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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

àÌÚÂÂÒ Í ÔËÏÂÌÂÌË˛ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÚÓÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰Îfl ÏÂÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ÒıÂÏ ‡ÒÚÂÚ ‚ Ò‚flÁË Ò ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÏË ‚˚‰Â-
ÊË‚‡Ú¸ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÔÓ ÏÂÂ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚. çÂÒÏÓÚfl
Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÒÎÓË ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ ËÏÂ˛Ú ·ÓÎ¸¯ÂÂ, ˜ÂÏ Û
‡Î˛ÏËÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ, Ëı ÔËÏÂÌÂÌËÂ
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ fl‰ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ ‰Îfl ÏÂÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ı ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı
ÒıÂÏ [1–4]. í‡Í, ÔÎÂÌÍË ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ÔÓ‰‚ÂÊÂÌ˚ ˝ÎÂÍÚÓÏË„‡ˆËË, Ëı ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË-
˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÍÂÏÌËfl Ë ‰ËÓÍÒË‰‡ ÍÂÏÌËfl, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒ‡ı. 

í‡Í Í‡Í Ì‡ÌÂÒÂÌËÂ ÔÎÂÌÍË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ÍÂÏÌËÈ, ÚÓ ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÔË
ÒÓÁ‰‡ÌËË ÔË·ÓÓ‚ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÎË·Ó
ÒÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ÒÎÓÈ ÒËÎËˆË‰‡ ÔË ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ
ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ, ÎË·Ó ÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÎÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÌÂ-
ËÁÏÂÌÌ˚Ï. áÌ‡ÌËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ
ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÔÎÂÌÍ‡-ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ ‚
ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÛÔ‡‚ÎflÚ¸
˝ÚËÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË Á‡ Ò˜ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÓÒÚÓ‚˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ ÓÒÚ‡ ÔÎÂÌÓÍ ÒÎÛ-
Ê‡Ú ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒÌÓ‚ÓÈ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌ-
Ì˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÒÓÒÚÓflÌËÂ „‡ÌËˆ˚
‡Á‰ÂÎ‡ ÒÎÓÂ‚ ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÓÍ ÒÎÛÊ·˚
ÔË·ÓÓ‚.

ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÁÛ˜ÂÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍËı
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‚ÓÎ¸-

Ù‡Ï/ÍÂÏÌËÈ, ÔË Ì‡ÌÂÒÂÌËË ÚÓÌÍËı ÒÎÓÂ‚ ‚ÓÎ¸-
Ù‡Ï‡ Ì‡ ÍÂÏÌËÈ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‰Îfl ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ Ò ÌËÁÍËÏ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

èÎÂÌÍË ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ Ì‡ ÍÂÏÌËË ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ËÁ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓ
Â‡ÍˆËË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl „ÂÍÒ‡ÙÚÓË‰‡ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡
‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ (ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ‡ÍÚË-
‚‡ˆËË 70.32 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) Ë „‡ÁÓÙ‡ÁÌ˚Ï ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ
Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡-
ÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡. ùÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡
15.91 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ó·-
‡Áˆ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ï‡„ÌÂÚÓÌÌ˚Ï Ì‡Ô˚ÎÂÌËÂÏ.
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ÍÓÓÏÌÓ„Ó ÍÂÏÌËfl Ò ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ 
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. èÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÛ
ÔÎ‡ÒÚËÌ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [5].

ÑÎfl ‚ÒÂı ÚËÔÓ‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ËÁÓÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍËÈ ÓÚÊË„ ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰Â ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
ÓÚ ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ‰Ó 900°

 

C

 

 Ò ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ ‚ 50°

 

C

 

 ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 30 ÏËÌ ‚ ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÔÂ˜Ë “ëìéã” Ò ‚˚ÒÓÍÓÚÓ˜-
Ì˚Ï Â„ÛÎflÚÓÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ÇÓ‰ÓÓ‰ Ó˜Ë˘‡ÎË
ÔÛÚÂÏ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ˜ÂÂÁ Ô‡ÎÎ‡‰ËÂ‚˚Â ÙËÎ¸Ú˚ Ì‡
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ “è‡ÎÎ‡‰ËÈ 0.5”. 

íÓÎ˘ËÌÛ ÔÎÂÌÓÍ ËÁÏÂflÎË Ì‡ ÔÓÙËÎÓÏÂÚÂ 

 

Ta-
lystep

 

. ëÚÛÔÂÌ¸ÍË ÙÓÏËÓ‚‡ÎË Í‡Í ÔÛÚÂÏ Ï‡ÒÍËÓ-
‚‡ÌËfl ÔÓ‰ÎÓÊÍË ÔË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË ÔÎÂÌÍË ÏÂÚ‡ÎÎ‡,
Ú‡Í Ë ÔÛÚÂÏ Û‰‡ÎÂÌËfl ˜‡ÒÚË ÔÎÂÌÍË Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÓ‰ÎÓÊÍË. ùÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÔÎÂÌÓÍ ËÁÏÂfl-
ÎË ˜ÂÚ˚ÂıÁÓÌ‰Ó‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ.
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èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 05.12.2007 „.

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆ˚, Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ ‚ÓÎ¸-
Ù‡Ï‡ Ì‡ ÍÂÏÌËË. èÎÂÌÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÌ˚ı ÓÒÚÓ‚˚ı ÏÂÚÓ‰ËÍ: „‡ÁÓÙ‡ÁÌ˚Ï ıË-
ÏË˜ÂÒÍËÏ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ Ì‡ ÍÂÏÌËÈ ÔÓ Â‡ÍˆËË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl „ÂÍÒ‡ÙÚÓË‰‡ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡
‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ; ˝ÚËÏ ÊÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ÌÓ ‰ÓÔÓÎÌÂÌÌ˚Ï ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌËÂÏ; ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl
Ò‡‚ÌÂÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ï‡„ÌÂÚÓÌÌÓ„Ó Ì‡Ô˚ÎÂÌËfl. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÏ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË Ì‡
„‡ÌËˆÂ 

 

W

 

/

 

Si

 

 Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚˚È ÒÎÓÈ ÒËÎËˆË‰‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ 

 

W

 

5

 

Si

 

3

 

. àÁÛ˜ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÓÚÊË„‡ Ì‡
ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ë ÓÒÚ ÒÎÓfl ÒËÎËˆË‰‡

 

WSi

 

2

 

 Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 700°ë ‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ 

 

CVD

 

, Ë ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
·ÓÎ¸¯Â 750°ë ‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÂÁÍÓÏÛ
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Ëı ˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl. Ç ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÎÂÌÍË ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ Ò
Û‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ 8 

 

×

 

 10

 

–6

 

 éÏ ÒÏ.
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ïËÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
ÒÎÓÂ‚ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ÍÂÏÌËfl Ò ÔÎÂÌÍÓÈ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡
ËÁÛ˜‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÂÁÂÙÓ‰Ó‚ÒÍÓ„Ó
Ó·‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ë ÚÓÌÍÓÔÎÂÌÓ˜ÌÓÈ ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚËË (

 

íèêÑ

 

) [6–8]. éÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸˛ ÒıÂÏ˚ íèêÑ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó·-
‡Áˆ‡ ÔÓ‰ Ï‡Î˚ÏË Û„Î‡ÏË Ô‡‰ÂÌËfl Í ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏÛ
ÔÛ˜ÍÛ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ Ë Â„ËÒÚ‡ˆËfl ‰ËÙ‡-
„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔË ‚‡˘ÂÌËË ‰ÂÚÂÍÚÓ‡. 

ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ ÔÎÂÌÍË
‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ Ì‡ ÍÂÏÌËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
ÌÓÈ ÒıÂÏÂ Â„ËÒÚ‡ˆËË Ë ÔÓ ÒıÂÏÂ íèêÑ. ÇË‰ÌÓ,
˜ÚÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÒıÂÏ˚ íèêÑ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌ-
Ì˚ı ÎËÌËÈ ÓÚ ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚. 

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

èÓˆÂÒÒ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÒÎÓfl ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl
Ò ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓ Â‡ÍˆËË [9]

2

 

WF

 

6

 

 + 3

 

Si

 

 = 2

 

W

 

 + 3

 

SiF

 

4

 

. (1)

á‡ÚÂÏ ÓÒÚ ÒÎÓfl ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÓÒ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Â‡ÍˆËÂÈ

 

WF

 

6

 

 + 3

 

H

 

2

 

 = 

 

W

 

 + 6

 

HF

 

. (2)

ë˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ̃ ÚÓ ÔË Ó·˚˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÒ‡-
Ê‰ÂÌËfl 250–400°

 

C

 

 ÌÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒÎÓfl ÒËÎËˆË‰‡.
é‰Ì‡ÍÓ ‡Ì‡ÎËÁ ÓÊÂ-ÒÔÂÍÚÓ‚ Ë ÒÔÂÍÚÓ‚ Ó·‡ÚÌÓ-
„Ó ÂÁÂÙÓ‰Ó‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ÒÎÓÂ‚ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡,
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ 

 

WF

 

6

 

 Ò ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ,
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÎÓË ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ˜ËÒÚ˚Ï ‚ÓÎ¸-
Ù‡ÏÓÏ [9, 10]. ïÓÓ¯Ó ‡ÁÎË˜ËÏ˚Â “ı‚ÓÒÚ˚” ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÂÏÌËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÂÁ‰Â ÔÓfl‚Îfl-
˛ÚÒfl Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ı Ú‡ÍËı ÒÎÓÂ‚ ‚·ÎËÁË ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ
„‡ÌËˆ˚. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ
ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËË ÍÂÏÌËfl ‚ ÒÎÓÈ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡. ÑÂ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ı‚ÓÒÚÓ‚ ‡‚-
ÚÓ˚ [9, 10] ÌÂ ÔË‚Ó‰flÚ.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ó·-
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„‡ÌËˆÂ ÔÎÂÌÍË Ò ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ (ËÒ. 2). éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ÒËÎËˆË‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ï‡„ÌÂ-
ÚÓÌÌ˚Ï Ì‡Ô˚ÎÂÌËÂÏ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 100–
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 ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ ÔÎÂÌÍË ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ Ì‡ ÍÂÏ-
ÌËË: ‡) ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÒıÂÏÂ, ·) ‚ ÒıÂÏÂ
ÒÍÓÎ¸Áfl˘Â„Ó Ô‡‰ÂÌËfl ÔÛ˜Í‡.
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êËÒ. 2.

 

 ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ ÔÎÂÌÓÍ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ Ì‡ ÍÂÏ-
ÌËË: ‡) ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ÔÎÂÌÍË ‚ÓÎ¸-
Ù‡Ï‡ Ì‡ ÍÂÏÌËË, ·) Ï‡„ÌÂÚÓÌÌÓÂ Ì‡Ô˚ÎÂÌËÂ ‚ÓÎ¸-
Ù‡Ï‡ ÔË 100–200°ë.
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(Ú‡·ÎËˆ‡). ä ÚÓÏÛ ÊÂ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓ„Ó

‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ Ò ÍÂÏÌËÂÏ ÌÂ Ì‡·Î˛-
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ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı ÔËÍÓ‚ ‰ËÒËÎËˆË‰‡ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ 

 

WSi

 

2

 

ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË. 

èÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ Ì‡ÏË Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ
ÔÎÂÌÓÍ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ÔÓÍ‡-
Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒËÎËˆË‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ (<10 ÌÏ),
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÎÂÌÍ‡ÏË, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË Ó·˚˜Ì˚Ï ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ „‡ÁÓÙ‡ÁÌ˚Ï
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ (~20 ÌÏ). ùÚÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
Û˜‡ÒÚËÂÏ ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ Â‡ÍˆËË ‚ÓÒ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl „ÂÍÒ‡ÙÚÓË‰‡ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡. ÄÍÚË‚ËÓ-
‚‡ÌÌ˚È ‚Ó‰ÓÓ‰, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ûfl ÔÓÚÂÍ‡ÌË˛ Â‡ÍˆËË
(2), Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒËÎËˆË‰‡, Ú‡Í Í‡Í 
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[9]. ÄÍÚË‚‡ˆËfl „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Ï
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 ÍÂÏÌËÂÏ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ËÁ-Á‡ ÍÓÌÍÛÂÌˆËË
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÓ Â‡ÍˆËflÏ (1) Ë (3) [5].

åÂÚÓ‰ÓÏ ÚÓÌÍÓÔÎÂÌÓ˜ÌÓÈ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚËË ËÁ-
ÏÂÂÌ˚ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ‚ÓÎ¸-
Ù‡Ï‡ (ËÒ. 4). ÑÎfl Ó·‡Áˆ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰ÓÏ
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êËÒ. 3. ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ ÔÎÂÌÓÍ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ Ì‡ ÍÂÏ-
ÌËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ CVD: ‡) ‰Ó ÓÚÊË„‡, ·) Ë ÔÓ-
ÒÎÂ ÓÚÊË„‡.
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êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ε =  ÓÚ sin2ψ

(ψ = Θ – ω): 1 Ë 2 – Ï‡„ÌÂÚÓÌÌÓÂ Ì‡Ô˚ÎÂÌËÂ ‰Ó Ë ÔÓ-
ÒÎÂ ÓÚÊË„‡ ÔË 750°C ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; 3 Ë 4 – CVD-ÏÂ-
ÚÓ‰ ‰Ó ÓÚÊË„‡ Ë ÔÓÒÎÂ ÓÚÊË„‡ ÔË 600°ë ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ.

∆d
d 211( )
-----------------
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ε(sin2ψ) ÎËÌÂÈÌ‡, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ-Ì‡-
ÔflÊÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. ÑÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔÎÂÌÍË, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ‡fl ÔÛÚÂÏ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËË Í sin2ψ = 0, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÊ‡ÚËfl. èÓÒÎÂ ÓÚÊË„‡ ÔÎÂÌÍË
ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ëı
ÁÌ‡Í‡, ÍÓÚÓÓÂ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ËÒ. 4, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡Ò-
ÚflÊÂÌË˛. ÑÎfl ÔÎÂÌÓÍ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ï‡„ÌÂÚÓÌÌ˚Ï
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ Ì‡ÔflÊÂÌ-
ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓÒÎÂ ÓÚÊË„‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï ÔË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÏ ÛÓ‚ÌÂ
‚ÌÛÚÂÌÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. 

ì„Î˚ ‡ÁÓËÂÌÚ‡ˆËË ÚÂÍÒÚÛ˚ (ËÒ. 5) ËÁÏÂflÎË
Ì‡ ÎËÌËË 110 ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚. èÓÎÛ¯ËËÌ‡ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË I110(ω) Ó·˚˜ÌÓ ÒÎÛÊËÚ ÏÂÓÈ ‡ÁÓËÂÌÚ‡-
ˆËË ÁÂÂÌ ‚ ÚÂÍÒÚÛËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÎÂÌÍÂ. èÎÂÌÍË Ï‡„-
ÌÂÚÓÌÌÓ„Ó Ì‡Ô˚ÎÂÌËfl ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÌÛ˛
ÚÂÍÒÚÛÛ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÎÂÌÍ‡ÏË „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓ„Ó
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl. àÁÏÂÂÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚
ÔÎÂÌÍ‡ı ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Û„ÎÓ‚ ‡ÁÓËÂÌÚ‡ˆËË
ÓÒÂÈ ÚÂÍÒÚÛ˚ 〈110〉 ÁÂÂÌ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÓÏ‡ÎË Í
ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ ÚÓÌÍÓÔÎÂÌÓ˜-
ÌÓÈ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚËË ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ ÓÚÊË„‡
ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ ÎËÌËÈ, ÍÓÚÓ-
ÓÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Í‡Í ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÛÓ‚Ìfl ÏËÍÓÌ‡-
ÔflÊÂÌËÈ ‚ ÁÂÌ‡ı ÔÎÂÌÍË, Ú‡Í Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ëı
‡ÁÏÂÓ‚.

àÁÛ˜ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÓÚÊË„‡ Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ Ë ̋ ÎÂÍÚÓÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÔÎÂÌÓÍ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ CVD Ë
CVD Ò ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËÂÈ ‚Ó‰ÓÓ‰‡.
ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔÎÂÌÍË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â 350–400°C (ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ·ÂÁ ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌËfl),
ËÏÂ˛Ú ÏÂÌ¸¯ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÎÂÌÍ‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ ~100°C Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl, ÒÚË-
ÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÎ‡ÁÏÓÈ. èË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ
ÔÎÂÌÓÍ ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ò ÓÒÚÓÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Á‡ÚÂÏ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ·ÓÎÂÂ 700°C
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÍ‡˜ÓÍ ˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl. 

ç‡ ËÒ. 6 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓ-
ÚË‚ÎÂÌËfl ÔÎÂÌÍË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚÊË„‡ ‰Îfl ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚. ÑÎfl Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò
ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌËÂÏ ‚Ó‰ÓÓ‰‡,
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (800°C). åÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ò‰‚Ë„ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÍËÌÂÚËÍÓÈ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒËÎË-
ˆË‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë Ò‚flÁ‡Ì Ò ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ “Ò‡-
ÏÓÓ„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘ÂÈÒfl ÔÎÂÌÍË” ÔË ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜Â-
ÒÍÓÏ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ÒÎÓÈ ‡Í-
ÚË‚ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÎÂÌÍ‡-ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ˆÂÌÚÓ‚ Á‡Ó‰˚¯ÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ‰Îfl ÓÒÚ‡ ÒËÎËˆË‰Ó‚ ÔË ÓÚÊË„Â. çÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ
ÒÌËÊÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÓÚÊË„‡ ‰Ó 700°C ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂÏ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ ÔÎÂÌÍÂ. êÂÁÍÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ï˚ Ó·˙flÒÌflÂÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‰‡ÌÌ˚Â

ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸-
ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‰ËÒËÎËˆË‰‡ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡. 

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÓÔÚËÏË-
ÁËÓ‚‡Ú¸ ÓÒÚÓ‚˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ Ë ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÚÓÌÍËÂ
ÒÎÓË ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ Ò Û‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ 8 ×
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èÎ˛˘Â‚‡ Ë ‰.

× 10–6 éÏ ÒÏ, ÔË·ÎËÊ‡˛˘ËÏÒfl Í Û‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ ÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌË˛ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡.

áÄäãûóÖçàÖ

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ W/Si ÔË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËË ÔÎÂÌÓÍ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ Ì‡ ÍÂÏÌËË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË
ÏÂÚÓ‰‡ÏË.

èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÏ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË ÒÎÓ-
Â‚ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ ËÁ ÒÏÂÒË „ÂÍÒ‡ÙÚÓË‰‡ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ Ò
‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒË-
ÎËˆË‰ W5Si3:

WF6 + Si  W5Si3 + SiF4.

ÄÍÚË‚‡ˆËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ Â‡ÍˆË˛ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÒËÎËˆË‰‡, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ̋ ÚÓ„Ó ÔÎÂÌÍ‡ W5Si3 Ì‡
˝ÚËı Ó·‡Áˆ‡ı ÚÓÌ¸¯Â (ÏÂÌÂÂ 10 ÌÏ). éÚÊË„ ‚ ‚Ó‰Ó-
Ó‰Â ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‰Ó 650°C ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂ-
ÌÂÌË˛ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓ‚˚ı ÔÎÂÌÓÍ. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ Ë
ÏËÍÓÌ‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ ÔÎÂÌÍÂ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl
ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË.

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ë ÓÒÚ ÒÎÓfl ÒËÎËˆË‰‡ WSi2 Ì‡˜ËÌ‡-
ÂÚÒfl ÔË 700°C ‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı „‡ÁÓÙ‡Á-
Ì˚Ï ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ, Ë ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ·ÓÎÂÂ 750°C
‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÓÒ‡-
Ê‰ÂÌËÂÏ, ˜ÚÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÂÁÍËÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ.

èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÚÓÌÍËÂ ÔÎÂÌÍË ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ Ò Û‰ÂÎ¸-
Ì˚Ï ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ 8 × 10–6 éÏ ÒÏ, ÔË·ÎËÊ‡˛-
˘ËÏÒfl Í ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌË˛ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡.
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