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Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ËÁÛ-
˜ÂÌËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÌËÁÍÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ
Ë Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ˆÂÎ¸˛ ÒÓÁ‰‡ÌËfl
‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ì‡ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚. ìÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚˚È ÓÒÚ Á‡Ú‡Ú Ì‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ˝ÎÂÍÚÓÌ-
Ì˚ı ÔË·ÓÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓËÒÍÛ ÌÓ‚˚ı, ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ
‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ı, ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı ÛÏÂÌ¸-
¯‡Ú¸ ‡ÁÏÂ˚ ÔË·ÓÓ‚ ‰Ó Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓ-
Ì‡. Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ‚ÓÁÓ·ÌÓ‚ÎÂÌ ËÌÚÂÂÒ Í ÚÂıÌÓÎÓ„ËË
ÚÂÍÓ‚ ·˚ÒÚ˚ı ÚflÊÂÎ˚ı ËÓÌÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÛÁÍËı Ë ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ‡‰Ë‡-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl (“Î‡ÚÂÌÚÌ˚ı ËÓÌÌ˚ı ÚÂ-
ÍÓ‚”), ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ˝ÌÂ„ÂÚË˜Ì˚ı
ËÓÌÓ‚. èÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Ú‡‚ÎÂÌËÂ Î‡ÚÂÌÚÌ˚ı ÚÂÍÓ‚
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ Ì‡ÌÓÔÓ˚ ˆËÎËÌ‰Ë˜Â-
ÒÍÓÈ ÎË·Ó ÍÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË ‡Á-
ÏÂ‡ÏË ÓÚ 10 ‰Ó 1000 ÌÏ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl, ÛÒÎÓ‚ËÈ Ú‡‚ÎÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚËÔ‡
ÔÓ‰ÎÓÊÍË [1, 2]. 

ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ – ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÌÓ‚˚ı ÒÚÛÍ-
ÚÛ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ËÓÌÌ˚ı ÚÂÍÓ‚ ‚ ÓÍ-
ÒË‰ËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÍÂÏÌËË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ‰-
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl
ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Â ÍÓÏÔÓÁËˆËË ÌÂÏ‡„ÌËÚ-
Ì˚ı Ë ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ. èË ÒÓÁ‰‡ÌËË
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl
‡ÌÂÂ ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl TEMPOS (Tunable Electronic Ma-
terial in Pores in Oxide on Semiconductors – ÛÔ‡‚ÎflÂ-
Ï˚È ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î Ò ÔÓ‡ÏË ‚ ÓÍÒË‰Â
ÍÂÏÌËfl) [3], ÔËÏÂÌflÂÏ‡fl ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌ-
Ì˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚ ÚËÔ‡ åéè-ÒÚÛÍÚÛ, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı
ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ÏË ‚ÓÎ¸Ú-‡ÏÔÂÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡-
ÏË, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ò ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸-
Ì˚Ï ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ [3, 4]. 

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎËÒ¸ Ó·‡Áˆ˚ 

 

n

 

- Ë 

 

p

 

-Si ‚ ‚Ë‰Â ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËı ÔÎ‡ÒÚËÌ ÍÂÏÌËfl äÑÅ-4.5 Ë äùî-4.5 Ò ÓËÂÌ-
Ú‡ˆËflÏË (100). ÑËÓÍÒË‰ ÍÂÏÌËfl Ì‡ ÌËı ÙÓÏËÓ-
‚‡ÎÒfl ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ ÓÍËÒÎÂÌËÂÏ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ

 

1

 

é·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚È ËÌÒÚËÚÛÚ ÙËÁËÍË Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ Ë ÔÓÎÛÔÓ-
‚Ó‰ÌËÍÓ‚ çÄç ÅÂÎ‡ÛÒË, åËÌÒÍ.

 

2

 

 ÇÓÓÌÂÊÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ.

 

1100°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ˜ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ Ó˜Ë˘ÂÌÌÓ„Ó
ÍËÒÎÓÓ‰‡. íÓÎ˘ËÌ‡ ÓÍÒË‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡
0.7 

 

±

 

 0.1 ÏÍÏ. ã‡ÚÂÌÚÌ˚Â ËÓÌÌ˚Â ÚÂÍË ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı SiO

 

2

 

/

 

n

 

-Si Ë SiO

 

2

 

/

 

p

 

-Si ÒÓÁ‰‡‚‡ÎËÒ¸
ÔÛÚÂÏ Ëı Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ËÓÌ‡ÏË 

 

197

 

Au

 

26+

 

 Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ
350 å˝Ç Ë ÙÎ˛ÂÌÒÓÏ 5 

 

·

 

 10

 

8

 

 ÒÏ

 

–2

 

 Ì‡ ˆËÍÎÓÚÓÌÂ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡ÏÂ˚ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl “BIBER”
(ñÂÌÚ ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ ËÓÌÌ˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚ ï‡Ì-å‡ÈÚÌÂ-
àÌÒÚËÚÛÚ‡, „. ÅÂÎËÌ, ÉÂÏ‡ÌËfl).

í‡‚ÎÂÌËÂ Î‡ÚÂÌÚÌ˚ı ÚÂÍÓ‚ ‚ ÔÎ‡‚ËÍÓ‚ÓÈ ÍËÒ-
ÎÓÚÂ c ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË 1.35% (‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 40 ÏËÌ) Ë
2.7% (‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 20 ÏËÌ) ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 20 

 

±

 

 1°C
ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚ ‰ËÓÍÒË‰Â ÍÂÏÌËfl ÒÚÓ-
ı‡ÒÚË˜ÂÒÍË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔÓ ‚ ‚Ë‰Â ÛÒÂ˜ÂÌÌ˚ı
ÍÓÌÛÒÓ‚ Ò ‰Ë‡ÏÂÚ‡ÏË ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ 200 ÌÏ Ì‡ „‡ÌËˆÂ
Ò Si Ë 250 ÌÏ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË SiO

 

2

 

. àı ‚˚ÒÓÚ‡ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÒÎÓfl SiO

 

2

 

, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÒÎÂ
Ú‡‚ÎÂÌËfl ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡Ò¸ ‰Ó 200 ÌÏ. àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ
ÔÓÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ËÓÌÌ˚ı ÚÂÍÓ‚ ‚ SiO

 

2

 

, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 1. 

á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ Ì‡ÌÓÔÓ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË (ÏÂ‰¸ Ë ÌË-
ÍÂÎ¸), ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ‰ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ‰‡Ì-
ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ÔÓÚÂ-
Í‡ÂÚ ÔË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ı, ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÂÂ, ˜ÂÏ ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î çÂÌÒÚ‡, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË ÓÒ‡Ê‰‡ÂÏÓ„Ó ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ Ë ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍË. Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í Ó‰-
ÌÓÓ‰Ì˚Â Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚, Ú‡Í Ë ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Ì‡-
ÌÓÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓ‚ Ë ÔÓÎÛÔÓ-
‚Ó‰ÌËÍÓ‚ Ë/ËÎË Ëı ˜ÂÂ‰Û˛˘ËıÒfl ÒÎÓÂ‚. éÌ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏ ÛÓ‚ÌÂÏ ÍÓÌÚÓÎfl ÔÓˆÂÒÒ‡,
‚ÍÎ˛˜‡fl ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚,
Ú‡ÍËı Í‡Í ‡ÁÏÂ˚ ÍÎ‡ÒÚÂ‡, ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl, ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÎÓÂ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÏÔÓÁËˆËË Ë ÏÓ-
ÙÓÎÓ„ËË ÓÒ‡Ê‰‡ÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ [5]. 

ê‡·Ó˜ËÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ ÔË ÔÓ‰ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏ
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÎÛÊËÎ‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ ÏÓÌÓÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÂÏÌËfl ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ SiO
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/Si Ò ÔÓ-
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, ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÂ Ú‡‚ÎÂÌËÂ ËÓÌÌ˚ı ÚÂÍÓ‚ Ë ÔÓ‰ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ, ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ Ë
ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒËÒÚÂÏ SiO

 

2

 

/

 

n

 

-Si Ë SiO

 

2

 

/

 

p

 

-Si, Ò Ì‡ÌÓÔÓ‡ÏË ‚ ÒÎÓflı ‰ËÓÍÒË‰‡ ÍÂÏÌËfl, Á‡-
ÔÓÎÌÂÌÌ˚ÏË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Cu Ë Ni. èÓÍ‡Á‡Ì‡ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl Ì‡ÌÓÔÓ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË Ë ÍÎ‡-
ÒÚÂÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÚÂÍ‡ı.
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Ú‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË ÚÂÍ‡ÏË. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡‚ÌÓÏÂ-
ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò
Ú˚Î¸ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚ Ì‡ ÍÂÏÌËÂ‚˚Â ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ Ì‡Ô˚-
ÎflÎ‡Ò¸ ÔÎÂÌÍ‡ Al ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 0.1 ÏÍÏ, Í ÍÓÚÓÓÈ
ÔÓ‰‚Ó‰ËÎÒfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÌÚ‡ÍÚ. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
ÌÓ ‚ ÏÂÒÚÂ ÍÂÔÎÂÌËfl ‰ÂÊ‡ÚÂÎfl Ì‡ ̋ ÎÂÍÚÓ‰ Ì‡ÌÓ-
ÒËÎ‡Ò¸ ˝‚ÚÂÍÚËÍ‡ In–Ga. èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ì‡Ô˚ÎÂÌÌÓÈ
ÔÎÂÌÍË ‡Î˛ÏËÌËfl, ÔÓ‰‚Â„‡˛˘‡flÒfl ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, Á‡˘Ë˘‡Î‡Ò¸ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë Î‡Í‡ Ï‡ÍË
ïëã. èÂÂ‰ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Ì‡ÌÓÔÓ˚ ‚
‰ËÓÍÒË‰Â ÍÂÏÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎËÒ¸ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ HNO

 

3

 

 ÔË 

 

T

 

 = 80°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 30 Ò,
Á‡ÚÂÏ ‚ HF ÔË 20°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 Ò Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
Á‡ÍÂÔÎÂÌËÂÏ ‚ 20%-ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ NH

 

4

 

F ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
5 ÏËÌ. èÓ‰„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ‡fl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ Si fl‚ÎflÂÚÒfl „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÈ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÌ‡Ò˚-
˘ÂÌÌÓÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ Ò‚flÁË Si–H. 

ÑÎfl ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÚÂı-
˝ÎÂÍÚÓ‰Ì‡fl ‰‚ÛıÍ‡ÏÂÌ‡fl ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl
fl˜ÂÈÍ‡. ùÎÂÍÚÓÎËÚ‡ÏË ‰Îfl ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÏÂ‰Ë ÒÎÛ-
ÊËÎ ‡ÒÚ‚Ó 0.5 ÏÓÎ¸ 

 

·

 

 Î

 

–1

 

 H

 

3

 

BO

 

3

 

 + 0.005 ÏÓÎ¸ 

 

·

 

 Î

 

–1

 

CuSO

 

4

 

, ‡ ‰Îfl ÌËÍÂÎfl – 0.5 ÏÓÎ¸ 

 

·

 

 Î

 

–1

 

 H

 

3

 

BO

 

3

 

 +
+ 0.5 ÏÓÎ¸ 

 

·

 

 Î

 

–1

 

 NiSO

 

4

 

. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Ì‡ÌÓÔÓ˚
‰ËÓÍÒË‰‡ ÍÂÏÌËfl, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2

 

‡

 

 Ë
2

 

·

 

 ‰Îfl ÏÂ‰Ë Ë ÌËÍÂÎfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. àÁ ÌËı ‚Ë‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰ ÔÓ‰ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÒÂÎÂÍÚË‚-
ÌÓÂ Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË ÎË¯¸ Ó·Î‡ÒÚË Ò ÔÓ-
Ú‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË ËÓÌÌ˚ÏË ÚÂÍ‡ÏË, ÌÂ ÙÓÏËÛfl ÔË
˝ÚÓÏ ÒÔÎÓ¯ÌÛ˛ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÎÂÌÍÛ Ì‡ ‚ÒÂÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË SiO

 

2

 

. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ì‡ ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙË-
flı ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ Ì‡ÌÓÔÓ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ˚ ÓÒ‡Ê‰‡-
˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı ‰Û„ Ò
‰Û„ÓÏ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‡ÁÏÂÓÏ ÏÂÌÂÂ 80 ÌÏ.

ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·˚ÎË ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËflÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ÁÓÌ‰Ó‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË, ‚ ÂÊËÏÂ
‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË Ì‡ ÔË·ÓÂ Solver P47.

 

1 ÏÍÏ EHT = 20 ÍÇ

 

êËÒ. 1.

 

 àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ (ÒÍ‡ÌËÛ˛˘‡fl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÏËÍ-
ÓÒÍÓÔËfl) ËÓÌÌ˚ı ÚÂÍÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÒÓ·ÓÈ ÔÓ-
ÒÎÂ Ú‡‚ÎÂÌËfl ÍÓÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡ÌÓÔÓ˚.

 

200 ÌÏ 100 ÌÏ

 

‡ ·

 

êËÒ. 2.

 

 ëÚÛÍÚÛ˚ SiO

 

2

 

/Si Ò Ì‡ÌÓÍÎ‡ÒÚÂ‡ÏË Cu (

 

‡

 

) Ë Ni
(

 

·

 

) ‚ ÔÓÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ËÓÌÌ˚ı ÚÂÍ‡ı ‚ ÒÎÓÂ ‰ËÓÍÒË‰‡
ÍÂÏÌËfl (ÏÂÚÓ‰ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓ-
ÔËË).
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êËÒ. 3.

 

 àÁÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
SiO

 

2

 

 c ÔÓÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË ËÓÌÌ˚ÏË ÚÂÍ‡ÏË, Á‡ÔÓÎÌÂÌ-
Ì˚ÏË Cu.
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êËÒ. 4.

 

 ÉËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚˚ÒÓÚ ‚˚ÓÒÚÓ‚ Cu
‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÒÍ‡ÌËÛÂÏÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ Ì‡ ËÒ. 3.
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‰ÂÏ¸flÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ñ‡ÌÌ˚Â Ó ı‡‡ÍÚÂÂ Ë ÒÚÂÔÂÌË Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ
(Ì‡ ÔËÏÂÂ Cu) Ì‡ÌÓÔÓ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3. ç‡
˝ÚÓÏ ËÒÛÌÍÂ ‰‡ÌÓ ËÁÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ˚ Si/SiO

 

2

 

/Cu, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ‚˚·‡ÌÌ˚ı ÂÊËÏ‡ı ÔÓ‰ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ Í‡Ì‡ÎÓ‚ ËÓÌÌ˚ı ÚÂÍÓ‚,
ÌÓ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚˚ÓÒÚÓ‚ Ì‡‰ ÌËÏË Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË SiO

 

2

 

. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ë
ÔË Á‡ÔÓÎÌÂÌËË ÚÂÍÓ‚ Ni. ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ̋ ÚËı ‚˚ÓÒÚÓ‚
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Ëı Î‡ÚÂ‡Î¸Ì˚Â ‡ÁÏÂ˚ Ë ı‡‡Í-
ÚÂ ÍÛÔÓÎ‡ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÌËı. ÄÌ‡ÎËÁ ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‚˚ÒÓÚ‡ “ÒÚÓÎ·Ë-
ÍÓ‚” ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡‰ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 350–400 ÌÏ. 

ç‡ ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ‚˚ÒÓÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÒÍ‡ÌËÛÂÏÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡,
ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ËÒ. 3, ËÁ ÍÓÚÓÓÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚˚ÒÓÚ ÂÎ¸ÂÙ‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 80–100 ÌÏ, ‡ ‚˚ÓÒÚ˚ ‚˚ÒÓÚ ÓÚ 150 ‰Ó
400 ÌÏ Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÔÎÓ˘‡‰¸ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÏÂÌ¸¯Û˛.
ùÚÓÚ „‡ÙËÍ ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË
(¯Í‡Î‡ 

 

N

 

) Ó·Ì‡ÛÊËÚ¸ ÚÛ ËÎË ËÌÛ˛ ‚˚ÒÓÚÛ ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı ‰‡ÌÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡.

êÂÁ˛ÏËÛfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰˚ Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ: 

– ÔË ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
‚ ÔÓÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ËÓÌÌ˚Â ÚÂÍË ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‰Îfl ÒÂÎÂÍÚË‚-
ÌÓ„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl
‚ ÌËı ‚ ‚Ë‰Â Ì‡ÌÓÍÎ‡ÒÚÂÓ‚;

– ÏÂÚÓ‰ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ÁÓÌ‰Ó‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË
ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ‚˚fl‚ËÚ¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚˚ÓÒÚÓ‚ ÏÂÚ‡Î-
Î‡ ËÁ Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÚÂÍÓ‚ Ì‡‰ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚËÍ‡ Ë ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ.

Ä‚ÚÓ˚ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸Ì˚ D. Fink ËÁ ï‡Ì-å‡ÈÚÌÂ-
àÌÒÚËÚÛÚ‡ („. ÅÂÎËÌ, ÉÂÏ‡ÌËfl) Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ Ó·ÎÛ-
˜ÂÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ö.Ä. ëÚÂÎ¸ˆÓ‚Û ËÁ ÅÂÎÓ-
ÛÒÒÍÓ„Ó „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡ („. åËÌÒÍ,
ÅÂÎ‡ÛÒ¸) Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔÓ‰ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl. 
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