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1     

я  я 

 

1.1  я     
 

 –  ,     

    ,      

 ,      

   ,       

   .    

–      . 

    , 12    

 :  3  – ;  4 – ,  

(     ),  (   

  ), ,  5 - , , ,  6 - , 

, ,  , 7 - . 

   ,    

,      (  )   

 ,    , 

    .    

,        

      ,  

            

.     , : 

  ё , ,  ,   

   .     

 ,         
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1.2  я    
 

      

  ,       

  : , ,   

. 

    , : ,  

  ,  , , 

    . 

 ,     

:  

 ,   ; 

 ,   ; 

 ,      ; 

 ,     , 

  ; 

 ,      

; 

 ,     

 

   ,  , 

, ,   . .  

      

 ,     : , , , 

  . 

      

    , :   . 

 –   ,    –  (Si) 

  (Ge),        

 : C, B, Se, S.  
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 –    ,   

    .  , , Bi2Te3, (  ) 

GaAs (  )  . .     

 ,    . ,  , 

 ,    . . 

       

ё   .    :  

Bi2Te3 – 2 3
V VIA B , InP – AIIIBV. 

     ,   

  .  , (Ge–Si) – Si1-xGex  (InAs–

InP) – InAs1-xPx. 

 

1.3  я    

 

    . 

 . ,  

      

,          

     .  ,  

         

  . 

   .  , 

     (  p-   n-  

)   ,    

     .   

      ,  

   .  ,    

       

   . 
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. ,     

 : ,  ,   . .,    

, ,     ,   

      

.   ,   

    ,     

,          – 180-

200℃          

,    700–800 ℃. 

         

,       

 .        

     ,    

   . 

     , 

    ,   

    . 

     ,  

      

       

 . 

      

       

  ,       

. 

       

          

 . 

    – ,  

 .    ,  
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    ,     

,   ,     

 . 

       . 

     ,    

     . 

 

1.3.1   
 

       

 –  (Ge),    

(  1).   72,58.   936 ℃.  

   5,35 / 3.     

 ,        

  .       

.   ,      

      . 

      

    16153-80. 

 

  
( ) ( ) 

 

 1 –    ( ) 
     ( ) 
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      (0,001%).   

    -    , 

    ,   ,    . 

 ,  600℃,    

     .    

    (    , , 

).        

, , ,         

       

 . 

      

      , 

     0,0001  45  •  (  1). 

 

 1 –     
 (EL-CAT Inc., ) 

 

, 
 

 
 

 
 

,  

 
, 

∙  
2 Ge:Sb n-  [100] 325 1,00–9,00 
2 Ge:Ga p-  [111] 317 0,01–0,02 
3 Ge [100] 325 >30 
3 Ge:Sb n-  [100] 150 0,01–0,04 
4 Ge:Sb n-  [100] 475 0,01–0,020 
4 Ge:Ga p-  [100] 525 >30 

 

1.3.2   
 

  ё     ,  

   ,       

   .    

    SiO2,      

 .       ,  

 ,    19658-81. 
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 ,    ,   (Si) 

–    (  2).    

28,08.   1420.     20 

 2,32  / 3,    - 2,53  / 3.   , 

    ,    ,  

 .  ,   , ,   

 (900 – 1200℃)  . 

 

  
( ) ( ) 

 

 2 –    ( ) 
     ( ) 

 

 ,    ,    

  .     200–700 ℃,  

    ,      –

 ,     ё ,  1100 ℃,  

     , Si3N4  SiC.   

      ,   KOH, NaOH. 
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 2 –     

 (EL-CAT Inc., ) 

 

, 
 

 
 

 
 

,  

 
, 

∙  
12,7 Si [100] 127 >10000 
25,4 Si: P n-  [100] 475 1900–2400 
50,8 Si: B p-  [110] 279 >1000 
76,2 Si: B p-  [110] 325 100–200 
101,6 Si: P n-  [111] 1000 0,011–0,013 
127 Si: B p-  [100] 635 >5000 

 

1.4   я 
 

     III   

  V     . 

    AIIIBV (  3). 

 

 3 –    AIIIBV 

 

 
 

GaN GaAs GaP InP InAs GaSb InSb 
 

,  
0,31 0,56 0,55 0,59 0,61 0,61 0,65 

, / 3 6,11 5,32 4,07 4,78 5,67 5,65 5,78 
 

, °C 
1700 1238 1467 1070 942 710 525 

 
 

,  
3,4 1,43 2,26 1,35 0,36 0,72 0,18 

 
 

2,4 3,6 3,4 3,4 3,5 3,8 4,0 

 
 

12,2 13,1 11,1 12,4 15,7 14,6 17,7 

, 2/( · ) 
 300 8800 200 4600 3000 5000 70 000 

 100 400 120 150 200 1000 1000 
 

  AIIBVI   ,   

  .     
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-  .   I  ( , , 

)       

   ( , )    , 

   III  ( , , )    

.        

 V  VII ,     

  .     AIIBVI 

(  4). 

 

 4 –    AIIBVI 

 

 
 

CdS CdSe CdTe ZnS ZnSe ZnTe 
 ,  0,58 0,6 0,64 0,54 0,56 0,61 

, / 3 4,8 5,8 5,8 4,1 5,4 6,1 
 , °C 1750 1264 1041 1780 1520 1239 

  ,  2,5 1,85 1,51 3,74 2,73 2,23 
, 2/( · ) 

 300 750 1200 140 260 500 
 70 20 60 5 15 30 

 

  AIVBVI     PbS, 

PbSe, PbTe,    .  

        . ,  

        

 .   I  ( , ) 

       ,   

  ( , )     

 .       

VII  ( ).     AIVBVI (  5). 

 

 

 

 



13 

 5 –    AIVBVI 

 

 
 

PbS PbSe PbTe 
 ,  0,59 0,61 0,64 

, / 3 7,6 8,1 6,4 
 , °C 1114 1076 917 

  ,  0,39 0,27 0,32 
, 2/( · ) 

 600 1200 1800 
 600 1000 900 

 

 AIIIBV       

,    .  AIIBV 

        

,  ,   .  AIIIBV, AIIBVI  

AIVBVI      , ,   

 . 

 

1.5  я я   

я    
 

1.5.1 А   

 

      

        

 . 

       

, ,   . 

 l –  -  ,  

    ,   

   -   (  3).  

 26,98.   20 ℃  2,7 / 3,   
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660 °C.    1200 ℃  0,13 .    

 . 

 

  
( ) ( ) 

 

 3 –    ( ) 
      ( ) 

 

    , ,    

,    ,   . 

    (99,9 % )   

,     (99,99 %)    

.         .  

      ,   

.   ,  1000 ℃    

     ,    . 

 Ga –       -

 ,      

  (  4).    

.       . 

  69, 72.   20 ℃  5,9 / 3.  

 30 °C.    572 ℃  1,3·10-5 . 

   ,     ,  

   .    ,   
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,      .   

     . 

 

  
( ) ( ) 

 

 4 –    ( ) 
     ( ) 

 

  
( ) ( ) 

 

 5 –    ( ) 
        ( ) 

 

 B   :      

        (  5).  

  10,81.    1,73 / 3,  

 – 2,34 / 3.   2000–2500 ℃. 

   1400 ℃  1,3·10-6 . 
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    :      , 

         .  

 ,        

     .  

 

1.5.2    

 

       , 

  . 

 Sb –  ,    .  

    (  6).    

   – ,    . 

  121,75.  6,6 / 3.    

630 ℃.    380 ℃  1,3·10-3 . 

 

  
( ) ( ) 

 

 6 –    ( ) 
     ( ) 

 

     ,    

.     ,  .   , 

     .    

,      . 
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      .  

    1019 -3,    5·1019 -3. 

 P – ,      

  (  7),    :  

  .        

,          

  –  .      

  ,     .   

30,97.    1,8 / 3,   2,3 / 3.  

   44 ℃.  ,  ,   

. 

 

  
( ) ( ) 

 

 7 –    ( ) 
      ( ) 

 

    .    , 

      ,  

 .       . 

    ,   . 

       (2·1020 -3)  

 (2·1021 -3).       

   ,   . 
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     . 

 As –    -  , 

    ,     

(  8).   74,92.  – 5,7 / 3.  

     820 ℃.    

300 °C  1,3 .    600 ℃    

 ,  . 

 

  
( ) ( ) 

 

 8 –    ( ) 
     ( ) 

 

     ,  

  ,      

 (2·1020 -3)   (1,8·1021 -3). 

 

1.6       
 

   ,  

     (  )   

    ,    

(1882–1961)   (1885–1953),   , 

      (  
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   ),      

       . 

   –    

     ,    

  . 

 

1

2

3

4

T Q

 

T
Q

1 2 4 3

 

( ) ( ) 

TQ

1

2

3

4

 

TQ

1

4

3

5

 
( ) ( ) 

 

,  –     ;  –  ; 
 –     ; 

1 –  ( , , - ); 2 –  
( , , ); 3 – ; 4 – ; 5 –   

 9 –      
  : 

 

,       

 ,  ,      

  –  .      
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  ,         

 . 

     

      . 

  AIIBV     

 . 

    AIIBVI   

  ,   ,     

. 

    AIVBVI    

,  ,      

,   Se, S,Te – . 

  ,     

 ,        

,   ,     . 

        

       

  ,    

    . 

      

  : 

     ; 

   ; 

      

  

   ; 

     ; 

  . 
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  .       

,         . 

       –   

,   ,        . 

        . 

      

    10,    

    11    6. 

 

1

2

3

4

11

10

9

8

7

6

5

 

 

1 –  , 2 –  , 3 – , 4 – , 5, 11 –   
   , 6, 7 –    , 8 –  

, 9 –  , 10 –  

 10 –      
     : 

 

     .    

  .   ,    
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   ,     

 .  

 

  
( ) ( ) 

 

 11 –     
      SC 22 ( ) 

 SC 24 ( ) (PVA TePla AG., ) 

 

  ,   ,  

   .        

         

   .  ,  

       ,    

  11.        

    10  

.  11         

     .      

      . 
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 6 –      

     

 PVA TePla AG. ( ) 

 

 CGS-Lab SC 22 SC 24 
   

   10   22   24  
  –  430   430  

  
 

 
 8   140   160  

   
   100   230   230  

   300   2800   2900  
    

  
 

 10 / . 

   35 / . 
    2 / . 
   35 / . 

   
    590   930   980  

    1 000   1 520   1 670  
  

 
– 304  304  

        
  

 ( ) 3 400  8 780  9 500  
 ( ) 3 200  7 350  7 900  
 4 500  3 900  3 700  
 2 100  3 300  4 200  

 2 500  8 500  9 300  
 

        

       

 .       , 

   (  12). ,    

   ,     

    .     

     ,   

   (  12, ).  
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7

6

5

4

2

1

10

11

 

9

8

6

5

4
3

2

1

 
( ) ( ) 

 

1 –   ; 2 –  ; 3 – , 4 –   ; 
5 –  ; 6 – ; 7 – ; 8 –  ; 

9 –     ; 10 –    
 ; 11 –        

 12 –      
 ,     

,   ( )    ( ) : 
 

  ,   ,   

   .    

    ,   

  (  12, ). 

    -  .   

,       , 

  ,       

        

. 

      

        

 .      
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.   ,    ,  

      ,    

    ,   

        

.         

   . 

 ,     ,   

, ,    .    –

.         

.        

  ( , ),     –  

   ( ) .     

         

.      -

      .      

       ,  

   . 

         

          

  ,      ,  

       

  .      

  ,       

    . 

       

  (  13–15): 
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 13 –     : 
      

 

 

1)     

      ; 

2)   ; 

3)    ; 

4)    ; 

5)       

  ; 

6)    ,   

. 
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 14 –     :  
        

 

   :  , 

      ,  

 ,       

 . 

        

.    ,   

,         

. 
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 15 –     : 
      

 

      , 

       .   

,     , 

     ,   

  .    

  ,     2-3      

.      3-5   

 ,    . 
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1.7      
 

      

     103   .  
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,  ,    . .     
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 . 

      

         

     .   , 

        

 ,   ,   
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,       
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 ,    .  

        

  ,     



30 

   ,     ,    
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 ,   ,   106   

  ,      (    

  )     

  .   -    

       ,   

    0,001 ,    , 

   .   -  

         

 .     (   

, , ,  )     

   .   ,    

,         

.    ,       .  

          

    ,      

     .     

      

     .    

 ,       , 

      .  , 

    ,  
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е е к
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  16      

    .  
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2      

 

2.2    я 
 я  я  

Ч  

 

    ,    , 

   ,  SCADA- ,   

       SCADA- .  

      

   Proficy iFIX 5.8,   

   ,    . 

   Intellution WorkSpace,  Proficy iFIX 5.8, 

    (  17) 
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 17 –     
 

 

      

,      

   . 
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   ( )    

       

 

 

SE

GE

LE

SE

GE

1 2 5..8 13 9..1217

PE

PE

ST GT LTTT GT ST PT

2

 
 

1-

2-

1- 2-

3-

6-

5-

6-

4- 5- 7-

7-

8-

/
.

TE

TE

TE

TE

3

3

3

3

1

2
4

3 4 5 6 7 8

3-

14
16

15

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

PT
8-

19

20

19

21

22 24 23

20 21 22 23

25

24 25

18

/
.

/ /

°C°C

 

 

 18 –    

 

      

: (3  – ) –  ,    

: (1  – )  (6  – )   , (2  – )  
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  (5  – ),    (7  – )  (8  – 

),    (3  – ). 

 

2.3    я   А  
 

     Proficy iFix 5.8,  

       Database 

Manager.    , , 

     SCADA- .  

     ,   

ё       Microsoft Excel, 

     ,     

 ,     ,  – ,  

 – . 

    ,   : AI –  

, AO –  . 

       ,   

« »         

 «   » (  19).      

 . 

 



36 

 
 

 19 –   «   » 
 

    iFix 5.8    

,   32  (  7).    29   

AO (  )  3   AI (  ). 

 

 7 –      
   

 

    
 

 
 

 

AI PE24  №3 0 1 

AI PE22  №1 0 1 

AI PE21  №2 0 1 

AO GT_2-B2    0 100,00 

AO ST_1-B2   ё   0 3 600,00 

AO TT_3-D2    0 1 500,00 

AO KNOPKA 
   
 0 1 

AO ST_1-B1    0 10 



37 

  7 

    
 

 
 

 

AO TT_3-D1    0 1 500,00 

AO GT_2-B1    0 10 

AO DIAMENT    50 250 

AO DLINA    0 1 400,00 

AO K0 
  

  0,01 0,15 

AO C0 
    

 0,01 0,07 

AO 

MATERIAL
_POLUPRO
VOD   0 100 

AO 
LEG_PRIME
S   0 100 

AO 
MIN_SKOR
_KRIST 

min   
 1,0 5,5 

AO 
MAX_SKOR
_KRIST 

max   
 1,0 5,5 

AO 
MIN_SKOR
_VRASCH 

min   
 12 60 

AO 
MAX_SKOR
_VRASCH 

max   
 12 60 

AO 
MASSA_ZA
G_V_TIG     2500 8500 

AO DELTA    0 100 

AO VIVOD_K 
  

  0 10 

AO VIVOD_L 
   

 0 999 

AO IN_N 
  
 0 1 

AO IN_G 
   

    0 1 
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  7 

    
 

 
 

 

AO VIVOD_T   0 4000 

AO IN_YKR   0 1 

AO 
RASPR_PRI
MES    -5 1 

AO 
KOEFICIEN
T_K   0 1 

AO 
RASCHET_
KAEF 

   
  -5 5 

AO 
RASCHET_
KAEF_2 

    
  -5 5 

 

 
 

 20 –   «   » 

 



39 

      ,   «  

» (  20) 

           

  ,      . 

,    MATLAB Simulink  «OPC Config»  

   iFIX (  21). 

 

 
 

 21 –  «OPC Config» 

 

   «OPC Config» (  22). 

   «OPC Client Manager»     

    (  23). 
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 22 –   «OPC Config» 

 

 

 

 23 –  «OPC Client Manager» 

 

    ,   «Connected» 

        OPC-

 (  24) 
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 24 –   OPC-  

 

       «Enable»  «Enable 

Block Writes»        iFix   

   (  25) 

 

 
 

 25 –       
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2.4 я  А   я 

 я 

 

       

  ,      

        

       

 . 

     ,  

   . 

 

12

1

2

3

4

5
6

78

910

11

1314

15

16

–   –   –    –    –
    –      –    –
   –    –    –  
  –       

       –   

 

 

 26 –    

 

      

   ,    

       : 1 –  

; 2 –  ; 3 –   ; 4 –  
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 ; 5 –    ; 6 –     

; 7 –   ; 8 –   

; 9 –   ; 10 –   ; 11 

–   ; 12 –   ; 13 -   

 ; 14 -  ; 15 -   

    ; 16 –   ; 

 

2.5      
   

 

       

( )     

  .      

 .  , -    , 

  (k0)   (D , γ, α) , : 

 k0 –   ; 

  D  –     , 2/ ; 

 γ –   , 2/ ; 

 α –  , / . 

 ,     ,   

 t, ,   f, / ,   S  

     F, 2.     

,    , 

    δ, ,   

.         

   ω, / ,    , 

   ( ,   . .)   

. 

        

    .    
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  ,   ,   

,  . 

 ,    ,  , 

     

 (  ,    ,  

  .).  –   A,    

,       

   : 

 

 к

к к

gM gM M M
A

M gM M M


  


, 

 

,     , 

 

 к

к к

gV gV V V
A

V gV V V


  


, 

 

 M   V  –  , ,  , 3,  ; 

M , V , M   V  – , . .     , ,  

, 3,      

; 

g –        

. 

     : 

 

 
 

1

AC kC dg
dC

g





, 

 

 AC –      ; 

kC –       k, 

  dg  ; 
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C –      , / 3; 

(1 – g) –   . 

-        

       

  .     

     ,  

    . , 

   k0,    

  D ,    γ     

   (  – –

 ( )): 

 

 

 
0

0 01 exp
ж

k
k

f
k k

D



 

   
 

, 

 

 δ –   , ; 

f –   , / . 

  ,    

     ,   

  : 

 

 Nk C , 

 

 N  C –       , 

/ 3, . ,       

      . 

  α, / ,     

 : 
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 и
F

k
f S

 



, 

 

 f –   , / ; 

S –   , 2; 

F –     , 2. 

   ,  

          

k ,        

 ,   : 

 

 и
F

K k k k
f S

 
   


. 

 

     ,   

 N1   N2  ,    : 

 

    1 1
1 0 1 2 0 21 , 1

k k
N k C g N k C g

         , 

 

 C0 –     , / 3; 

g1  g2 –       N1 

 N2 . 

      

   – – .     

  ,        

  .      

  ,      

.       . 

       

        

: 



47 

 

 1 3 1 6 1 21,6 жD v     , 
 

 D  –     , 2/ ; 

v –   , 2/ ; 

ω –    , / . 

     

     , . .   

   . ,   v = 1,35∙10-3,    

v = 3,48∙10-3 2/ . 

         

 ,         

         

  : 

 

 8 –       

 

 B Al Ga In P As Sb 
DGe, ∙104, 2/  3,0 – 0,75 – – 1,26 0,55 
DSi, ∙104, 2/  2,4 0,23 4,8 6,9 2,3 2,4 1,5 

 

       

  ,  (1 ÷ 2) ∙ 10-4   

(2 ÷ 3) ∙ 10-4 2/ . 

   ,     

      ,  

      , 

      .   

       , 

    ,   

    . 
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   k   

   K,   

     ,  

 . 

 

 9 –     
     

 

 Si Ge 
 8∙10-1 17 

 3∙10-3 7,3∙10-2 
 8∙10-3 8,7∙10-2 
 4∙10-4 1∙10-3 
 3,5∙10-2 8∙10-2 
 3,0∙10-1 2∙10-2 

 2,3∙10-2 3∙10-3 
 

 ,     

  ,     

 ,      

 .      (k0)  

 (k)      

      

 

 

 
 

0 0

0
lg

1

lgж

k k k
k

D f e


 
   . 

 

   δ/D       

       f. 

         

   ,    

       (1 – g): 
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      1
01 1 1

k
C g C g g

    , 

 

    0 –       , 

/ 3; 

g –   . 

      (g = 0)   

 

 

  0 01 0
k

m C C   , 

 

     g  

 

  0 1
k

кm C g  . 

 

  m   m   , : 

 

  1
kкm gm   . 
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3  я   

  

 

3.1      
   я  

 

 

    …   

   ,    10 

 

 10 –   

 

  

1.     (K0) 0,04 

2.     , % (C0) 0,02 

3.   Ge 

4.   Sb 

5.   (d),  30 

6.     (Mp),  1000 

7.      (f), /  3,0–1,0 

8.      (ω), /  30–80 

 

      N   

  g = 0; 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9   

  : 

 

      1 0,04 1 4
1 0 1 11 0,04 0,02 1 0 8,00 10 %, lg 3,00

k
N k C g N

              , 

      1 0,04 1 4
2 0 2 21 0,04 0,02 1 0,1 8,85 10 %, lg 3,05

k
N k C g N

              , 

      1 0,04 1 3
3 0 3 31 0,04 0,02 1 0,3 1,13 10 %, lg 2,95

k
N k C g N

              , 

      1 0,04 1 3
4 0 4 41 0,04 0,02 1 0,45 1,42 10 %, lg 2,85

k
N k C g N

              , 
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      1 0,04 1 3
5 0 4 41 0,04 0,02 1 0,5 1,56 10 %, lg 2,81

k
N k C g N

              , 

      1 0,04 1 3
6 0 5 51 0,04 0,02 1 0,7 2,54 10 %, lg 2,60

k
N k C g N

              , 

      1 0,04 1 3
7 0 6 61 0,04 0,02 1 0,9 7,30 10 %, lg 2,14

k
N k C g N

              , 

 

 C0 –     , / 3; 

k –   ; 

g1–6 –       N1–6. 

  N  lg N    1   : 

lg N – g        (  20). 

 

 11 –     

 

g 0 0,10 0,30 0,45 0,50 0,70 0,90 
N, % 8,00∙10-4 8,85∙10-4 1,13∙10-3 1,42∙10-3 1,56∙10-3 2,54∙10-3 7,30∙10-3 
lg N –3,00 –3,05 –2,95 –2,85 –2,81 –2,60 –2,14 

 

 

 

 27 –      
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  x = lg k.   k = 0,1; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0 

   x: 

 0,10, lg 0,10 , 1,00k x x    , 

 0,25, lg 0,25 , 0,60k x x    , 

 0,50, lg 0,50 , 0,30k x x    , 

 0,75, lg 0,75 , 0,12k x x    , 

 1,00, lg 1,00 , 0k x x   . 

 

      
0

lg 1 lg 1
N

y k g k g
C


 

      
 

.  

 k = 0,1; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0     y. 

 

     0,014
0, lg 1 0,45 0 lg 1 0,45 0,41

0,02
k y k             

, 

     0,014
0,10, lg 1 0,45 0,10 lg 1 0,45 0,39

0,02
k y k             

, 

     0,014
0,25, lg 1 0,45 0,25 lg 1 0,45 0,35

0,02
k y k             

, 

     0,014
0,50, lg 1 0,45 0,50 lg 1 0,45 0,28

0,02
k y k             

, 

     0,014
0,75, lg 1 0,45 0,75 lg 1 0,45 0,22

0,02
k y k             

, 

     0,014
1, lg 1 0,45 1,00 lg 1 0,45 0,15

0,02
k y k             

, 

 

 N –    : 

C0 –     , / 3; 

k –   ; 

g –       

. 

  x  y    2.   

 (  2)  x = f(k)  y = φ(k)    k (0; 0,1; 



53 

0,25; 0,5; 0,75  1)    N, C0  g.   

      

  k  ≈ 0,56. 

 

 12 –     

 

k 0 0,10 0,25 0,50 0,75 1,00 
x – –1,00 –0,60 –0,30 –0,12 0 
y –0,41 –0,39 –0,35 –0,28 –0,22 –0,15 

 

 

 

 28 –     
     

 

 

    

      

: 

1) f = 3 / , ω = 30 /  (  1); 

2) f = 3 / , ω = 80 /  (  2); 

3) f = 1 / , ω = 30 /  (  3); 

4) f = 1 / , ω = 80 /  (  4). 
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 ,     – –

    : 

 

 
1 1 1

3 6 21,66 жD v 
    , 

 

 
0

0 01 exp
ж

k
k

f
k k

D



 

   
 

, 

 

 δ –   , ; 

k0 –      , 

      K0 = 3∙10-

3; 

f –   , / ; 

D  –     , 2/ ,  

     D  = 0,55∙10-4 2/ ; 

ν –   , 2/ ,    

ν = 1,35∙10-3 2/ ; 

ω –    , / . 

  1: 

– f = 3 /  = 0,005 / , ω = 30 /  = 3,14 /  

 

    
1 1 14 33 6 2

1 1,66 0,55 10 1,35 10 3,14 0,012         , 

 

 

3
3

1
3 3

4

3 10
7,4 10

0,005
3 10 1 3 10 exp 0,012

0,55 10

k




 



  

       

. 

 

  2: 

– f = 3 /  = 0,005 / , ω = 80 /  = 8,37 /  
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1 1 14 33 6 2

2 1,66 0,55 10 1,35 10 8,37 0,007         , 

 

 

3
3

2
3 3

4

3 10
5,65 10

0,005
3 10 1 3 10 exp 0,007

0,55 10

k




 



  

       

. 

 

  3: 

– f = 1 /  = 0,0017 / , ω = 30 /  = 3,14 /  

 

    
1 1 14 33 6 2

3 1,66 0,55 10 1,35 10 3,14 0,012         , 

 

 

3
3

3
3 3

4

3 10
4,3 10

0,0017
3 10 1 3 10 exp 0,012

0,55 10

k




 



  

       

. 

 

  4: 

– f = 1 /  = 0,0017 / , ω = 80 /  = 8,37 /  

 

    
1 1 14 33 6 2

4 1,66 0,55 10 1,35 10 8,37 0,007         , 

 

 

3
3

4
3 3

4

3 10
3,7 10

0,0017
3 10 1 3 10 exp 0,007

0,55 10

k




 



  

       

. 

 

       

  . 

 

 13 –      

 

f ω k 
3 /  30 /  7,40∙10-3 
3 /  80 /  5,65∙10-3 
1 /  30 /  4,30∙10-3 
1 /  80 /  3,70∙10-3 
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   k    

      : 

 

 
0,0037

1 1 0,5
0,0074

кk
B

k
     , 

 

  k   k  –       

  . 

   . 

 I: 

–   f = f(t), ω = const; 

–   ω = f(t), f = const; 

 II: 

–   f = f(t), ω = f(t); 

 III: 

–   ω = f(t), f = const; 

–   f = f(t), ω = const. 

 I.        

     (B = 0,5)  

         

 gfI,    –      gωI: 

 

 
3

3
3

1

4,3 10
1 1 0,42, 0,5 0,42 0,08

7,4 10fI I RI
k

g g B g
k 






         


. 

 

 II: 

 

 0,5IIg B  . 
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 III: 

 

3
2

3
1

5,65 10
1 1 0,24, 0,5 0,24 0,26

7,4 10fIII III RI
k

g g B g
k 






         


. 

 

   ,   

    

 

 21,27 p

к

M g
L

d


 


, 

 

 Mp –  , ; 

g –   ; 

γк  –  , / 3 (γ  = 5,35 / 3  , 

γ  = 2,55 / 3  ); 

d –  , . 

 I. 

 

 
2

2

1000 0,42
1,27 11,08 110,8 ,

5,35 3

1000 0,08
1,27 2,11 21,1 .

5,35 3

fI

I

L

L


   




   


 

 

 II. 

 

 2

1000 0,5
1,27 10,38 103,8

5,35 3IIL


   


. 

 

 III. 
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2

2

1000 0,24
1,27 4,98 49,8 ,

5,35 3

1000 0,26
1,27 5,4 54 .

5,35 3

fIII

III

L

L


   




   


 

 

   

 

 
2,303

lg
к

L f
t

f f f

 
      

, 

 

 f – , . .    ,   

    ; 

f   f  –     , / ; 

L –     , . 

 I. 

 

 

2,303 110,8 1 21,1
lg 60,8 , 21,1 ,

3 1 3 1,0

60,8 21,1 81,9 .

fI I

I

t и t и

t и


          

  
 

 

 II. 

 

 
2,303 103,8 1

lg 56,9
3 1 3IIt и        

. 

 

 III. 

 

 

2,303 54 1 49,8
lg 29,6 , 16,6 ,

3 1 3 3

16,6 29,6 46,2 .

fIII III

III

t и t и

t и
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 ё  ,        

     B  . 

     ,   

         

    . 

      

     

 

3.2  я   

 

  ,  ,    

. 

 

 14 –   
 

 
 

1 2 
  Si 

  B In 
 ,  50 100 

   ,  2500 4500 
   

 
0,01 0,07 

    
, % 

0,01 0,04 

   
 , /  

1,0–3,0 1,5–5,5 

    
, /  

12–30 25–60 

  Ge 
  Sb As 

 ,  50 100 
   ,  2500 4500 

   
 

0,01 0,07 

    
, % 

0,01 0,04 

   
 , /  

1,0–3,0 1,5–5,5 

    
, /  

12–30 25–60 
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    Si – B.  

 

 15 –       
 Si – B 

 

 f, /  ꞷ, /  δ,  k 
 1 3 12 0,01153 1,329*10^-2 
 2 3 30 0,00729 9,54*10^-4 
 3 1 12 0,01153 1,104*10^-4 
 4 1 30 0,00729 4,568*10^-5 

 

  B = 0,997   Si – B. 

        

 . (  29-30) 

 

 
 

 29 –      
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 30 –         
 

    Si – In. 

 

 16 –       
 Si – In 

 

 f, /  ꞷ, /  δ,  k 
 1 5,5 25 0,06340 8,095*10^-5 
 2 5,5 60 0,04092 7,688*10^-5 
 3 1,5 25 0,06340 7,283*10^-5 
 4 1,5 60 0,04092 7,181*10^-5 

 

  B = 0,113   Si – In. 

        

 . (  31-32) 
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 31 –      
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 32 –         
 

    Ge – Sb. 

 

 17 –       
 Ge – Sb 

 

 f, /  ꞷ, /  δ,  k 
 1 3 12 0,03296 1,732*10^-5 
 2 3 30 0,02084 1,415*10^-5 
 3 1 12 0,03296 1,201*10^-5 
 4 1 30 0,02084 1,123*10^-5 

 

  B = 0,352   Ge – Sb. 

    Ge – As. 
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 18 –       
 Ge – As 

 

 f, /  ꞷ, /  δ,  k 
 1 5,5 25 0,00926 4,851*10^-3 
 2 5,5 60 0,00598 1,082*10^-3 
 3 1,5 25 0,00926 2,227*10^-4 
 4 1,5 60 0,00598 1,477*10^-4 

 

  B = 0,970   Ge – As. 

 

 19 –        
 

  1  2  3  4 
gfI 0,992 0,100 0,307 0,954 
gꞷI 0,005 0,013 0,045 0,016 
LfI 494,05  22,41  72,88  101,91  
LꞷI 2,49  2,91  10,68  1,71  
tfI 840,34  16,79  123,96  76,34  
tꞷI 4,24  2,18  18,17  1,28  
tI 844,58  18,97  142,13  77,62  

 

 20 –        
 

  1  2  3  4 
gII 0,997 0,113 0,352 0,970 
LII 496,55  25,33  83,56  103,62  
tII 844,58  18,97  142,13  77,62  

 

 21 –        

 

  1  2  3  4 
gfIII 0,928 0,050 0,183 0,777 
gꞷIII 0,069 0,063 0,169 0,193 
LfIII 462,18  11,21  43,44  83,00  
LꞷIII 34,36  14,12  40,12  20,62  
tfIII 786,13  8,39  73,89  62,17  
tꞷIII 58,45  10,48  68,24  15,44  
tIII 844,58  18,87  142,13  77,61  
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А Ч  
 

      

      

   ,  

       

       

  OPC. 

       

MATLAB,     Simulink, 

    OPC  OPC Toolbox.  

SCADA-  – Proficy iFIX. 

     ,  : 

1)    ; 

2)       

  ; 

3)   ; 

4)    ; 

5)    OPC-     

  ; 

6) ё       

  . 

      MATLAB 

Simulink  Proficy iFIX. 
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