ®á®¢®© ¢®«ë ¢¬®£®¬®¤®¢®¬ à¥¦¨¬¥ (á ãç¥â®¬ ¢®áì¬¨ ��-¢®« ¨á¥¬¨ ��-¢®«, ª®£¤   áâã¯ ¥â  áëé¥¨¥ ¨ ãç¥â¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å â¨¯®¢ ¥ ¢«¨ï¥â   à¥§ã«ìâ âë áç¥â )¥ ¯à¥¢ëè ¥â 1,0%. � à¥§ã«ìâ â¥ à áç¥â  £¥®¬¥â-à¨ç¥áª¨¥ à §¬¥àë ¯à®¬¥¦ãâ®ç®© ç¥â¢¥àâì¢®«®¢®©á¥ªæ¨¨ ®ª § «¨áì á«¥¤ãîé¨¬¨: ¢ãâà¥¨© à ¤¨ãáá¥ªæ¨¨ r = 2;0 ¬¬, ¢¥è¨© à ¤¨ãá R = 2;3 ¬¬,¤«¨  L= 2;25 ¬¬, ç áâ®â  ®âá¥çª¨ fcut = 84;5 ��æ.�  à¨á. 4 ¨§®¡à ¦¥  í«¥ªâà®¤¨ ¬¨ç¥áª ï á¨á-â¥¬  á á®£« áãîé¨¬ ¯¥à¥å®¤®¬ ¨ ¢ ªãã¬®-¯«®âë¬�������¨á. 4. �«¥ªâà®¤¨ ¬¨ç¥áª ï á¨áâ¥¬  ¯¥¨®âà® : 1 |§ ¯à¥¤¥«ì ï ¤¨ äà £¬ , 2 | ®¡« áâì ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï,3 | á®£« áãîé¨© ¬ £¥âà®ë© ¢®«®¢®¤, 4 | ªàã£«ë©¢®«®¢®¤, 5 | ª®ãáë© ¯¥à¥å®¤, 6 | ¢ ªãã¬®¯«®â®¥®ª®, 7 | í«¥ªâà®ë© ¯®â®ª9 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ü 3



18 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü 3¯®«ã¢®«®¢ë¬ á®£« á®¢ ë¬ ®ª®¬ ¤«ï ¢ë¢®¤  ¨§-«ãç¥¨ï. �£®« à áªàë¢  á®£« áãîé¥£® ¯¥à¥å®¤  á®-áâ ¢«ï¥â � = 10 � ¯à¨ ã£«¥ à áå®¦¤¥¨ï í«¥ªâà®®£®¯®â®ª  ¢ ¯¥à¥å®¤¥ �b = 7 � . �â® ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¡¥á-¯à¥¯ïâáâ¢¥®¥ ¯à®å®¦¤¥¨¥ í«¥ªâà®®£® ¯®â®ª  ¢ª®««¥ªâ®à. �  à¨á. 5 (ªà¨¢ ï 1) ¯à¥¤áâ ¢«¥  à áç¥â- ï § ¢¨á¨¬®áâì  ¬¯«¨âã¤®-ç áâ®â®© å à ªâ¥à¨á-â¨ª¨ í«¥ªâà®¤¨ ¬¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë ¯¥¨®âà® .����������¨á. 5. � áç¥â ï (1) ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï (2)  ¬¯«¨âã¤-®-ç áâ®âë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ í«¥ªâà®¤¨ ¬¨ç¥áª®© á¨áâ¥-¬ë ¯¥¨®âà® �¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨©¯¥¨®âà®®£® £¥¥à â®à �  ®á®¢ ¨¨ ¯à®¢¥¤¥ëå à áç¥â®¢ ¡ë«  ¨§£®-â®¢«¥  í«¥ªâà®¤¨ ¬¨ç¥áª ï á¨áâ¥¬  ¯¥¨®âà® .� £¥âà®ë© 11-« ¬¥«ìë© ¢®«®¢®¤ á ç áâ®â®©®âá¥çª¨ 90,3 ��æ ¯®¤¤¥à¦¨¢ « 2� -¢¨¤ ª®«¥¡ ¨©.�®£« áãîé¥¥ ãáâà®©áâ¢® áâã¯¥ç â®£® â¨¯  ¯à¥®¡-à §®¢ë¢ «® 2� -¢¨¤ ª®«¥¡ ¨© ¢ ¢®«ã ��0;1 ªàã£-«®£® ¢®«®¢®¤ , ª®â®à ï § â¥¬ ç¥à¥§  ¤¨ ¡ â¨ç¥á-ª¨© ª®ãá ¯à®å®¤¨«  ¢ ª®««¥ªâ®à. � ªá¨¬ «ìë©ª®íää¨æ¨¥â ¯à®å®¦¤¥¨ï ¡ë« à ¢¥ 0,63   ç áâ®â¥92 ��æ. �ªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨§¬¥à¥ ï ç áâ®â  ®âá¥ç-ª¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ «  á à áç¥â®©. �¥âà «ì ïç áâ®â  á®£« á®¢ ¨ï ®ª § « áì   0,5 ��æ ¢ëè¥®¦¨¤ ¥¬®©. �¥§ã«ìâ âë úå®«®¤ëåû ¨§¬¥à¥¨© ¯à¥¤-áâ ¢«¥ë   à¨á. 5 (ªà¨¢ ï 2).�«ï ¯à¥¤®â¢à é¥¨ï ¢ëå®¤  ¯à¨¡®à  ¨§ áâà®ï ¢à¥§ã«ìâ â¥ ¢®§¬®¦®£® â®ª®®á¥¤ ¨ï   í«¥ªâà®¤¨- ¬¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬¥ ¯à¨ ¥£® ¨á¯ëâ ¨¨ ¨á¯®«ì§®-¢ «áï ¨¬¯ã«ìáë© à¥¦¨¬ á® áª¢ ¦®áâìî Q = 50¨ ¤«¨â¥«ì®áâìî ¨¬¯ã«ìá®¢ � = 25 ¬ªá. �à¨ à ¡®-â¥ í«¥ªâà®®© ¯ãèª¨ ¢ à¥¦¨¬¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬à áç¥âë¬ ¯ à ¬¥âà ¬ U0 = 20 ª�, I0 = 0;65 �,Bc = �0;0225 �«, â®ª®¯à®å®¦¤¥¨¥   ª®««¥ªâ®àá®áâ ¢¨«® 100%. �¤ ª® ¢ íâ®¬ à¥¦¨¬¥ £¥¥à æ¨ï¥  ¡«î¤ « áì. �® ¬¥à¥ á¨¦¥¨ï ¯®«ï   ª â®¤¥,ã¢¥«¨ç¥¨ï ®áæ¨««ïâ®à®£® ª¯¤ í«¥ªâà®®£® ¯®â®-ª  ¨ ã¢¥«¨ç¥¨ï à ¤¨ãá  í«¥ªâà®ëå ®à¡¨â ¢®§-¨ª «¨ ãá«®¢¨ï ¤«ï £¥¥à æ¨¨, ®¤ ª® â®ª®¯à®å®¦-¤¥¨¥ ¯à¨ íâ®¬ ãåã¤è «®áì. �à¨ à áç¥â®¬ ãáª®-àïîé¥¬  ¯àï¦¥¨¨ U0 = 20 ª� ¨ â®ª®¯à®å®¦-¤¥¨¨ 78,5% ã¤ «®áì ¤®áâ¨çì ¢ëå®¤®© ¬®é®áâ¨P = 80 �â ¨ ¬ ªá¨¬ «ì®£® ª¯¤ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï7,5%. �à¨ ¤ «ì¥©è¥¬ à®áâ¥ ¢ëå®¤®© ¬®é®áâ¨ ¤®

P = 100 �â ª¯¤ á¨¦ «áï ¤® 6,8%, â®ª®¯à®å®¦¤¥-¨¥ | ¤® 71%. � ª¦¥  ¡«î¤ «®áì â®ª®®á¥¤ ¨¥,á®áâ ¢«ïîé¥¥ 3 � 4%   ¯¥à¢®¬  ®¤¥. � ªá¨¬ «ì-®£® ª¯¤ (8%) ã¤ «®áì ¤®áâ¨çì ¯à¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®¬ãáª®àïîé¥¬  ¯àï¦¥¨¨ U0 = 22;5 ª� ¨ â®ª¥ ª â®¤ I0 = 0;5 �. � ú£®àïç¥¬û íªá¯¥à¨¬¥â¥ ç áâ®â  ¢ë-å®¤®£® á¨£ «  ¯à¨ ¯¥à¥áâà®©ª¥ ¬ £¨âë¬ ¯®«¥¬¬¥ï« áì ¢ ¯à¥¤¥« å f = 91;0� 91;3 ��æ, çâ® å®à®-è® á®£« áã¥âáï á à áç¥â®¬. � ¯à®æ¥áá¥ ¯à®¢¥¤¥¨ïíªá¯¥à¨¬¥â  § ¤ ë¥ § ç¥¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«ï  ª â®¤¥ ¨ ¢ ®¡« áâ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯®¤¤¥à¦¨¢ «¨áìá ¯®¬®éìî ª®àà¥ªâ¨àãîé¨å á®«¥®¨¤®¢. �ç¥¢¨¤®,çâ® ¯à¨ â ª¨å ¯ à ¬¥âà å â®ª®¯à®å®¦¤¥¨ï ¯à®¢¥á-â¨ ¨á¯ëâ ¨ï ¢ ¥¯à¥àë¢®¬ à¥¦¨¬¥ ¡ë«® ¥¢®§-¬®¦®.� ª«îç¥¨¥�¥§ã«ìâ âë úå®«®¤ëåû ¨§¬¥à¥¨© á®¡áâ¢¥®©ç áâ®âë ¬ £¥âà®®£® ¢®«®¢®¤  (ç áâ®âë ®âá¥ç-ª¨), ª®íää¨æ¨¥â®¢ ¯à®å®¦¤¥¨ï ¨ ®âà ¦¥¨ï ®âá®£« áãîé¥£® áâã¯¥ç â®£® ¯¥à¥å®¤ ,   â ª¦¥ § -ä¨ªá¨à®¢  ï ç áâ®â  £¥¥à æ¨¨ ¢ ú£®àïç¥¬û íªá-¯¥à¨¬¥â¥ ¯®¤â¢¥à¤¨«¨ ¯à ¢¨«ì®áâì ¯à®¢¥¤¥ëåç¨á«¥ëå à áç¥â®¢ í«¥ªâà®¤¨ ¬¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë¯¥¨®âà® .� ª ¨ ®¦¨¤ «®áì, ¯à®¡«¥¬  ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¢ë-á®ª®íää¥ªâ¨¢®£® ¬®®¢¨â®¢®£® í«¥ªâà®®£® ¯®-â®ª  ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® á¢ï§   á ã¬¥ìè¥¨¥¬ à §¡à®-á  ¢¥¤ãé¨å æ¥âà®¢ í«¥ªâà®ëå ®à¡¨â ®â®á¨â¥«ì-® £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®á¨ ¯à¨¡®à . � §®à ¬¥¦¤ã ���¨ í«¥ªâà®¤¨ ¬¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬®© á®áâ ¢«ï¥â ¢á¥£®0,2 ¬¬ ¨, ª ª ¯®ª §ë¢ îâ ç¨á«¥ë¥ à áç¥âë ¨ íªá-¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï, ¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ã¢¥«¨-ç¥ ¡¥§ § ç¨â¥«ì®£® á¨¦¥¨ï ª¯¤ í«¥ªâà®®-¢®«-®¢®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �á¯ëâ ë© ¢ à¨ â í«¥ª-âà®®-®¯â¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë ®ª § «áï ®ç¥ì çã¢áâ-¢¨â¥«ìë¬ ª ®âª«®¥¨î ¢¥«¨ç¨ë í«¥ªâà¨ç¥áª®£®¨ ¬ £¨â®£® ¯®«¥© ®â ®¯â¨¬ «ì®© ¢ ®¡« áâ¨ ª -â®¤  ¨ ª®¬¯à¥áá¨¨ ¢¨â®¢®£® í«¥ªâà®®£® ¯®â®ª .�à¥¦¤¥ ¢á¥£® íâ® á¢ï§ ® á â¥¬, çâ® ¯¥à¢® ç «ì ï ª çª  ®áæ¨««ïâ®à®© í¥à£¨¨ í«¥ªâà®®¢ ®áãé¥áâ-¢«ï¥âáï ª®¬¡¨¨à®¢ ë¬ á¯®á®¡®¬, §  áç¥â í¬¨áá¨¨í«¥ªâà®®¢ á ª â®¤  ¯®¤ ã£«®¬ ª ¬ £¨â®¬ã ¯®«î ¨¯à®å®¦¤¥¨ï í«¥ªâà® ¬¨ ®¡« áâ¨ à¥¢¥àá  ¬ £¨â-®£® ¯®«ï. �®íâ®¬ã ¯®¢ëè¥¨¥ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ í«¥ª-âà®®-®¯â¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë ª ¤¥áâ ¡¨«¨§¨àãîé¨¬ä ªâ®à ¬ ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® á¢ï§ ® á ¯®¤¡®à®¬ â ª®£®à á¯à¥¤¥«¥¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¨ ¬ £¨â®£® ¯®«¥©¢ ®¡« áâ¨ ª â®¤ , ¯à¨ ª®â®à®¬ í¬¨áá¨ï í«¥ªâà®®¢¯à®¨áå®¤¨«  ¡ë ¯ à ««¥«ì® ¬ £¨â®¬ã ¯®«î,  ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ ¯à®¤®«ì®© í¥à£¨¨ ¢ ¯®¯¥à¥çãî®¯à¥¤¥«ï«®áì ¡ë â®«ìª® ¯ à ¬¥âà ¬¨ ®¡« áâ¨ à¥¢¥à-á  ¨ ª®¬¯à¥áá¨¨ ¬ £¨â®£® ¯®«ï.� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ �¥¦®âà á«¥-¢®©  ãç®-â¥å¨ç¥áª®© ¯à®£à ¬¬ë ú�¨§¨ª  ¬¨ªà®-¢®«û.�¨â¥à âãà 1. Dohler G., Gallagher D., Richards J., Scaffuri F. // IEEE Int.Electron Devices Meeting. Tech. Dig. 1993. P. 363.
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