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Предварительные замечания

При работе тиристоров в импульсных и частотных режимах к ним
предъявляется ряд повышенных требований (малое время переключе-
ния, высокие допустимые значения нарастания анодного тока, малые
мощности потерь в переходный период включения и др.). Однако при
разработке силовых тиристоров увеличение коммутируемой мощности
достигается посредством увеличения площади и выбора толщины
п-базы, обеспечивающей достаточно высоковольтные характеристики
р-п-р-п структур, что приводит к ухудшению указанных выше па-
раметров. Так как приборы выходят из строя в основном от пиковой
мощности [’] в переходный период коммутирования, важно рассмот-
реть процесс включения на его начальном этапе. Этот процесс не явля-
ется одномерным [2 ], и его как теоретическое, так и экспериментальное
изучение представляет значительные трудности. Этим объясняется, в
частности, тот факт, что в настоящее время отсутствуют подробные
экспериментальные данные о характере именно начального этапа про-
цесса включения р-п-р-п структуры, хотя исследованием этого про-
цесса занимались многие авторы [ l-п ].

Методика и аппаратура исследования

В ходе данной работы разработана комплексная методика для ис-
следования начального этапа процесса включения. Методика основы-
вается на регистрации рекомбинационного излучения [ п ] при помощи
электронно-оптического преобразователя (ЭОП) и германиевого фото-
диода (ФД), а также на анализе электрофизических характеристик
тиристоров. Схема комплексной установки приведена на рис. 1. Иссле-
дуемый образец реального тиристора (7), напаянный на основание се-
рийного прибора (2), навинчивается на радиатор (5), температура ко-
торого регулируется ультратермостатом ( 4 ) в пределах 15—90° С. Ра-
диатор с образцом прикреплен к столику гониометра. Гониометр, в
свою очередь, присоединен к предметному столику инструментального
микроскопа типа ИТ так, чтобы оси образца и столика гониометра
совпадали с оптической осью. При этом обеспечивается поворот об-
разца вокруг оптической оси с точностью отсчета 1' и перемещение
вдоль и поперек оптической оси (на рис. 1 оси х и у соответственно)
с точностью отсчета 0,01 мм.
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Инфракрасное излучение, выходящее из образца, регистрируется
либо ФД (5), который снабжен регулируемой в пределах o—4 мм
щелью (7) с точностью отсчета 0,01 мм, либо ЭОП. В первом случае
объектив «Юпитер-3» (5) с алюминиевым зеркалом (5) находится в
верхнем фиксированном положении А, а во втором в нижнем поло-
жении Б.

Рис. 1. Схема комплексной установки.
1 образец тиристора-, 2 основание тиристора;

3■— радиатор; 4 ультратермостат; 5 объектив
«Юпитер-3»; 6 алюминиевое зеркало; 7 —щель к
фотодиоду; 8 фотодиод; 9 широкополосный уси-
литель; 10 осциллограф CI-54; И фотоаппарат;
12 объектив «Гелиос-40»; 13 электронно-оптиче-
ский преобразователь (ЭОП); 14 герметичная ка-
мера; 15 фотоаппарат; 16 высоковольтный источ-
ник питания для ЭОП; 17 блок питания и регист-

рации электрофизических характеристик.

Первый приемник
излучения германие-
вый ФД имеет мак-
симум спектральной

фоточувствительности
вблизи области изучае-
мого излучения (1,1
мкм). ФД обеспечивает
быстродействие не ху-
же 10~6 сек. Сигнал,
поступающий с ФД,
усиливается широкопо-
лосным усилителем (.9),
уровень шумов которо-
го не превышает 25 мкв
при полосе пропуска-
ния 1,5 Мгц. Усиленный
сигнал считывается г
экрана импульсного
осциллографа СИ-54
или снимается на фото-
пленку.

Вторым приемником является однокаскадный ЭОП типа П8 с охлаж-
денным (ниже 50°) кислородно-цезиевым катодом. Для обеспече-
ния хорошей тепло- и влагоизоляции ЭОП с объективом «Гелиос-40»
(12) помещен в толстостенную герметичную камеру (14) из органиче-
ского стекла. Изображение на экране ЭОП наблюдается визуально или
снимается на пленку А-600 фотоаппаратом (15) с одним или двумя
последовательно соединенными объективами «Юпитер-3» (15).

Схема электрического питания и регистрации электрофизических ха
рактеристик представлена на рис. 2.

Рис. 2. Схема электрического пита-
ния и регистрация электрофизических

характеристик.

Синусоидальный полуволновой анодный импульс формируется в цепи
разряда конденсатора С. Параметры импульса анодного тока опреде-
ляются величинами элементов цепи разряда, т. е. выбором величин на-
грузочного безындуктивного сопротивления Д н, емкости С и напряже-
ния питания постоянного тока, а также параметрами исследуемого об-
разца. Цепь разряда смонтирована прямо на радиаторе с минимальной
длиной соединительных проводов во избежание влияния паразитных ин-
дуктивностей.
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Рис. 3. Зависимость времени за-
держки от тока управления, полу-
ченная экстраполяцией типичных
осциллограмм импульса тока уп-
равления: I—/у == 0,4 а; 2 /у =
= 0,5 а; 3 /у =0,8; обшая дли-
тельность импульсов ту ■= 19 мксек.

Прямоугольные импульсы управ-
ления регулируемой длительности и

Рис. 4. Зависимость ширины включенной
зоны от длительности импульса анод-

ного тока при разных амплитудах.
О при /а =55 а; О - /а == 34 а;

Л /а = 16 а.

амплитуды формируются при помощи генератора Г5-7А и импульсного
усилителя тока У (см. рис. 2).

Интересно отметить, что при включении в цепь управления измери-
тельного сопротивления в пределах 10—40 ом на осциллограмме
импульса тока управления появляется всплеск анодного импульса
(рис. 3), что очень удобно при работе с одноканальным осциллогра-
фом, поскольку позволяет непосредственно проследить зависимость вре-
мени задержки от амплитуды тока управления (рис. 3, пунктир).

Обсуждение результатов

Так как в ЭОП фиксируется вся площадь, включающаяся за время
прохождения импульса тока, то для определения с помощью ЭОП об-
ласти начального включения необходимо использовать анодные им-
пульсы с крутыми задними фронтами длительностью порядка времени
нарастания анодного тока.

С учетом сказанного выше нами проводились предварительные опы-
ты на образцах, вырезанных в виде полоски из тиристорных структур
шириной 1,4 мм, с использованием анодных импульсов различной дли-
тельности для определения такой максимальной длительности, при ко-
торой ширина включенной области не превышает ширины неметалли-
зированного участка между управляющим электродом и катодом (0,6—

0,8 мкм). Измерения показали, что для образца, вырезанного в виде
полоски, при длительностях не превышающих 2—3 мксек, ширина
включенной области не больше 0,4—0,6 мм.

Зависимости ширины включенной зоны от длительности импульса
анодного тока при различных амплитудах тока представлены на рис. 4.

ла основе полученных результатов определялись мгновенные скоро-
сти расширения включенной области (см. таблицу).

Экстраполируя представленный на рис. 4 график до пересечения с
осью I, определялась эффективная ширина включенной области при
нулевой длительности анодного импульса; она оказалась приблизи-
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тельно равной 0,4 мм. Наши резуль-
таты сходны с результатами работы
Ш. Бурханова и др. [B ], где также
исследовалась зависимость ширины
включенной зоны от длительности
импульса анодного тока, но нами
использовались более высокие плот-
ности анодного тока, в связи с чем
в проведенных опытах наблюда-
лось аномально быстрое расширение-

включенной зоны при эффективной длине импульса анодного тока
ти = 7 мксек. Такое явление объясняется, по-видимому, влиянием попе-
речных ускоряющих полей в я-эмиттере.

При проведении опытов не обнаруживалось заметного запаздывания
во времени (-< 1 мксек) начала излучения из краевых зон относительно
появления излучения из центральной части включенной области. Отсюда
следует, что после нарастания анодного тока в течение относительно
быстрого спада тока в импульсе не происходит заметного расширения
включенной зоны и импульсы полуволновой синусоидальной формы
длительностью до 2 мксек можно использовать для определения пло-
щади включенной области на начальном этапе включения в реальных
тиристорах (при этом регистрируется инфракрасное излучение, выходя-
щее из неметаллизированной части я-эмиттера перпендикулярно его по-
верхности) .

Преимуществом разработанной методики является то, что в комп-
лексе устраняются некоторые недостатки отдельных узлов установки.
С одной стороны, измерения с помощью ЭОП в качестве приемника
излучения дают интегральную картину, откуда легко определить пло-
щадь и место расположения включенной зоны. В то же время изу-
чение распределения плотности тока во включенной зоне с помощью
ЭОП затруднено, а также невозможно изучение временных зависимо-
стей. Последние хорошо исследовать, применяя ФД. С другой стороны,
определение площади включенной зоны при помощи ФД очень тру-
доемкая работа, если не определять предварительно ее месторасполо-
жения при помощи ЭОП. Несмотря на то, что аппаратура позволяет
провести зондирование, используя ФД (в полярных координатах) с
точностью отсчета угла V и радиуса 0,01 мм, измерения, выполненные с
помощью только ФД, не отличаются высокой точностью, так как чув-
ствительность ФД позволяет работать с эффективной шириной щели на
образце не менее 0,1 —0,3 мм.

Выводы

1. Разработана комплексная методика для изучения процесса вклю-
чения на его начальном этапе в образцах силовых тиристоров.

2. Экстраполяцией зависимости / = f(ra ) определено, что в образце,,
вырезанном в виде полоски, эффективная ширина включенной зоны при
нулевой длительности анодного импульса равна приблизительно 0,4 мм.
При больших амплитудах анодного тока наблюдалось влияние ускоряю-
щих полей в ц-эмнттере.

3. Импульсы тока синусоидальной полуволновой формы длительно-
стью 2 мксек можно использовать для определения площади включен-
ной зоны на начальном этапе включения в реальных тиристорах.

Авторы выражают благодарность Т. Юхас за предоставление образ-
цов и В. Кузьмину за обсуждение работы.
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Мгновенные скорости распространения
включенной области, мм/мксек

Амплитуда | Эффективная длительность
анодного импульса анодного тока та

тока
Т А, а 4 мксек 7,5 мксек

16 0,052 0,091
34 0,091 0,157
55 0,095 0,190
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J. ARRO. G. AZKINAZI, K. RUMMA
UUS METOODIKA JA APARATUUR p-n-p n-STRUKTUURIDE
SISSELÜLITUMISPROTSESSI ALGSTAADIUMI UURIMISEKS

Kirjeldatakse p-n-p-n-struktuuride sisselülitumisprotsessi algstaadiumi uurimiseks loo-
dud uut moõteaparatuuri ja metoodikat, mis põhineb rekombinatsiooni infrapunase kiirguse
registreerimisel. Kahekanalilise mõõtesüsteemi esimeses kanalis kasutatakse andurina ger-
maaniumfotodioodi, teises jahutatud tseesium-hapnikkatoodiga elektronoptilist muundit.

Ribakujulise p-n-p-n-struktuuri mõõtmised näitasid, et nullise vooluimpulsi juures on
efektiivne sisseliilitunud piirkonna laius -- 0,4 mm. Suure amplituudiga vooluimpulsside
kasutamisel jälgiti kiirendavate ristväljade mõju u-emitteris.

Näidatakse, et siinuselisi poollainekujulisi kuni 2 psek pikkusi vooluimpulsse on
võimalik kasutada reaalsete türistoride sisselülitumisprotsessi algstaadiumi uurimiseks.

I. ARRO, G. ASHKINAZI. K. RUMMA
NEW TECHNIQUE AND APPARATUS FOR THE STUDY OF THE TURN-ON

PROCESS OF p-n-p-n STRUCTURES AT INITIAL STAGE

The technique and measuring apparatus of the initial stage of the turn-on process
of p-n-p-n structures have been described, using the method of registering the recombination
infrared radiation. A germanium photodiode is used as a sender in the first channel of
the two-channel measuring system, and an image converter with cooled caesiumoxygen-
coated cathode in the second one.

The measurements made on the banded p-n-p-n structure haven shown that the effective
width of the turn-on region at zero current pulse length is —'o.4 min. The influence ofcrossed fields in the n-emitter was observed while using high-amplitude current pulses.

It is also shown that one can use sinusoidal half-period current (pulses of lengths
up to 2 psec. for the study of the initial stage of the turn-on process of real thyristors.
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	Рис. 4. Температурная зависимость времени спннрешеточной релаксации азота 15N в нитробензоле и в его дейтерированном аналоге. Индексы «inters и «intra» соответствуют меж- и внутримолекулярному взаимодействиям.�⌠ᔠ㜠☠䐠㴠䬠䤠礠焠ꠠ褠갠ꨠሡడᰡᜡ⠡∡㌡ⴡ锡缡퐡딡̢"ഢଢᜢᐢḢᨢ⸢•㰢㐢䌢㸢怢䤢猢攢霢茢#ꔢ䬥∤ꄥ氥ꨥꔥ쨥갥̰樦ᄰ錰ᔰ鬰餰䇶︰쏶뻶ۻ�㳻㛻䇻㻻俻䓻�﷿ �阁ꀀ꜁ꐁ댁ꬁ쀁␂Ḃ嘂倂市嬂洂攂蜂砂頂鐂옂鸂�∃�儃㤃愃圃稃球萃縃踃调픃ꌃ爄�ꨄ谄퀄娅ㄅ褅愅묅뀅�퀅〇ဇԉĉဉഉ㔉ጉ䔉㰉䬉䜉昉倉蔉脉錉載눉ꨉ밉똉쬉윉�휉�༊Ԋ⨊ጊ㔊㈊㰊㠊䜊㸊夊䬊昊帊脊爊锊蔊눊ꨊ봊딊쬊윊퀊ԋȋଋऋጋ་ᨋᔋἋᰋ⼋⨋㘋㈋䜋㸋昋怋蔋舋鈋踋鰋餋ꌋ鸋긋ꠋ븋뜋쨋옋�茌踌蔌鰌鈌뀌鸌舍褍蔍鐍鄍鸍餍ꐍꀍ괍꜍봍댍쨍쀍혍켍����ꀞ‟借䠟嬟够弟崟똟耟혟옟�ఠᠠဠ〠☠䐠㤠䬠䜠琠瀠꜠耠갠ꨠအଡᬡᘡ☡∡〡⨡逡匡퀡딡Ȣ"ഢԢᜢ༢ᴢᤢ✢•㰢㐢䄢㸢怢䠢爢搢锢舢#ꔢ%∤耥倥ꨥꌥ쨥갥İ樦ܰ䄰ᐰ鬰餰㧶ꄰ쏶뻶û�㣻᷻䃻㻻䛻䏻�﷿싿뿿쇿뷿뻿뛿볿닿듿鋿껿郿釿軿迿诿賿觿諿蟿裿替柿㣿嫿㋿㟿᯿ÿዿ茶ﳾ쇾韾꿾链闾対鋾图壾ヾ嗾⓾哻૽击勻任俻䯻䷻䧻䫻䛻䣻⋻㋻Ώ⇻᷻ᓻૻዻۻ狀ϻ�틺폺쓺웺뫺믺룺맺닺뗺귺냺蛺飺蓺藺胺菺糺緺竺篺燺秺淺滺柺毺䳺擺㗺䟺ㇺ㓺ⷺヺ⯺⳺◺⣺⇺⋺᧺᷺ૺ棹槹擹旹拹揹⧹对雸韸軸鏸裸賸蛸蟸蓸藸苸菸翸臸磸糸相矸凨燸䳨僨䓨䛨䃨䋨㷨㻨㯨㳨㣨㫨㛨㟨㏨㓨ヨ⇨⏨ᷨῨᏨᓨ௨෨૨�샧쇧懧뿧寧廧叧壧俧僧⻧䷧￦ủ뫦룦맦뛦럦돦듦냦뇦ꗦꫦ鷦黦韦鯦绦臦擦狦䛦另쯤훣ퟣ퇣틣ᗣ듣给翙篙緙䯙僙䗙䫙輓ଔ猓謓㨏倏㠏㤏㘏㜏蠊㔏�Ā���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������鈁��²ʿ鼀ˀꀀ��缀�疀签饯桴Ѓ�ࠇఋਉဏญᐓሑ᠗ᘕᰛᨙ‟ḝ␣∡⠧☥Ⱛ⨩〯⸭㐳㈱㠷㘵㰻㨹䀿㸽䑃䉁䡇䙅䱋䩉偏乍呓剑塗噕屛婙恟幝螆a颓讉꒢ꎞꦧꖦ궬ꪫ놰꺯뚴떳뮼랸爀뺽i敤歰ꅸj瘀猀骈睧���|氀掁모�n}洀鞅艢����Á¹��礀�萀�認莌躑邏鐀隕�鶜q�z�������꣹ㄓₜ琖䃸ㄓ悙琖샹ㄓ삚琖��琖烸ㄓ肙琖裸ㄓₛ琖ꃸㄓ䂛琖
	IFN TUUMADE SPIN-VÕRE RELAKSATSIOONIST ORGAANILISTES ÜHENDITES. It ON SPIN-LATTICE RELAXATION OF 15N NUCLEI IN ORGANIC COMPOUNDS. II�㈱屵〰㐹屵〰㈰屵〴㍦屵〴㐰屵〴㌸屵〰㈰屵〴㐴屵〴㍥屵〴㐲屵〴㍥屵〴㌲屵〴㍥屵〴㌷屵〴㌱屵〴㐳屵〴㌶屵〴㌴屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㌸屵〰㍢屵〰㈰屵〴㌱屵〰㈰屵〴㌸屵〴㌷屵〴㍣屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㌵屵〰㈰屵〴㐱屵〴㌸屵〴㌳屵〴㍤屵〴㌰屵〴㍢屵〴㌰屵〰㈰屵〴㌲屵〰㈰屵〴㍦屵〴㍥屵〴㍢屵〴㍥屵〴㐱屵〴㌵屵〰㈰屵〴㌸屵〴㌷屵〴㍢屵〴㐳屵〴㐷屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑦屵〰㈰屵〰㈸屵〰㜶屵〰㈰屵〰㉡屵〰㍤屵〰㈰屵〰㍤屵〰㈰屵〰㌳屵〰㌶屵〰㌳屵〰㌰屵〰㈰屵〴㐱屵〴㍣屵〰㉤屵〰㌱屵〰㈹屵〰㈰屵〴㌸屵〰㈰屵〴㌲屵〴㍤屵〴㌵屵〰㈰屵〴㍦屵〴㍥屵〴㍢屵〴㍥屵〴㐱屵〴㑢屵〰㈰屵〴㌸屵〴㌷屵〴㍢屵〴㐳屵〴㐷屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑦屵〰㈰屵〰㈸屵〰㜶屵〰㈰屵〰㌳屵〰㌲屵〰㌲屵〰㌰屵〰㈰屵〴㐱屵〴㍣屵〰㝥屵〰㌱屵〰㈹屵〰㈰屵〴㍦屵〴㐰屵〴㌸屵〰㈰屵〴㍥屵〴㌱屵〴㍢屵〴㐳屵〴㐷屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㌸屵〰㈰屵〴㍡屵〴㐰屵〴㌸屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌰屵〴㍢屵〴㍢屵〴㌰屵〰㈰屵〴ㅡ屵〴㈱屵〰㐹屵〰㉤屵〴ㅥ屵〴ㅤ屵〰㉤屵〰㈰屵〴㌲屵〴㍥屵〴㌷屵〴㌱屵〴㐳屵〴㌶屵〴㌴屵〴㌰屵〴㑥屵〴㐹屵〴㌸屵〴㍣屵〰㈰屵〴㐱屵〴㌲屵〴㌵屵〴㐲屵〴㍥屵〴㍣屵〰㍢屵〰㈰屵〰㌱屵〰㈰屵〴㍤屵〴㌰屵〴㐷屵〴㌰屵〴㍢屵〴㍥屵〰㈰屵〴㌲屵〴㍥屵〴㌷屵〴㌱屵〴㐳屵〴㌶屵〴㌴屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑦屵〰㉣屵〰㈰屵〰㌲屵〰㈰屵〴㍡屵〴㍥屵〴㍤屵〴㌵屵〴㐶屵〰㈰屵〴㌲屵〴㍥屵〴㌷屵〴㌱屵〴㐳屵〴㌶屵〴㌴屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑦屵〰㉥2㐮u〴㐵⸀㐴ㅜ田㐴ㅜ田㐳敜田㐳㈮4㌴
	НОВАЯ МЕТОДИКА И АППАРАТУРА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ НАЧАЛЬНОГО ЭТАПА ПРОЦЕССА ВКЛЮЧЕНИЯ р-п-р-п СТРУКТУР�〰㔳〰㔴〰㐵〰㔳〰㈰〰摣〰㐸〰㐵〰㑥〰㐴〰㐹〰㔴〰㐵〰㔳〰㉥〰㈰〰㐹〰㜴〰㈰〰㑦〰㑥〰㈰〰㔳〰㔰〰㐹〰㑥〰㉤〰㑣〰㐱〰㔴〰㔴〰㐹〰㐳〰㐵〰㈰〰㔲〰㐵〰㑣〰㐱〰㔸〰㐱〰㔴〰㐹〰㑦〰㑥〰㈰〰㑦〰㐶〰㈰〰㌱〰㌵〰㑥〰㈰〰㑥〰㔵〰㐳〰㑣〰㐵〰㐹〰㈰〰㐹〰㑥〰㈰〰㑦〰㔲〰㐷〰㐱〰㑥〰㐹〰㐳〰㈰〰㐳〰㑦〰㑤〰㔰〰㑦〰㔵〰㑥〰㐴〰㔳〰㉥〰㈰〰㐹〰㐹〰〰㌲㌱㕣㜵㌰㌰㌴㌹㕣㜵㌰㌰㌲㌰㕣㜵㌰㌴㌳㘶㕣㜵㌰㌴㌴㌰㕣㜵㌰㌴㌳㌸㕣㜵㌰㌰㌲㌰㕣㜵㌰㌴㌴㌴㕣㜵㌰㌴㌳㘵㕣㜵㌰㌴㌴㌲㕣㜵㌰㌴㌳㘵㕣㜵㌰㌴㌳㌲㕣㜵㌰㌴㌳㘵㕣㜵㌰㌴㌳㌷㕣㜵㌰㌴㌳㌱㕣㜵㌰㌴㌴㌳㕣㜵㌰㌴㌳㌶㕣㜵㌰㌴㌳㌴㕣㜵㌰㌴㌳㌵㕣㜵㌰㌴㌳㘴㕣㜵㌰㌴㌳㌸㕣㜵㌰㌴㌳㌸㕣㜵㌰㌰㌳㘲㕣㜵㌰㌰㌲㌰㕣㜵㌰㌴㌳㌱㕣㜵㌰㌰㌲㌰㕣㜵㌰㌴㌳㌸㕣㜵㌰㌴㌳㌷㕣㜵㌰㌴㌳㘳㕣㜵㌰㌴㌳㌵㕣㜵㌰㌴㌳㘴㕣㜵㌰㌴㌳㌵㕣㜵㌰㌴㌳㘴㕣㜵㌰㌴㌳㌸㕣㜵㌰㌴㌳㌵㕣㜵㌰㌰㌲㌰㕣㜵㌰㌴㌴㌱㕣㜵㌰㌴㌳㌸㕣㜵㌰㌴㌳㌳㕣㜵㌰㌴㌳㘴㕣㜵㌰㌴㌳㌰㕣㜵㌰㌴㌳㘲㕣㜵㌰㌴㌳㌰㕣㜵㌰㌰㌲㌰㕣㜵㌰㌴㌳㌲㕣㜵㌰㌰㌲㌰㕣㜵㌰㌴㌳㘶㕣㜵㌰㌴㌳㘵㕣㜵㌰㌴㌳㘲㕣㜵㌰㌴㌳㘵㕣㜵㌰㌴㌴㌱㕣㜵㌰㌴㌳㌵㕣㜵㌰㌰㌲㌰
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	Рис. 1. Зависимость дипольной энтропии системы КС1—(ОН)~ от напряженности электрического поля Е|| [ 100] при постоянной температуре. Параметром кривых служит коэффициент покрытия f, Т= I,o° к.�㸄㜄䌄㘄㐄〄丄䤄㠄㰄 䄄㈄㔄䈄㸄㰄㬀  㴄〄䜄〄㬄㸄 ㈄㸄㜄䌄㘄㐄㔄㴄㠄伄Ⰰ ㈀ 㨄㸄㴄㔄䘄 ㈄㸄㜄䌄㘄㐄㔄㴄㠄伄⸀�尀甀　㐀㌀攀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㐀尀甀　㐀㌀愀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㐀　尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㐀尀甀　㐀㐀㈀尀甀　㐀㌀搀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㌀㌀尀甀　㐀㌀攀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㌀搀尀甀　㐀㌀　尀甀　㐀㌀昀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㐀　尀甀　㐀㌀　尀甀　　㈀　尀甀　㐀㌀㈀尀甀　㐀㌀㐀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㌀戀尀甀　㐀㐀挀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㐀尀甀　㐀㌀㠀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㌀㠀尀甀　㐀㌀㜀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㐀㈀尀甀　㐀㌀㔀尀甀　㐀㐀　尀甀　㐀㌀挀尀甀　㐀㌀㠀尀甀　㐀㐀㜀尀甀　㐀㌀㔀尀甀　㐀㐀尀甀　㐀㌀愀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㌀㤀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㌀㌀尀甀　㐀㌀　尀甀　㐀㌀㜀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㌀㈀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㌀㤀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㐀尀甀　㐀㐀㈀尀甀　㐀㐀　尀甀　㐀㐀㌀尀甀　㐀㌀㠀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㌀㠀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㌀㌀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㐀　尀甀　㐀㐀昀尀甀　㐀㐀㤀尀甀　㐀㌀㠀尀甀　㐀㐀㔀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㌀㌀尀甀　㐀㌀　尀甀　㐀㌀㜀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㌀㈀尀甀　㐀㐀戀尀甀　㐀㐀㔀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㐀尀甀　㐀㐀㈀尀甀　㐀㐀　尀甀　㐀㐀㌀尀甀　㐀㌀㤀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㌀㈀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㌀㜀尀甀　㐀㌀　尀甀　㐀㌀㈀尀甀　㐀㌀㠀尀甀　㐀㐀尀甀　㐀㌀㠀尀甀　㐀㌀挀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㐀尀甀　㐀㐀㈀尀甀　㐀㌀㠀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㐀㈀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㐀尀甀　㐀㐀㈀尀甀　㐀㌀㔀尀甀　㐀㌀昀尀甀　㐀㌀㔀尀甀　㐀㌀搀尀甀　㐀㌀㠀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㌀㠀尀甀　㐀㐀㔀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㌀昀尀甀　㐀㐀　尀甀　㐀㌀㔀尀甀　㐀㌀㐀尀甀　㐀㌀㈀尀甀　㐀㌀　尀甀　㐀㐀　尀甀　㐀㌀㠀尀甀　㐀㐀㈀尀甀　㐀㌀㔀尀甀　㐀㌀戀尀甀　㐀㐀挀尀甀　㐀㌀搀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㌀㌀尀甀　㐀㌀攀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㐀尀甀　㐀㌀挀尀甀　㐀㌀㔀尀甀　㐀㐀㠀尀甀　㐀㌀㔀尀甀　㐀㌀搀尀甀　㐀㌀㠀尀甀　㐀㐀昀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㐀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㌀㈀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㌀㜀尀甀　㐀㌀㐀尀甀　㐀㐀㌀尀甀　㐀㐀㔀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㌀挀尀甀　　㈀攀Ā�
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	Рис. 5. Температурная зависимость времени спин-решеточной релаксации азота 15N в бензонитриле.����敜田㐴ぜ田㐴晜田㐴㥜田㐳㕜田㐳㤠屵〴㐱屵〴㐲屵〴㐰屵〴㐳屵〴㌸⁜田㐳晜田㐳攠屵〴㍥屵〴㐲屵〴㍤屵〴㍥屵〴㐸屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑥⁜田㐳愠屵〴㌸屵〴㌷屵〴㍥屵〴㐲屵〴㌵屵〴㐰屵〴㍣屵〴㌸屵〴㐷屵〴㌵屵〴㐱屵〴㍡屵〴㍥屵〴㌹⁜田㐳㈠屵〴㌷屵〴㌰屵〴㌲屵〴㌸屵〴㐱屵〴㌸屵〴㍣屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌸⁜田㐳敜田㐴㈠屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌵屵〴㍦屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸⁜田㐳晜田㐴ぜ田㐳㕜田㐳㑜田㐳㉜田㐳ぜ田㐴ぜ田㐳㡜田㐴㉜田㐳㕜田㐳扜田㐴捜田㐳摜田㐳敜田㐳㍜田㐳攠屵〴㐱屵〴㍣屵〴㌵屵〴㐸屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑦⁜田㐴ㄠ屵〴㌲屵〴㍥屵〴㌷屵〴㌴屵〴㐳屵〴㐵屵〴㍥屵〴㍣Ⱐ屵〴㐰⁜田㐴㍜田㐳㍜田㐳敜田㐳戠屵〴㐰屵〴㌰屵〴㐱屵〴㐸屵〴㌸屵〴㐰屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑦⁜田㐳㍜田㐳敜田㐴ぜ田㐴晜田㐴㥜田㐳㕜田㐳㤠屵〴㐱屵〴㐲屵〴㐰屵〴㐳屵〴㌸⸻⁜田㐲ぜ田㐴㈠屵〴㐳屵〴㌳屵〴㍥屵〴㍢⁜田㐴ぜ田㐳ぜ田㐴ㅜ田㐴㡜田㐳㡜田㐴ぜ田㐳㕜田㐳摜田㐳㡜田㐴映屵〴㌸屵〴㌷屵〴㍥屵〴㐲屵〴㌵屵〴㐰屵〴㍣屵〴㌸屵〴㐷屵〴㌵屵〴㐱屵〴㍡屵〴㍥屵〴㌹⁜田㐴ㅜ田㐴㉜田㐴ぜ田㐴
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