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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÑÒÓÑÔÞ ÆË××ÖÊËË Ë ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÎÈÐÑÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ³ËÎËÙËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ËÐÆÖÔÕÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ËÏÇáÕ ÐËÊÍÑÇ
ÖÆÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¥ËÑÆÞ ºÑÕÕÍË, ÐÇÄÞÒÓâÏÎâá-
ÜËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Í ÏÇÎÍÑÊÂÎÇÅÂáÜËÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ
ÔÄÇÓØÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ, ÐËÊÍÑÑÏÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÏÇÉàÎÇÏÇÐÕÐÞÇ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ì ÄÑÕ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇÚÇÐß ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔËÎËÙËÆÑÄ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÄÂÉÐÑÔÕß ÔËÎËÙËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÕÑÎÚÍÑÏ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË
Ë ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ. ¯Â
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Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ

¦.¯. ©ÖÃÂÓÇÄ

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ ÆË××ÖÊËË Ë ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ. ®ÇÕÑÆÂÏË ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ Ë ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ
ÓÑÔÕÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔËÎËÙËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Sc/Si Ë Mo/Si. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÏÑÆÇÎß ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÚÇÓÇÊ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÔËÎËÙËÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÆË××ÖÊËË Ë ÓÑÔÕÂ ÔËÎËÙËÆÐÑÌ
×ÂÊÞ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ, ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂ-
ÆËâØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ.
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ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ ËÏÇÇÕÔâ
ÓâÆ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊ-ÔËÎËÙË-
ÆÑÄ. ±ÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¢ÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÕÂÆËâØ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÏÑÐÑ-,
ÒÑÎË- Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÏÑÓ×-
ÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞÇ ÊÑÐÞ. ¬ÂÍÑÄ ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÂÍÑÄÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÔËÎËÙËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÉËÅÂ Ë ÍÂÍ ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÎÑÈÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÐËØ, ÍÂÍÑÌ
àÎÇÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆË××ÖÊÂÐÕÑÏ, Ä
ÍÂÍÑÌ ÔËÎËÙËÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÂâ ×ÂÊÂ? £ÔÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÂÍ ÐÂÖÚÐÞÌ,
ÕÂÍ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÊÂÐË-
ÏÂáÜËØÔâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ä ÑÒÕËÍÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (14l4 50 ÐÏ) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍËØ,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÖÔÒÇØË Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ Mo/Si Ä ÔÄâÊË Ô ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÆÎËÐe ÄÑÎÐÞ
13,4 ÐÏ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÔËÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ (®±±) ÍÂÍ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ. ®±± SÔ/Si Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 20 ë 35 ÐÏ âÄÎâáÕÔâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
354l4 50 ÐÏ. °ÐË ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
l � 46;9 ÐÏ, Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ×ÂÊ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÑÈÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ Í ËÊÖÚÇÐËá
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ.

³ÎÑËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÆÇÎËÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ, ËÏÇáÕ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑÈÄ, ÒÑàÕÑÏÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËÌ ÆË××ÖÊËË Ë ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÊÄÇÐÑÏ Ä
ÒÑÐËÏÂÐËË ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞÏË
ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××Ö-
ÊËË Ë ÔËÎËÙËÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÕÂÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ âÄÎâáÕÔâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË.®ÂÎÑÖÅÎÑÄÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËâ (²¥) ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÔÎÑÈÄ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í
ÏÂÎÇÌÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë
ÚËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. £ÊÂËÏÑÆÑÒÑÎÐâáÜËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËâ (¿®) ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ. ¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÆÂÈÕ ÑÃÜÇÇ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÇÓâÕß ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊ ÏÂÎÑÖÅÎÑ-
ÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÆË××ÖÊËË Ë ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ ÓÂÐÇÇ.

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ

2.1. ±ÓÂÄËÎÑ ¢ÇÐÇ ë£ÑÎßÔÇÓÂ
¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÃËÐÂÓÐÑÌ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÉÆÖ
ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÔÄâÊß. ¦ÔÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÂâ, Â ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÇ, ÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÔÎÑÈÄ-×ÂÊ, ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [1 ë 3]. ¦ÔÎË Ä ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÂÊ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍÂâ
ËÊ ×ÂÊ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÄÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ËÔØÑÆÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÑÊËÙËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÑÒÕËÍÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÇÓÄÂâ ×ÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß Ë ÓÂÔÕÈÕ ÐÂ
ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÉËÅÇ,
ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÕßÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃ-
ÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¹ÂÔÕÑ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÏÑÓ×-
ÐÞÇ ÔÎÑË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÖáÕÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÞ
[4], Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÕÉËÅÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÑÅÓÑÏ-
ÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë
ÓÑÔÕÖ ÔËÎËÙËÆÑÄ [5, 6]. ¢ÇÐÇ Ë £ÑÎßÔÇÓ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÎË ÑÃÛËÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ÔËÎË-
ÙËÆÂÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (16 ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ) Ë
Ä ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ
ÑÕÃÑÓÂ ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÞ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÄËÆÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
Me=Si ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ (ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÂ), ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑ-
ÒÎÂÄÍÑÌ àÄÕÇÍÕËÍÇ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ ÒÎÂÄâÜËÌÔâ ÔËÎË-
ÙËÆ, ÒÓËÎÇÅÂáÜËÌ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍÑÌ àÄÕÇÍÕËÍÇ Ë
ËÏÇáÜËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÂÄËÎÇ ÊÂÎÑÉÇÐÂ ØÑÓÑÛÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÑÔÐÑÄÂ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍÂâ àÄÕÇÍÕËÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÒÑ
ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [8]. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛË ÐÇÔÍÑÎß-
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ÍËØ ×ÂÊ, ÕÑ ÃÞÔÕÓÇÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍÂâ
×ÂÊÂ, Ë ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÂÄÎâÕß ÓÑÔÕ ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ Ô ÑÕÎËÚÐÞÏ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÕÂÆËâØ ÑÕÃÑÓ ×ÂÊ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÅÑ
ÔËÎËÙËÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÎÂÄËÕÔâ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÕÃÑÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÎËÙËÆÂ ÖÉÇ ÎËÏË-
ÕËÓÖÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚË-
ÕÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÕÇÍÎÑ ë ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞÌ ÔËÎËÙËÆ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÏÇÐßÛËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÄÇÓÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÔËÎËÙËÆ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Me=Si, ÑÐÑ
ËÏÇÇÕ ËÔÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ [6]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÂÄËÎÑ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
Me=Si ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ Ô ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÖÊÍËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÃËÐÂÓÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÛËÓÑÍËÏ [9]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Pt/Si, ÒÓÂÄËÎÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÞÏ: ÕÓÖÆÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÔËÎËÙËÆÂÏË
Pt3Si Ë Pt2Si. °ÃÂ ÔËÎËÙËÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ
ÑÕ ÕÑÚÍË ÅÎÖÃÑÍÑÌ àÄÕÇÍÕËÍË ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÒÓË àÕÑÏ ÔËÎËÙËÆ Pt2Si ÃÑÎÇÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔËÎËÙËÆ, Pt3Si, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÃÎËÉÇ Í àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. £-ÕÓÇÕßËØ, ÒÓÂÄËÎÑ ÆÂÈÕ ÐÇÄÇÓÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ti/Si, Mn/Si Ë Zr/Si. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÒÓÂÄËÎÇ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ñ ÕÑÎÜËÐÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Me=Si.
´ÂÍÉÇ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÈ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÎËÙËÆÂ. £ÔÇ
àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÓÇÃÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

±ÓÂÄËÎÑ ÄÇÓÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÔËÎË-
ÙËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂMoSi2 Ä ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇMo/Si, ÑÆÐÂÍÑ
ÇÅÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß Í ÆÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Sc/Si,
ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÃÎËÉÇ ÄÔÇÅÑ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍÑÌ àÄÕÇÍÕËÍÇ (Sc3Si5 � Si) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔËÎËÙËÆ
Sc3Si5, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÎÂÄËÕÔâ ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ. ±ÑÔÎÇ ÐÇÅÑ
ÔÎÇÆÖáÕ ÇÜÈ ÆÄÂ ÔËÎËÙËÆÂ, ScSi Ë Sc5Si4, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ
ÒÎÂÄâÕÔâ ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÂÏÞÌ
ÃÑÅÂÕÞÌ ÔÍÂÐÆËÇÏ ÔËÎËÙËÆ Sc5Si3, ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÔÓÇÆË ÔËÎËÙËÆÑÄ ÒÎÂÄËÕÔâ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ, ÐÑ ÑÐ
ÒÓËÎÇÅÂÇÕ Í ÆÓÖÅÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÌ àÄÕÇÍÕËÍÇ
(Sc5Si3 � Sc). ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ àÄÕÇÍÕËÍ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 20 �³.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ
ÕËÒÂ Sc/Si ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÖÕß ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ
ÔËÎËÙËÆ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë
ÍÂÍÑÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÔËÎËÙË-
ÆÑÄ.

2.2. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ¤ÇÔÇÎâ Ë ´Ö
£ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂØ (ÔÎÖÚÂÌ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ) ÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÐÇ ÄÔÇ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞÇ ×ÂÊÞ-ÔËÎËÙËÆÞ, ËÏÇáÜËÇÔâ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [5, 6]. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÑÆÐÖ ËÊ ×ÂÊ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÂÓÇ Ni/Si ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎËÙËÆ Ni2Si ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 200 �C. ¥ÓÖÅËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔËÎËÙËÆÞ Ni3Si,
Ni3Si2, Ni5Si2, NiSi Ë NiSi2 Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÎËÔß. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞØ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÔÍÂÉÇÏ, ÃÑÎÇÇ 10 ÏÍÏ (ÔÎÖÚÂÌ
ÏÂÔÔËÄÂ) Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇáÕÔâ ÄÔÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ âÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÂÊ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÕÂÆËâØ ÓÑÔÕÂ ¤ÇÔÇÎß Ë ´Ö Ä ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [10] ËÔÔÎÇÆÖáÕ
ÄÎËâÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÑÔÕÂ ×ÂÊ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ.
³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÑÔÐÑÄÐÖá ËÆÇá ÓÂÃÑÕÞ [10],
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË:

1) ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÑÌ Í ÏÇÔÕÖ ÓÇÂÍÙËË (ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ Ë
ÚËÔÕÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÅÆÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÂÍÙËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ) ÂÕÑÏÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ;

2) ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÇÏÖ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖáÕ ÆÄÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÆÄÇ ÍËÐÇÕËÍË
ÓÑÔÕÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¦ÔÎË ÆË××ÖÊËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ë ÎËÏËÕËÓÖÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑÌ Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ
ÄÓÇÏÇÐË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ. ¦ÔÎË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÃÂÓßÇÓÞ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ
ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÑÔÕÂ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ËÎË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ.

±ÓËÊÐÂÍÑÏ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË:

xb � t pri xb 5 x �b ; �1�

xb � t 1=2 pri xb 4 x �b ; �2�

CA

C eq
ab

C eq
ba

Cba

AaB AbB AgBC eq
bg

C eq
gb

xb

xbg x

Cbg

xab

¢ÇÊ ÖÚÇÕÂ
³ ÖÚÈÕÑÏ

¢ÂÓßÇÓÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË

²Ëc. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÂÕÑÏÑÄ A Ä
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AaB=AbB=AgB (a > b > g) ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ Ë Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÃÂÓßÇÓÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË [24]. ¶ÂÊÂ AbB âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ. C eq

ba ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ.
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ÅÆÇ xb ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ, x �b ì ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ, t ì ÄÓÇÏâ ËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÚËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ( ~D) Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (keff) ÐÂ
ÑÃÇËØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÚËÔÕÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË:

x �b �
~D

keff
: �3�

¡ÄÕÑÓÞ [10] ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÕÓÈØ
ÔÎÖÚÂâØ:

1) ÓÑÔÕ ÑÃÇËØ ×ÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞÏ;

2) ÓÑÔÕ ÑÃÇËØ ×ÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞÏ;

3) ÓÑÔÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ.

£ ÔÎÖÚÂâØ (1) Ë (2), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
×ÂÊÞ, Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÕË ÑÃÇ
×ÂÊÞ ÎËÃÑ ÑÆÐÂ ËÊ ×ÂÊ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÎÖÚÂÌ (3), ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ (x �b )
ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ×ÂÊÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÂâ ×ÂÊÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [10]
ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔËÎËÙËÆÂ Ni2Si
(x �b � 2 ÏÍÏ), ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÔËÎËÙËÆ NiSi.

±ÓË ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑÙÇÔÔ
×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÕÑÐÍÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ ×ÂÊÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ.
µÚËÕÞÄÂâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÑÔÕÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¡ÄÕÑÓ [11] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÚÇÓÇÊ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÒÓËÛÈÎ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ (J � dC=dx ì ÒÇÓÄÞÌ ÊÂÍÑÐ ¶ËÍÂ) ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ. ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÕÑÎÜËÐÂØ ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ ÆË××ÖÊËË (ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ (ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË dC=dx � �C1 ÿ C2�=x, ÅÆÇC1 ËC2

ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÕÑÎÜËÐÑÌ x). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÏËÏÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ
dC=dx ÚÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ �dC=dx�3 Ë Õ. Æ.,
ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÂ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
×ÂÊÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ (ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÑÕÉËÅÂ (ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ) ÓÑÔÕ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞÏ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÒÑÕÑÍ ÆË××ÖÐ-
ÆËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (×ÑÓÏÖÎÂ (3)) ÒÇÓÇÐÑÔ
ÂÕÑÏÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÆË××ÖÊËâ)

ÔÕÂÐÇÕ ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ, Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ.

¡ÄÕÑÓÞ [10] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ë ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË:

1. ¯Ç ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ. ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ,
àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ Í
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÂ
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.

2. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ~D ÚËÔÕÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÓË ÓÑÔÕÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ. £ÐÂÚÂÎÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ
ÔËÎËÙËÆ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÕÑÎÜËÐÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ) ÔËÎËÙËÆ ÏÑÉÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÕßÔâ, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÇÅÑ ÓÑÔÕÇ Ä ÐÈÏ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÔÑÃËÓÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÄÇÆÖÜËÇ Í ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

3. ¯Ç ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÎÞÏ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÈÕÑÍ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÓËÏÇÔâÏË,
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Ë ÆÓ.

4. ±ÓËÏÇÔË ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ.

3. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ
Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ

3.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ
ºÄÂÓÙ Ë ¥ÉÑÐÔÑÐ Ä ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÄÊÂËÏÐÂâ ÆË××ÖÊËâ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
×ÂÊ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ËÔØÑÆÐÞÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË (²´¶¡). £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
²´¶¡ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÔÎÑÈÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆËÐ ÔÎÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ "ÃÎËÉÐÇÅÑ" ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇÆÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ d-ÑÃÑÎÑÚÍÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ti,
Zr, Hf, . . .), Â ÆÓÖÅÑÌ ÔÎÑÌ ì ËÊ "ÆÂÎßÐÇÅÑ" ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÐÇÆÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ d-ÑÃÑÎÑÚÍÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Fe, Co, Ni, . . .).
ÁÄÎÇÐËÇ ²´¶¡ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÍÓÞÕÑ ¬ÑØÑÏ Ë ÆÓ. [13] Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÎÂÄÎÇÐËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ. £ àÕÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÊÂËÏÐÂâ ÆË××ÖÊËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [14] ¬ÑÕÕÔ Ë ÆÓ. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ²´¶¡ Ä
ÔÎÑËÔÕÞØ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂØ Ni/Zr
ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕ-
ÓËË. ¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÚÈÕÍÑ ÄÞâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÒËÍÂ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÇÒÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÖÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. ®ÂÍÔË-
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ÏÖÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ, ÃÑÎßÛÇÅÑ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 580 ¬ (ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ Ni Ë Zr 30 ÐÏ) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÍÙËË
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.
±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏËNi Ë Zr
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÒÎÂÄ ÔÑÔÕÂÄÂ Ni68Zr32, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÇÒÎÑÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 35� 5 Í¥É ÏÑÎßÿ1. £ÕÑÓÑÌ ÒËÍ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÒÎÂ, ÏÇÐßÛËÌ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ë ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 830 ¬. ¿ÐÕÂÎßÒËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4;2� 0;2 Í¥É ÏÑÎßÿ1, Õ.Ç.
ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË
²´¶¡. ®ÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÔËÎßÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÄËÉÖÜËÇ
ÔËÎÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÏÇáÕ ÃÎËÊ-
ÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ, Q �
� 1;05� 0;05 à£. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆË××ÖÊÂÐÕÑÏ Ä
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÇ Ni/Zr âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ Ni [14],
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË Í ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ni Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Ni68Zr32. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÓÂÃÑÕÖ ÕÇ ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÐÂ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÎÑÈÄ ×ÑÎßÅË [15]. ¶ÑÎßÅË Ni Ë Zr Ô
ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 26 ÏÍÏ ÔÑÇÆËÐâÎË ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÓÑÍÂÕÍË. ³ÎÑËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÍÎÂÆÞÄÂÐËâ ÒÓÑÍÂÕÂÐÐÞØ ×ÑÎßÅ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÒÓÑÍÂÕÍË. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÐËâ Ë ÒÓÑÍÂÕÍË
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ
Ni Ë Zr ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
[14], ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÍÓËÄÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÏÇáÕ ÔØÑÉËÌ ÄËÆ. £ ÓÂÃÑÕÇ [15]
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË (� 20 ÂÕ.%), Ô ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÕ Ni68Zr32 ÆÑ Ni47Zr53.
¢ÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÞÌ ÙËÓÍÑÐËÇÏ ÔÒÎÂÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÔÑ ÔÎÑÇÏ
ÚËÔÕÑÅÑ Zr. ªÏÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
NiZr Ô ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ [16]. ±ÓË ÑÕÉËÅÇ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ.
´ÑÎÜËÐÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ÐÏ
ÒÓË ÑÕÉËÅÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 8 Ú Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tan � 320 �C.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ×ÂÊÞ, ÐÇ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 3004Tan4360 �C.
²ÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÚËÔÕÞÏ ÙËÓÍÑÐËÇÏ, NiZr- ÐÂ-Zr, Â ÐÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
Ô ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÔÒÎÂÄÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [15] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ NiZr,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Qc � 2;0� 0;1 à£, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË. ¿ÕÑ Ë ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÓÑÔÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [15] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ô

ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ àÕÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÆÇË ÄÞÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[17], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËâ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Co89Zr11, ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÂÄÖ ÅÎÖÃÑÍÑÌ àÄÕÇÍÕËÍË ÐÂ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Co/Zr. ¡ÏÑÓ×ÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÊÂÍÂÎÍÑÌ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË (Q) Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË (D0) ÆË××ÖÊËË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ 57Co Ë 195Au Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Co89Zr11. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÇÓÇ-
ÄÑÆËÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÊ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ, ÐÑ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ (ÍÄÂÊËÄÂÍÂÐÔËË) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, Â ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÒÓËÔÖÜ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÂÏÑÓ×ÐÑÏÖ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËá. ±ÑÔÎÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ (ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ) ÂÏÑÓ×ÐÑ-
ÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. £ÑÒÓÑÔÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ Si Ë Ge ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ³ÒÂÇ-
ÒÇÐÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [18, 19]. £ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÂÏÑÓ×ÐÞÌ Ge ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá
ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÆÑ ÔÂÏÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc � 760 ¬. ´ÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6,0 Í¥É ÏÑÎßÿ1, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË (11;6� 0;7 Í¥É ÏÑÎßÿ1).

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔËÎËÙËÆÞ: Mo/Si [4, 20 ë 22], Ti/Si
[23 ë 26], V/Si [25], Ni/Si [27], Co/Si [28], Rh/Si [29], Gd/Si
[30], Tb/Si [31] Ë ÆÓ. ¥ÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÎË-
ÙËÆÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
ÕÇÒÎÑÕÂ ÔÏÇÛÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÂ ÆÎâÏÐÑÅËØ ÒÂÓÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32] ËÔØÑÆâ
ËÊ ÏÑÆÇÎË ®ËÇÆÇÏÞ [33].

3.2. ®ÑÆÇÎË, ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ
Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
°ÃÝâÔÐÇÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ
ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÆÂÈÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ÇÐÇ [34]. £ ÔÂÏÞÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ×ÂÊÂ
ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ë ÓÂÔÕÈÕ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË (ÒÓËÐÙËÒ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË) ÄÓâÆ
ÎË ÒÓËÏÇÐËÏ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÇÓÄÞÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÔËÎËÙËÆ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÂÕÑÏ
ÔËÎËÙËÆÂ ËÎË àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ). ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÚÂÔÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ë ÓÂÔÕÈÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ×ÂÊÂ, ÂÏÑÓ×-
ÐÂâ ËÎË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ. ¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [34] ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÔËÎËÙËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÇÈ ÓÑÔÕ ÐÂ
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ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ âÄÎâáÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÂ ËÆÕË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ, ÐÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ
ÐÂ ÒÖÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¡ÄÕÑÓ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕ
ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÔËÎßÐÑ
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ (ÓÑÔÕ ÔÐÇÉËÐÑÍ). ±ÓË ÏÂÎÑÏ
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá
×ÑÓÏÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. ±ÓË ÔËÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÑÚÇÐß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÑÓÏÞ (ÔÐÇÉËÐÍË). ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
×ÑÓÏÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÑÕÄÑÆ ÔÍÓÞÕÑÌ
ÕÇÒÎÑÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÐÑÄÑÌ
×ÂÊÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ.

¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [34] ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÑÕÃÑÓÂ Ë ÓÑÔÕÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÑÔÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆË××ÖÊËË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ
(x) ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ

dx

dt
� D

2x
; �4�

ÅÆÇ Dì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË.
³ÍÑÓÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ

ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

ÿDG dx

dt
� ÿD DG

2x
; �5�

ÅÆÇ DG ì ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ×ÂÊÞ Ë
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ x ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ
ÃÖÆÇÕ ×ÂÊÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ DDG
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. £ àÕÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË DG âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, Â à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË D ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. £ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ DDG
ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏ ÔÒÎÂÄÂÏ Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏ ÔÒÎÂÄÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆË××ÖÊËâ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÈÓÇÐ, Â
ÕÂÍÉÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÔÒÎÂÄÂÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ DG. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá, ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂ-
ÆËâØ ÓÑÔÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ £ÑÎßÔÇÓÂ Ë ¢ÇÐÇ [7] ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ/
ÍÓÇÏÐËÌ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔØÑÆÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÃÖÆÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÕßÔâ
ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ (ÿDG) ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ.

ªÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÜËÇ ÆÂÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÕÃÑÓÂ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ×ÂÊÞ.
±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ÂÕÑÏÑÄ Ni ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÓÇÏÐËÌ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ Ni-ÐÂ-Si ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÆËÔË-
ÎËÙËÆÂ ÐËÍÇÎâNiSi2. ¿ÕÑÕ ÔËÎËÙËÆ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÏÂÎÑÏÖ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÑÍ NiSi2 Ë
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Si. ®ÂÎÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÕÃÑÓ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔËÎË-

ÙËÆÂ ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÓÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ×ÂÊÞ Ä ÃËÐÂÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ni/Si. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÕÑÎÜËÐÞ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÐËÍÇÎâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔËÎËÙËÆ Ni2Si, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÃÑÎßÛÇÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, ÚÇÏ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÆËÔËÎËÙËÆÂ NiSi2.

¤ÇÔÇÎß Ë ´Ö Ä ÓÂÃÑÕÇ [35] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ËÆÇá ¢ÇÐÇ [34]
ÒÓË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÄÑÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÃÑÓÂ ×ÂÊ
Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ [10] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ÖÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß Ë ÓÂÔÕÈÕ Ä ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ. ¡ÄÕÑÓÞ [35] ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ: ÃÖÆÇÕ ÎË ÑÐÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ ËÎË ÔÕÂÐÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ Ë ËÔÚÇÊÐÇÕ. ±ÑÆØÑÆ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ (Ga) Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ (Gc)
×ÂÊÞ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¦ÔÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ga ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ
ÑÃÜÇÌ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Gc Ë
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÚËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÕÑ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÐÑÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë
ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÓÂÔÕË. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÍÓËÄÂâ Ga ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÞÛÇ ÑÃÜÇÌ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í
ÍÓËÄÑÌ Gc Ë ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÚËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÂÏÑÓ×ÐÂâ
×ÂÊÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ.
¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÆÇâ ¢ÇÐÇ Ñ ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÐËÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ:

ÿ dDGa

dt
> ÿ dDGc

dt
: �6�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎ-
ÜËÐÖ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÃÎËÊÍËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ.

±ÓË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÑËÔÕÞØ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ) ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ
ÊÂÒËÛÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ÿ dDG
dt
� ÿ dDG

dx

dx

dt
; �7�

ÅÆÇÿ dDG=dx � Fì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ
(ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË) ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â dx=dt ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [14, 15, 18, 19], ÕÇÒÎÑÄÑÌ
à××ÇÍÕ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂÎ,
Õ.Ç. ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÄËÉÖÜËÇ ÔËÎÞ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÃÎËÊÍËÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ´ÑÅÆÂ, ËÔØÑÆâ
ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7), ÓÑÔÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ, ÇÔÎË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÇÈ ÓÑÔÕÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.
°ÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÂÆËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ. ´ÓÖÆÐÑÔÕË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ,
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Õ.e. ÃÑÎßÛËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÇÈ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÎáÚÇÄÞÏ
ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÑÕÃÑÓÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
ÓÑÔÕÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ¤ÇÔÇÎâ
Ë ´Ö [35] Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ni/Zr [16] ÃÞÎÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÄÞÛÇ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29].
°ÃÞÚÐÑ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. £ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÄÖØ ÒÖÕÇÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ
ÒÎÈÐÍÇ A=B, ÄÇÆÖÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ AgB ËÎË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ (a-AB) [29]. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÖÕË Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ Q1 (ÐÂ ÂÕÑÏ) Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË DG1 (ÐÂ ÂÕÑÏ) ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÊ ÚËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ, Õ.Ç. àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÖÕß, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ Q0 (ÐÂ ÂÕÑÏ) Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
DG0 (ÐÂ ÂÕÑÏ). £ÇÎËÚËÐÂ DG0 ÃÑÎßÛÇ DG1, ÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
àÐÇÓÅËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. £ÇÎËÚËÐÞ Q0 Ë Q1

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÆÎâ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÕÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ (N0=N1) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÆÂÈÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

N0

N1
� exp

�
ÿ Q0 ÿQ1

kT

�
: �8�

¡ÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂ-
ÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÖÆÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (DG0 Ë DG1) Ë
ÔÓÇÆÐËÇ ÖÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÐÇÓÅËË (s0 Ë s1)

ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

Qi � Ais 3
i

DG 2
i

; �9�

ÅÆÇ i � 0, 1, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ai ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ
ÊÂÓÑÆÞÛÂ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÕÇÒÎÑÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ NiZr, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Ni/Zr,
ÓÂÄÐÂ 35 Í¥É ÏÑÎßÿ1, Â ÕÇÒÎÑÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ, Õ.Ç. DG0 ÿDG1, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 4,2 Í¥É ÏÑÎßÿ1

[14]. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔËÎË-
ÙËÆÂ NiZr (Q1) ÒÓË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 1,0 ë 1,4 à£ [14], Â àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂQ2 Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 2,5 ÆÑ 5 à£ [15, 29].

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
DG0 ÿ DG1 àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÎËÙËÆÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ, Q0 > Q1, ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË s0 > s1 Ë ÃÎËÊÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ. ±ÓË ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ. ¦ÔÎË ÕÇÒÎÑÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÂÎÂ, ÓÑÎß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÍÑÌ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ×ÂÊÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓ-
ÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÇÈ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÐßÛÇ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÂÏÑÓ×Ë-
ÊÂÙËË.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ (ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ) ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ ÄÔÈ ÕÑÕ
ÉÇ ÒÓËÐÙËÒ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (6), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¢ÇÐÇ [34]. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÕÂÆËâØ ÓÑÔÕÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÃoÂ ÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËËD.®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
Ë ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑâÄâÕÔâ ÊÈÓÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÎÑÌ.
¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
×ÂÊÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÃÑËØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ (ÆË××ÖÊËâ ÐÂ ÆÎËÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ). ¥Îâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÉÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ
ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÏÂÎÂâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß (ÆË××ÖÊËâ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ) ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÑÔÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë ÚËÔÕÞÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ. °ÆËÐ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÄËÉÐÞÌ) ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ, ÅÆÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ. ¥ÓÖÅÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÒÖÕÈÏ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎËÙËÆÑÄ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÍÓÇÏÐËâ ËÏÇÕÂÎÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂØ ÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ (Cr, Mo, W,
V, Nb, Ta c Si) ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆË××ÖÊÂÐÕÑÏ âÄÎâáÕ-

¿
Ð
ÇÓ
ÅË
â

±ÖÕß ÓÇÂÍÙËË

Q0

DG0

A

B

Q1

DG1
Q2

a-AB

AgB

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÄÖØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ A=B, ÄÇÆÖÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ AgB ËÎË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ (a-AB) [43]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÖÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÄÇÆÈÕ Í ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ.
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Ôâ ÂÕÑÏÞ Si, Ä ÆÓÖÅËØ (Ni, Co c Si) ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÆË××ÖÊÂÐÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä ÕÓÇÕßËØ (Pd c
Si) ÑÃÂ ÔÑÓÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß [5].
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (Zr=Ni, Ti=Si,
Mo=Si) ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ×ÂÊÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÉËÅÂ, Â ÆÎâ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÑÕÉËÅÂ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÏ. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Me=Si, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ
ÔÏÇÛÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ×ÂÊÑÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. £ ÔÂÏÞÌ
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ËÔØÑÆÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.
£ÐÂÚÂÎÇ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÎËÙËÆÑÄ. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ.
¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÆË××ÖÊËË
Ë ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔËÎËÙË-
ÆÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÂÏÑÓ×-
ÐÞÌ ÔËÎËÙËÆ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá. ©Â
ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ, Ë ÓÑÔÕ
ÔËÎËÙËÆÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ±ÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔËÎËÙËÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÕâÐÖÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔËÎË-
ÙËÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÂÏÑÓ×ÐÂâ Ë ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÞ Ô ÃÎËÊÍËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ.

4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÐÙËÒÞ Ë
ÏÑÆÇÎË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÖÆÑÃÐÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Mo/Si, ÒÑ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÑÅÓÑÏÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Mo/Si Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ Í ËÊÖÚÇÐËá àÕËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ. ®±± Mo/Si ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË:
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ [4, 20, 36 ë 38], ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇ-
ÄÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ [39, 40], àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÞÏ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ [22, 41 ë 43], àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÞÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÍÑÌ ÔÎÑÈÄ [44 ë 46]. £
ÓÂÃÑÕÇ [20] ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ®±± Mo/Si,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Mo Ë
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Si ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞÇ
ÊÑÐÞ (¡±©). £ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑ-

ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÃÑÚÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ 13,4 ÐÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÈÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1/4 ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ 3,3 ÐÏ. ´ÑÎÜËÐÂ
¡±© ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ Mo-ÐÂ-Si ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ h(Mo-ÐÂ-Si)� 1;7� 0;3 ÐÏ. ´ÑÎÜËÐÂ ¡±© ÐÂ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Si-ÐÂ-Mo ÏÇÐßÛÇ, h(Si-ÐÂ-Mo)�
� 1;0� 0;3 ÐÏ. ²ÂÊÎËÚÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ¡±© ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÕÑÎÜËÐÞ ¡±©, ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË [4, 21, 22, 40, 47 ë 49]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [4, 20]
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÑÎÜËÐÞ ¡±© ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Mo ÒÓË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËË.
®ÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ®ÑÓÅÂÐ Ë ¢ÈÓÍÇÓ [50]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Mo Ë Si Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 à£
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Mo-ÐÂ-Si, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Si-ÐÂ-Mo ÂÕÑÏÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÂÎÑ.
³ËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Mo-ÐÂ-Si ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÔÒÎÑÛÐÑÔÕÇÌ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22, 37, 41] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÑÎÜËÐÞ
¡±© ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
Mo/Si, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ. £ ÏÇÕÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ àÐÇÓÅËâ
ÂÕÑÏÑÄ Mo, ÒÓËÃÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ (0,1 à£), ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
âÄÎÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÕÑÎÜËÐÞ ¡±© Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Mo/Si âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ àÕËØ ®±±. £ ÓÂÃÑÕÂØ [37, 41] ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÑÔÕÂ ¡±© ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ Mo-ÐÂ-Si ÏÂÎÂ (� 0;2 à£). ·ÑÕâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÃÞÎÂ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ, ÒÑÓâÆÑÍ ÇÈ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÕÂ-
ÆËË ÓÑÔÕÂ ¡±© ÐÂ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ, ÚÇÏ ÑÃÝÈÏÐÑÌ.

±ÓË ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ,
Â ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ� 2 ÐÏÏÑÎËÃÆÇÐ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÖÊÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÑÎÜËÐ, � 0;1ÿ0;2 ÐÏ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÑÃË-
ÓÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÊÈÓÇÐ Mo. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÍ-
ÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ô ÑÔßáÕÇÍÔÕÖÓÞ [110], ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÎÑâÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÂÊÏÇÓ ÊÈÓÇÐ Mo Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÑÔÕÂ ÓÂÄÇÐ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâMo, Â Ä ÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËØ ÓÂÊÏÇÓ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ.
±ÇÓÇØÑÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
(Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ) ÕÑÎÜËÐÞ ¡±© ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ
Si-ÐÂ-Mo Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÐÂ àÕËØ ÅÓÂÐËÙÂØ.

³ÎÑÉÐÇÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÓÇÆÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ
¡±©, ÚÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞØ
ÊÑÐ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [51]
ÏÇÕÑÆÂÏË ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÊÖÚÇÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Mo-ÐÂ-Si ÒÓË
ÑÔÂÉÆÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Mo ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑ ÚËÔÕÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Si(100) (2� 1) Ë Si(111) (7� 7) Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÆÎÑÉÍË 504Ts 4 200 �C ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÆËÔËÎËÙËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ MoSi2 ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 0,4 ÐÏ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÅÑ Mo
ÔËÎËÙËÆ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÏ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÚËÔÕÞÌMo-ÔÎÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [52] ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ËÊÖÚÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑMo Ô ÂÕÑÏÂÓÐÑ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Si(100) (2� 1).
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±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐËÉÇ 500 �C Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÂÕÑÏÞ Mo ÄÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÓÞÄÖ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ë ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ Si. ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Si
ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä ÑÔÕÓÑÄÍË ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ.
³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
¡±© ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Mo-ÐÂ-Si ÐÂ ÔÂÏÞØ
ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÇÈ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ªØ ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ àÕÑÌ¡±©.±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (640 �C) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÆËÔËÎËÙËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
MoSi2, Â ÒÓË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
(770 �C) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÆËÔËÎËÙËÆ MoSi2
[53]. £ÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ë ÚÇÕÞÓÈØ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ Mo ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÔËÎËÙËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¯ÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÕÑÎÜËÐÞ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞØ ÊÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Mo/Si. ¯Â ÆÓÖ-
ÅËØ®±±ÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Ti/Si [24], Rh/Si [49],
Tb/Si [31] Ë ÆÓ., ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ËÎË ÔÎÂÃÑ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ¡±©.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ (ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ Ë ÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕß ÔÎÑÈÄ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÑÈÄ, ÕÑÎÜËÐÖ ¡±© ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ,
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ)
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ´ÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË,
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÏËÛÇÐË ÆÑ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓË ÏÂÅÐÇ-
ÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËË âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÑÔÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ¿××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ®±± Mo/Si ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22, 37, 41, 43].
±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ. ªÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Si ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÔÎÑÌ ÐÇ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ Mo, Â ÐÂÔÎÇÆÖÇÕ ËØ. ©Â ÔÚÈÕ à×-
×ÇÍÕÑÄ ÊÂÕÇÐÇÐËâ Ë ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÐÂÓÂÔÕÂáÕ, Ë Ä
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÑÎÑÐÚÂÕÞÌ ÓÑÔÕ.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ë ÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕß
ÔÎÑÈÄ ®±± ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, Ts > 300 �C, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ¡±© ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Mo-ÐÂ-Si, ÚÕÑ ÖØÖÆ-
ÛÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÊÇÓÍÂÎ Mo/Si. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [41], âÄÎâÇÕÔâ Ts � 250 �C. ±ÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÎÂÆÍËØ ÔÎÑÈÄ, Â ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÔØÑÆÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ÇÜÈ ÏÂÎÑ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [37, 43, 54] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÞØ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
Mo/Si. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÇÐËâ (Ub) ÆÑ ÿ100 £
ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÔÎÑâ Si ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÒÎÂÐÂÓÐÑ-
ÔÕË ÔÎÑÈÄ [54]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËË ÔÎÑâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÐÇ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕË ÔÎÑÈÄ
®±±. ¡ÄÕÑÓÞ [54] ÒÓËÄÑÆâÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÂÕÑÏ Mo Ë Si. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÌ
ÏËÛÇÐË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄAr. °Õ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË
ÂÕÑÏÞ Ar ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Si ÐÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÄÞÛÇ ÿ100 £ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ ÕÑÎÜËÐÞ ¡±© ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ.
°ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ub ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
®±±, ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓËÑÆÂ®±±.¥Îâ
ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ 1;34H4 4 ÐÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ
ÐÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [55] ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß 204E4 70 à£ ÂÕÑÏÿ1.

µÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËÃÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÓÂÔÕÖÜÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË
®±± ÔÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏË ÔÎÑâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ (®²©) ÆÎâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑÍÐÂ,
l � 2;4ÿ4;4 ÐÏ. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓËÑÆ ®²© ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 1,2 ë
2,2 ÐÏ, Â ÕÑÎÜËÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ 0,6 ë 1,1 ÐÏ. ±ÑÆÃÑÓ
àÐÇÓÅËÌ ËÑÐÑÄ Ë ËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß
ÕÂÍËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
[56]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [57] ÄÞÔÍÂÊÂÎË ËÆÇá ËÐÉÇÐÇÓËË
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ. ³ÖÕß ÇÈ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.
¿ÕÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÎÑâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÅÑ Ë ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ¥ÂÐÐÂâ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ®²© Ni/V Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
1,2 ÐÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ E � 511 à£
[58].

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Mo/Si âÄÎâáÕ-
Ôâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ. £ ÏÐÑÅÑÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎËÕÑÅÓÂ×Â ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ®²© Mo/Si ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, Rth � 75;5%.
±ÇÓËÑÆ ÕÂÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ÓÂÄÇÐ H � 6;92 ÐÏ, Â ÕÑÎÜËÐÂ ÏÑ-
ÎËÃÆÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 40% ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓËÑÆÂ,
Õ.Ç. h�Mo� � 2;8 ÐÏ. ±ÓË ÒÑÏÑÜË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÄÄÇÆÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÐÂ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ®²© Ô ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Rexpt � 69ÿ70% ÄÃÎËÊË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ [59 ë 62]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐ-
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ÕÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÃÂÓßÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
®²© Ë ÓÂÔÛËÓËÕß ËØ ÓÂÃÑÚËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
[63 ë 68].

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ W/Si ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1;54l4 3;0 ÐÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (l � 2;3 ÐÏ), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÑÔÑÄÞØ
×ËÎßÕÓÑÄ ÆÎâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ®±±
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ [20,
69 ë 75]. £ÑÎß×ÓÂÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÚÕÑ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ®±± W/Si Ë
Mo/Si ÏÐÑÅÑ ÔØÑÉÇÅÑ. £ÑÎß×ÓÂÏ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐ,
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ [75]. ¯Â ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛÂÐÐÞÇ ÊÑÐÞ. ¬ÑÅÆÂ ÔÎÑÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ, ¡±© ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË.

5. ¥Ë××ÖÊËâ Ë ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÙËâØ ÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ

°ÃÊÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔËÎËÙËÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÍÐËÅÂØ [5, 6]. °ÃÓÂÊÙÂÏË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÖÉËÎË
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÇÏÐËË Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (111) ËÎË (100).
±ÎÈÐÍË ÏÇÕÂÎÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ 100 ÐÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ.
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔËÎËÙËÆÂ Ë ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ âÄÎâÎÔâ ÏÇÕÑÆ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (°²²). ¯ÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÍ ÏÇÕÑÆÂ °²² ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ ×ÂÊ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 20 ÐÏ, ÍÑÅÆÂ
ÑÐË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÓÇÏÐËÌ/
ÏÇÕÂÎÎ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÐËÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÎÈÐÍÂÏË Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÍÓÇÏÐËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ ÔËÎË-
ÙËÆÑÄ: ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÔËÎËÙËÆÞ Me2Si, ÏÑÐÑ-
ÔËÎËÙËÆÞ MeSi Ë ÆËÔËÎËÙËÆÞ MeSi2. ´ËÒÞ ÔËÎËÙËÆÑÄ Ë
ÒÑÓâÆÑÍ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÔËÎËÙËÆÑÄ, ÑÃÑÅÂ-

ÜÈÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË � 1;5 à£. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÔÇØ ÒâÕË ÔËÎËÙËÆÑÄ ÓÂÄÐÂ
� 200 �C. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÔËÎËÙËÆÑÄ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÓÑÔÕÂ, ÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕ 1,6 ÆÑ 2,5 à£. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÑÐÑÔËÎËÙËÆÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔËÎËÙËÆÑÄ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ, Ë ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 350 �C. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔËÎËÙËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÎÇÉËÕ
ÄÃÎËÊË 600 �C, Â àÐÇÓÅËâ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÇÎËÍÂ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,7 ë 3,2 à£.

µ ÆËÔËÎËÙËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ, ÕÂÍ Ë ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÓÑÔÕÂ. ¡ÄÕÑÓÞÓÂÃÑÕ [5, 6, 76] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÑÔÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÚËÔÕÑÕÂ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ. ®ÇÕÑÆÑÏ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÍ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÆË××ÖÊÂÐÕ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎËÙËÆÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔËÎËÙËÆÞ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÏ
(Me2Si), ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÕÓÈØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÕËÒÑÄ
ÔËÎËÙËÆÑÄ (Ni2Si, Mg2Si Ë Co2Si) ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ
ÔËÎËÙËÆÂ, ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÔËÎËÙËÆ/
ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÄÐÇÆÓâáÕÔâ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ ÍÓÇÏÐËâ, ÚÕÑ Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ËØ
ÓÂÊÓÞÄ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÔËÎËÙËÆÑÄ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÇÓÄÞÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆËÔËÎËÙËÆ, Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÓÇÏÐËÌ. ¥ËÔËÎËÙËÆÞ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ. ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ
ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔËÎËÙËÆÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ
Me-ÐÂ-MeSi2, ÅÆÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÔËÎËÙËÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [77] ÏÇÕÑÆÑÏ °²²
ËÊÖÚÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎËÙËÆÂ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÇ
ÒÎÈÐÍÂ Mo (80 ÐÏ)/ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÓÇÏÐËÌ (111).
±ÓË ÑÕÉËÅÇ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 475 ë 550 �C
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÓÑÔÕÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆËÔËÎËÙËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ MoSi2 Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
2,4 à£. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÔËÎËÙËÆÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÆË××ÖÊËâ ÍÓÇÏÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ¿® ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ [78] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÂÊÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔËÎËÙËÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ®±± Mo/Si Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ H � 13;0 ÐÏ ÒÓË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ Ë ÑÕÉËÅÇ in situ Ä ÍÑÎÑÐÐÇ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊ-
ÓÇÛÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [4]. ´ÑÎÜËÐÂ ¡±© ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØMo-ÐÂ-Si
Ë Si-ÐÂ-Mo Ä ËÔØÑÆÐÞØ ®±± ÓÂÄÐâÎÂÔß: h(Mo-ÐÂ-Si)�
� 1;9 ÐÏ Ë h(Si-ÐÂ-Mo)�1;1 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¢ÞÔÕÓÞÌ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÉËÅ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 400 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 Ô
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ®±±, ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÇËØ ¡±©
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
450 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 Ô ÑÃÇ ¡±© ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ë ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ: h(Mo-ÐÂ-Si)�2;4 ÐÏ Ë h(Si-ÐÂ-Mo)� 1;4 ÐÏ. ¯Â
ÑÃÇËØ ¡±© ÄÞâÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÚÂÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔËÎËÙËÆÂ. ¯ÂÏËÍÓÑ-
ÆË×ÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä
ÒÎÂÐÇ Ô ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ®±±,

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎËÙËÆÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÈÐÍÂ/ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÓÇÏÐËÌ

®ÇÕÂÎÎ ³ËÎËÙËÆÞ

Mg Mg2Si
(ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ)

Pt, Pd Pt2Si PtSi
(ÍÑÐÇÚÐÂâ ×ÂÊÂ)

Ni, Co Ni2Si NiSi NiSi2
(ÍÑÐÇÚÐÂâ ×ÂÊÂ)

Ti, (Zr), Hf, Fe,
Rh, Mn

HfSi HfSi2
(ÍÑÐÇÚÐÂâ ×ÂÊÂ)

V, Nb, Ta, Cr,
Mo, W

VSi2
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ÄÞâÄÎâáÕÔâ ÕÓË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÆËÔËÎËÙËÆÖ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ h-MoSi2. ¤ÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÆËÔËÎËÙËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Mo-ÐÂ-Si ÆÑ ÕÑÎÜËÐÞ h(Mo-ÐÂ-Si)� 6;5 ÐÏ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 500 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 Ô. ¥ÓÖÅÂâ ¡±© ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Si-ÐÂ-MoÒÓË àÕÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑá ÕÑÎÜËÐÖ. °ÕÉËÅ in situ
ÒÓËTan � 275 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 75 ÏËÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÕÑÎÜËÐÞ ¡±© ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Si-ÐÂ-Mo ÆÑ h(Si-ÐÂ-Mo)�
� 1;5 ÐÏ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ¡±©. ¡±© ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇMo-ÐÂ-Si ÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ 375 �C. ¯ÂÚÂÎÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ¡±© ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 385 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 45 ÏËÐ.
®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ in situ ÒÓË
385 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 45 ÏËÐ Ë ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÒÓË
450 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 Ô, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ. ±Ñ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏÑÕÉËÅÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 400 ÆÑ 500 �CÃÞÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÓÂÄÐÂâ 2,0 à£. ¢ÎËÊÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË (2,3 à£) ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [79], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿® ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ ËÊÖÚÂÎÔâ ÓÑÔÕ h-MoSi2 ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÍÓÇÏÐËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 560 ÆÑ 580 �C.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÒÓÇÆàÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß D0 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 14 ÔÏ2 Ôÿ1.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [80] ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ¿®
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ Mo/Si Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ H � 7;0 ÐÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ 250 ë 350 �C. ´ÑÎÜËÐÂ ¡±© ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ
ÑÕÉËÅÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ¡±©. ±ÇÓÄÂâ, ÃÞÔÕÓÂâ, ÔÕÂÆËâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË (ÕÑÎÜËÐÇ ¡±©) ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ¡±©, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ±ÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÉËÅÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ¡±© ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Mo-ÐÂ-Si
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
Si-ÐÂ-Mo. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË
Q � 2;4 à£ Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß D0 �
� 0;005 Ï2 Ôÿ1 ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ¡±© ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇMo-ÐÂ-Si. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËâØ Mo/Si [4, 48] Ë ÐÂ ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ ÒÎÈÐÍÂ Mo/ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Si
[77, 79, 81]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [80] ÐÂÐÇÔÎË ËÏÇáÜËÇÔâ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ Ë ÔÄÑË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ
ÓÑÔÕÂ ÆËÔËÎËÙËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËâØ Mo/Si Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ
ÒÎÈÐÍÂ Mo/ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Si ÐÂ ÑÆËÐ ÅÓÂ×ËÍ
¡ÓÓÇÐËÖÔÂ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
Q � 2;5 à£ Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ D0 �
� 0;01 Ï2 Ôÿ1 ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ
ÆËÔËÎËÙËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [4, 48, 77, 79 ë 81]
ÕÑÎÜËÐÂ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÆËÔËÎËÙËÆÂ MoSi2 ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß ÒÓâÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿® ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ ËÎË
ÏÇÕÑÆÑÏ °²².

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ (ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÇ)
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Mo/Si ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [82 ë 84].
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [83] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
Q � 105 Í¥É ÏÑÎßÿ1 � 1;1 à£ Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ

ÏÐÑÉËÕÇÎâ D0 � 2� 10ÿ16 Ï2 Ôÿ1. £ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ
[82, 84] ÆÂáÕÔâ ÇÜÈ ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË,
73 Í¥É ÏÑÎßÿ1 Ë 0,37 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß
ËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÌ ²¥ ÒÓË
ÑÕÉËÅÇ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ®±±. ´ÇÑÓËâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ¬ÖÍÂ Ë·ËÎÎËÂÓÆÂ [85].®ÇÕÑÆËÍÂÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÔÐÑÄÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÂÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË, ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÐÖÔÑËÆÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ, ÒÇÓÄÞÌ, ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÒËÍ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕ ®±± Mo/Si, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [82, 83], ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÌ.
¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÛËÃÍÂÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÂÐÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÄÓâÆ ÎË ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÏÂÎÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÓÖÅ Ä
ÆÓÖÅÇ Ë Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÕÞÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ªÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÔÖÜË ÃËÐÂÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ/
ÍÓÇÏÐËÌ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
Mo/Si, Ä ÔÎÖÚÂÇ ®±± Ti/Si ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞÇ
ÊÑÐÞ ÓÂÔÕÖÕ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Â ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ (30 Ô) ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 450 �C [24]. ³ÑÔÕÂÄ ¡±©
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÔËÎËÙËÆÖ TiSi2. ²ÇÂÍÙËâ ÔËÎËÙËÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Q � 2;0 à£ Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ D0 � 2;4 ÔÏ2 Ôÿ1. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆË×-
×ÖÊÂÐÕÑÏ Ä àÕÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ
ÍÓÇÏÐËâ.

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔËÎËÙËÆ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ. ±ÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÉËÅÇ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ
ÔËÎËÙËÆÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÆË××ÖÊËâ
ÂÕÑÏÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÔËÎËÙËÆÂ,
ÄâÊÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [86]. ®ÑÆÇÎß ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
¬ÑØÇÐÑÏ Ë ´ÖÓÐÃÂÎÎÑÏ [87, 88] Ë ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
³ÒÂÇÒÇÐÂ [89]. ±ÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÎËÃÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÎËÃÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ vf
(ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÔÓÇÆÐËÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÃÝÈÏ O) ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ v eqf (ÒÓËØÑ-
ÆâÜËÌÔâ ÐÂ O). £Ñ ÄÓÇÏâ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÕÄÈÓÆÞÏË ÕÇÎÂÏË ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÆÄËÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £âÊÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
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ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏËÉÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË Ë ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ [86]. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ cf, ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ vf, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

cf � exp

�
ÿ gv �

vf

�
; �10�

ÅÆÇ g ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, v � ì
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ (ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ O),
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ.

¥Îâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
ÆË××ÖÊËË (D) Ë ÄâÊÍÑÔÕË (Z) ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÕÑÍÔÂ ë
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ:

DZ � 1

3pl
kBT ; �11�

ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, kB ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

¥Îâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [86, 89]

DZ � pkBT ; �12�

ÅÆÇ p � gl 2
d kd; 0=O kf; 0; g ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, ld ì

ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, kd; 0 Ë kf; 0 ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÒÞÕÑÍ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÍÂÚÍÑÄ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÆË××ÖÊËá Ë ÄâÊÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ,
Oì ÔÓÇÆÐËÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÃÝÈÏ.

¥Îâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ
ÄâÊÍÑÔÕß ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [89]:

Z�t� � Z�t � 0� � dZ�t�
dt

t : �13�
£ÇÎËÚËÐÂ dZ�t�=dt ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÑÕÉËÅÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (12) ÎËÐÇÌÐÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕ-
ÐÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËË:

Dÿ1�t� � Dÿ1�t � 0� � d�Dÿ1�t��
dt

t : �14�

¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ p Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (12) ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ 1=3pl Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (11). ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, Õ.Ç. ÆÎâ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÂÚÍÑÄ
ÂÕÑÏÑÄ, ÚÇÏ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ [86, 89].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË Ë ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ kd; 0 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ kf; 0.

¡ÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Pd52Ni32P16 Ä ËÔØÑÆÐÑÏ Ë ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÆÂÈÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [90]. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ËÔØÑÆÐÞÏ Ë
ÑÕÑÉÉÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ. ±ÓË ÑÕÉËÅÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÑÎÑÔ-
ÕÇÌ (ÑÍÓÖÉÈÐÐÞØ ÆÇÔâÕßá Ë ÃÑÎÇÇ ÂÕÑÏÂÏË) ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÎÍËØ (ÑÍÓÖÉÈÐÐÞØ ÆÇÄâÕßá Ë
ÏÇÐÇÇ ÂÕÑÏÂÏË) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¬ÓÖÒÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
ÐÑ ÑÐË ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÊÂÍÎá-
ÚÂáÕ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ
ÂÕÑÏÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß (ÆË××ÖÊËá Ë ÄâÊÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ), Â
ËØ ÑÃÝÈÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ Ä
ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ¬ÑØÇÐÂ Ë
´ÖÓÐÃÂÎÎÂ [87, 88].

6. ®ÇÕÑÆËÍË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

6.1. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÂÄÕÑÓÑÏ ÑÃÊÑÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÓâÏÑÕÑÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÞÎÇÐËâ [91], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÑÄ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÑÚÇÐß ÅÎÂÆÍËÏË ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ, ÚÕÑ
ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐËÊÍÑÌ, ÑÕ 40 ÆÑ 50 �C. ¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ. ±ÓË ÏÂÅÐÇ-
ÕÓÑÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕËÒÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¯Â ÓÂÔÕÖÜÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓËÃÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏËÛÇÐË Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÓË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ËÑÐÑÄ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÕ ÓÂÔÒÞÎâÇÏÑÌ ÏËÛÇÐË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÇÐËâ (Ub) ÓÂÔÕÖÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ËÑÐÂÏË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÄÞÕâÐÖÕÞÏË ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.

£ÔÇ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ. ²ÂÔÒÞÎÈÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÏËÛÇÐË ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ [57, 92]. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ
Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÂÕÑÏÑÄ
ÓÂÔÒÞÎâáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÏËÛÇÐË. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÏËÛÇÐÇÌ Ô ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ Ö ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¿ÐÇÓÅËâ
ËÑÐÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÎÂÊÏÞ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ) Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÞÎâáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ (PAr) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÏËÛÇÐË ÆÑ ÒÑÆÎÑÉÍË (L) [55, 93]. £ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ LPAr � 15 ±Â ÏÏ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ LPAr ÒÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [92] ÒÓËÄÑÆËÕ-
Ôâ ÓÂÔÚÈÕ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË (39,3 à£) ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÂÓÅÑÐÂ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË. µÔÎÑÄËâ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ Mo Ä ÓÂÃÑÕÇ [92] (ÓÂÃÑÚÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ P �
� 0;33 ±Â Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ U � ÿ300 £)
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÐÂÛËÏ (P � 0;3 ±Â, U � ÿ300 £). £ÇÎËÚËÐÂ
ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÎÇÉËÕ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ (Ed � 33 à£) [92]. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

502 ¦.¯. ©µ¢¡²¦£ [µ¶¯ 2011



ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÎÈÐÍË ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÐßÛÇ [57]. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ ËØ àÐÇÓÅËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ,
ÚÕÑÃÞ ÄÞÊÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÔËÎÂÏË ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÍÂ×ÇÆÓÞ ×ËÊËÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
"·ÂÓßÍÑÄÔÍËÌ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ". £ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÐÂÚÂÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÑÕÍÂÚËÄÂáÕÔâ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ (1;3� 10ÿ4 ±Â),
ÊÂÕÇÏ Ä ÍÂÏÇÓÖ ÐÂÒÖÔÍÂÇÕÔâ ËÐÇÓÕÐÞÌ ÅÂÊ ÂÓÅÑÐ ÆÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ (1 ë 3)�10ÿ1 ±Â, Ë ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË. ¬ÑÅÆÂ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑÇ ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËÇ ÔÎÑÈÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÂ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÍÂÓÖÔÇÎË. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÔÍÂÐÆËâ, ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë
ØÓÑÏÂ) Ä ÓÂÔÒÞÎâÇÏÞØ ÏËÛÇÐâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 99,95 ÄÇÔ.%,
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ì
99,999 ÄÇÔ.%. °ÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÅÂÊÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 99,993%, Â ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÆÑÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÂÊÑÕÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË 0,0007% Ë 0,005% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
®ÂÔÔÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆâÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÃÞÎÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
0,007 Å Ïÿ3. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÍÂÐÆËâ Ë
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,3 ë 0,5 ÐÏ cÿ1.

¹ÂÔÕß ®±± Mo/Si ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ MRC-903M ÄÑ ¶ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
ÑÒÕËÍË Ë ÕÑÚÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, Å. «ÇÐÂ, ¤ÇÓÏÂÐËâ. ªÔØÑÆÐÞÌ
ÄÂÍÖÖÏ � 10ÿ5 ±a ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ, Â
ÓÂÃÑÚÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐâÎÑÔß � 0;3 ±a. ³ÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ Mo Ë Si ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 0,3 Ë 0,5 ÐÏ Ôÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÏËÛÇÐË ÆÑ ÒÑÆÎÑÉÍË ÓÂÄÐâÎÑÔß 50 ÏÏ.
´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÈÄMo Ë Si ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ Í ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂÏ, Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Í ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÑÆÇÓÉÂÕÇÎá ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÊÇÏÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÏÇÜÇÐËâ Ub.

±ÑÆÎÑÉÍÂÏË ÔÎÖÉËÎË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ ÏÂÓÍË 76-1¡2µ-¬¿¶5-380 Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (111)
Ë (100) Ë ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ¬-12.

6.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ
¥Îâ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
ÔÎÑÈÄ Ë ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÔÎÑÈÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ. ¿ÕÂ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÓÇÊÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ àÕÂÒÑÄ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ËÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ [94]. ¿®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ±¿®-µ (SELMI, Å. ³ÖÏÞ) ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË �(108000 ë 540000) Ë
ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 100 Í£. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÑ ÎËÐËâÏ (ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ)
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0,2 ÐÏ.

6.3. ®ÂÎÑÖÅÎÑÄÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ
®ÂÎÑÖÅÎÑÄÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÐËÏÂÎËÔß ÐÂ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ ¥²°¯-3® ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
l � 0;154051 ÐÏ Ä ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ CuKa1 ËÊÎÖ-

ÚÇÐËË. ®ÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ô ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ (110), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆ ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ³ÝÈÏÍË
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÑ ÔØÇÏÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ yÿ 2y.

±ÇÓËÑÆ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ (H )
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÄÔÇØ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ (ÓËÔ. 3) ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ £ÖÎß×Â ë¢ÓàÅÅÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [95, 96]:

ml � 2d sin ym

�
1ÿ 2dÿ d 2

sin 2 ym

�1=2

; �15�

ÅÆÇ ym ì ÖÅÎÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ m-ÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ; d ì ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ; m ì ÐÑÏÇÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆË×ÓÂÍÙËË; d�H � ì ÒÇÓËÑÆ ®±±; l ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ÑÊÄÇÆÇÐËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ÆÂÈÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

sin 2 ym � m 2l 2

4d 2
� 2dÿ d 2 : �16�

£ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ sin2 y ÑÕ m 2l 2=4 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (16)
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ b � 1=d 2 (ÓËÔ. 4).
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÒËÍË 2, 17, 20 Ë 23,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÐË ÔÎÂÃÞÇ. ±ÇÓËÑÆ
®±±, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË, H � 35;123� 0;006 ÐÏ. °ÛËÃÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ (DH � 0;006 ÐÏ) ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÛËÃÍË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Db ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÛËÃÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ
®±± ÄÐÑÔâÕ ÖØÑÆ ÒÖÚÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÅÑÐËÑÏÇÕÓÂ
(ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÇÅÑ Ô ÕÑÚÐÞÏ ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ) Ë
ÐÇÕÑÚÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÒÑÎÂÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÇÓËÑÆÂ ®±± ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,1 ë 0,3%.

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÑÆÅÑÐÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÓâÏÂâ ÊÂÆÂÚÂ). ±ÑÆÅÑÐÍÂ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎÂÔß ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ (ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÔÎÑÈÄ, ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ) ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÑÃËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ´ÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ËÊ ¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÕÑÚÐâÎËÔß, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÔÇØ ÔÎÑÈÄ Ä ÒÇÓËÑÆÇ ®±± Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ.

®Þ ÑÒËÔÞÄÂÇÏ ÐÂÛË ËÔØÑÆÐÞÇ Ë ÑÕÑÉÉÈÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÈØ- ËÎË ÚÇÕÞÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÉÆÞÌ ÒÇÓËÑÆ ®±± Sc/Si ÄÍÎáÚÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇ
ÔÎÑâ: Si/ScSi/Sc/ScSi. ¬ÂÉÆÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ Si-ÐÂ-ScSi,
ScSi-ÐÂ-Sc, Sc-ÐÂ-ScSi Ë ScSi-ÐÂ-Si ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ
ÓÂÊÏÞÕËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ àÕË ÆÄÂ ÕËÒÂ ÐÇÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ [97]. £
ÔÎÖÚÂÇ ®±± Sc/Si ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÚËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÇ (ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔÍÂÐÆËË Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ËÎË ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞØ
®±± ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß. ¥Îâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ [98].

6.4. ²ÂÔÚÈÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔËÎËÙËÆÂ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ
´ÑÎÜËÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÔËÎËÙËÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ±ÖÔÕß Dh�Si�, Dh�Me�ì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÈÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÛÎË ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎËÙËÆÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ Dh�MemSin�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ:

Dh�Si� � Dh�Me� ÿ Dh�MemSin� � jDH j ; �17�

ÅÆÇ DH ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÅÑ Ë ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

©ÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (17) Ä ÄËÆÇ

1ÿ Dh�MemSin�
Dh�Si� � Dh�Me� �

jDH jDh�MemSin�ÿ
Dh�Si� � Dh�Me��Dh�MemSin�

�18�

Ë ÄÄÇÆÈÏ ÒÑÐâÕËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔÂÆÍË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔËÎËÙËÆÂ:

k � Dh�MemSin�
Dh�Si� � Dh�Me� : �19�

©ÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (18) ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔÂÆÍË:

1ÿ k � jDH j k
Dh�MemSin� ; �20�

Ë ÄÞÓÂÊËÏ ÕÑÎÜËÐÖ ÔËÎËÙËÆÂ Dh�MemSin�, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ, ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ DH Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔÂÆÍË k:

Dh�MemSin� � jDH j k
1ÿ k

: �21�
©ÐÂâ ÕÑÎÜËÐÖ ÔËÎËÙËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑÈÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÐÐÞØ Ä
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ:

Dh�Si� � nDh�MemSin� r�MemSin�M�Si�
r�Si�M�MemSin� ; �22�

Dh�Me� � mDh�MemSin� r�MemSin�M�Me�
r�Me�M�MemSin� ; �23�

ÅÆÇ r�Si�, r�Me� Ë r�MemSin� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ,
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÔËÎËÙËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â M�Si�, M�Me� Ë
M�MemSin� ì ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÍÓÇÏÐËâ, ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔËÎËÙËÆÂ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÕÓÇÃÎÈÐ-
ÐÞØ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔËÎËÙËÆÂ
MemSin, ÆÂÈÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

Dh�Me�
Dh�Si� �

mr�Si�M�Me�
nr�Me�M�Si� : �24�

ªÊÏÇÓËÄ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÕÑÎÜËÐÖ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÕÓÇÃÎÈÐÐÞØ Ä ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔËÎËÙËÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÕËÒ ÔËÎËÙËÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ.

®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÈ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÔËÎËÙËÆÂ ËÆÈÕ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÔÎÑâÏ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÆÑÎß ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ®±± ÄÔÇ ÔÎÑË ÉÈÔÕÍÑ ÔÙÇÒ-
ÎÇÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ.

7. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞØ ÊÑÐ
Ä ÒÑÍÓÞÕËâØ Mo/Si Ë Sc/Si

®ÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞØ ÊÑÐ Ä
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØMo/Si ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [99 ë 107]. ¿ÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Mo-ÐÂ-Si Ë
Si-ÐÂ-Mo. ¡±© ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Mo-ÐÂ-Si ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ¡±© ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Si-ÐÂ-Mo ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ¡±© ÔËÎËÙËÆÑÄ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
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ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅ-
ÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 100 �C. ¥Îâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Mo-ÐÂ-Si ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ, Õ.Ç. ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÑÓÄÂÕß
ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÏ ÔÎÑÇ. ªÊÄÇÔÕÐÑ [108], ÚÕÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÍÓÇÏÐËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÍÑÅÇÊËË. ±ÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÎÑÉÍË àÐÇÓÅËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÓÑÎß Ä
ÓÂÊÓÞÄÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÎÑÇ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉËÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÂÕÑÏÂÏ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÔÎÑÇ
ÍÓÇÏÐËâ [52]. °ÔÄÑÃÑÆËÄÛËÇÔâ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÓËÃÞÄÂáÜËÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂÏË
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ¡±© ÔÑÔÕÂÄÂ MoSi2. ²ÑÔÕ ¡±© ÐÂ
àÕÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ, ÚÇÏ ÑÃÝÈÏÐÑÌ. ®ÂÎÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Si (0,2 à£), ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [37, 41], ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËá ®Ñ Ë Si. ¬ÑÅÆÂ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1:2, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÆËÔËÎËÙËÆÂ ®Ñ. ¿ÕÑÕ ÔËÎËÙËÆ
ÒÓËÎÇÅÂÇÕ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍÑÌ àÄÕÇÍÕËÍÇ ÐÂ ÃËÐÂÓ-
ÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ MoëSi. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¡±©
ÕÑÎÜËÐÑÌ � 1;2 ÐÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,5 ÐÏ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔËÎËÙËÆ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÓÂÔÕÖÜËÌ ÏÑÎËÃÆÇÐÑ-
ÄÞÌ ÔÎÑÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Si
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÓÇÏÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ (hcr�Mo� � 1;8 ÐÏ) ÏÑÎËÃÆÇÐ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÇ. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÑÎÜËÐ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÞØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ). £ ÐÂÚÂÎÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÊÈÓÐÂ Mo ÑÚÇÐß ÏÇÎÍËÇ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÔÎÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÏÇÔß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÈÓÇÐ Ë ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÔÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÃËÓÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ÊÈÓÇÐ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÑÎÜËÐÖ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕÖÕ ÊÈÓÐÂ, ÑÅÓÂÐÈÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË (110), ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÎÑâÏ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÑË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË, Ô ÑÔßá ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÕÇÍÔÕÖÓÞ [110], ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÎÑâÏ ®±±. ³ÕÇÒÇÐß
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ. ±ÑÎÖÛË-
ÓËÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (110) ®Ñ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 15� Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÑÎÜËÐ
ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕ 3,3 ÆÑ 10 ÐÏ. £ ÔÎÑâØ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÇÐ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÓÇÏÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÄÃÎËÊË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞMo-ÐÂ-Si. ´ÑÎÜËÐÂ ¡±©
ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Mo-ÐÂ-Si ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 1;2 ÐÏ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ¡±© ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÇÜÈ ÐÇ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ. ´ÑÎÜËÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ¡±© ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ ®Ñ,

ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, Ë ÓÂÔÕÈÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¡±© ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, Si-ÐÂ-Mo, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ
ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ. ²ÑÔÕ ÆÂÐÐÑÌ ¡±© ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÆË×-
×ÖÊËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ¥Ñ ÕÑÎÜËÐÞ h�Mo� < 1;8 ÐÏ ÏÑ-
ÎËÃÆÇÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ.
±ÓËÃÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
ÂÕÑÏÞ Si ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÐÇÅÑ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ � 0;5 ÐÏ Ë
ÑÃÓÂÊÖáÕ ¡±© ÕÑÎÜËÐÑÌ h(Si-ÐÂ-Mo)� 1;2 ÐÏ (ÓËÔ. 5Â).
¡±© ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Si Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ.

±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ h�Mo�5 1;8 ÐÏ Ä
ÐÈÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÑÔÐÞÇ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÊÈÓÐÂ ®Ñ. ±ÑÔÕÖÒÂáÜËÇ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÞ Si ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÄÂÍÂÐÔËÑÐ-

30 ÐÏ

20 ÐÏ

40 ÐÏ

¡±© Mo-ÐÂ-Si, h � 1,2 ÐÏ

Si

Mo

¡±© Si-ÐÂ-Mo, h � 0,6 ÐÏ

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 5. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÐËÏÍË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÓÇÊÂ
®±± Mo/Si: (Â) ÒÇÓËÑÆ H � 6;12 ÐÏ ì ÔÎÖÚÂÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ¡±©:
h(Mo-ÐÂ-Si)� h(Si-ÐÂ-Mo)� 1;2 ÐÏ; (Ã) ÒÇÓËÑÆH � 15;3 ÐÏìÔÎÖÚÂÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ¡±©: h(Mo-ÐÂ-Si)� 1;2 ÐÏ, h(Si-ÐÂ-Mo)� 0;6 ÐÏ;
(Ä) ÒÇÓËÑÆ H � 34;7 ÐÏ ì ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÌ ¡±© ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
Mo-ÐÂ-Si. ¬ÓÇÏÐËÇÄÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÄÐËÊÖ.

4 µ¶¯, Õ. 181, å 5
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ÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ Ä ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÔÕÑÎß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÐÍÂâ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ¡±©
(h(Si-ÐÂ-Mo)� 0;6 ÐÏ) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÇÓÐÂ ®Ñ
(ÓËÔ. 5Ã).

¬ÑÐÇÚÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Si-ÐÂ-Mo ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË Ë àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ¡ÐÂÎËÊ ÏÐÑÅËØ ¿®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÕÑÎÜËÐÞÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (h�Mo�4 2;3 ÐÏ)¡±©
ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Si-ÐÂ-Mo ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑØÑ.
°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ àÕÑÌ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÉËÏÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÔÎÑÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ.
³ÉËÏÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÚËÔÎÂ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÔÎÑÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ Ä ÐÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ (ÓËÔ. 5Ä).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß (ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¡±© ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ Si-ÐÂ-Mo. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÇÓÄÞÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÆËÔË-
ÎËÙËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, MoSi2, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ. ³ÎÑË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÆËÔËÎËÙËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÏÑÅÖÕ
ÐÂÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÈÓÇÐ Mo. ¿ÕÑÕ
ÔÎÑÌ ÆËÔËÎËÙËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ, ÚÇÏ ¡±© ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÂÏË.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ¡±© ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Si-ÐÂ-Mo ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÓË ÇÈ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÆËÔËÎËÙËÆÂ ÐÂ àÕÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Mo-ÐÂ-Si.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ¡±© ÒÓËÏÇÐËÏÞ
Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÑÍÓÞÕËÌ Sc/Si [109 ë 114]. ¡±© ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ Sc-ÐÂ-Si Ë Si-ÐÂ-Sc ËÏÇáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÖá ÕÑÎÜËÐÖ, ÒÑÓâÆÍÂ 3 ÐÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 6Â). ¥Ë××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ËÊ W [115 ë 120] Ë Cr [121] ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÑÎÜËÐÖ ¡±© Ä ËÔØÑÆÐÞØ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ Sc/Si Ë ÖÄÇÎËÚËÕß ËØ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÓâÆ
ÑÕÎËÚËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¡±© Ä ÒÑÍÓÞÕËâØ Sc/Si ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÒÑÍÓÞÕËâÏË Mo/Si. ±ÇÓÄÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÇ ÔÎÑÈÄ ÔÍÂÐ-
ÆËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÑâÏËÏÑÎËÃÆÇÐÂ. £ÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÔËÎËÙËÆÂ ÔÍÂÐÆËâ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ,
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆË××ÖÊÂÐÕÑÏ Ä ÑÃÇËØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÒÂÓÂØ Sc/Si Ë Mo/Si âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÍÓÇÏÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔËÎËÙËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇSc/Si ÃÑÎÇÇ ÚÇÏÄÆÄÂÓÂÊÂÐËÉÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Mo/Si. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÕÑÎÜËÐÂ ¡±© Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ Sc/Si ÑÚÇÐß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÎÑÉÍË.

8. ¥Ë××ÖÊËâ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Sc/Si

8.1. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ Sc/Si
ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÉËÅÇ
¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâØ Sc/Si ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÉËÅÇ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ

35 ÐÏ

Â

Ä

Ã

Å

a-ScSi

c-Sc

a-ScSi

a-Si

a-ScSi

c-Sc

a-ScSi

a-ScSi

a-Si

a-Si

a-ScSi

c-Sc

a-ScSi

a-Si

²ËÔ. 6.¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Sc/Si Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Â), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
210 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ú (Ã), 24 Ú (Ä), 41 Ú (Å).

506 ¦.¯. ©µ¢¡²¦£ [µ¶¯ 2011



[122 ë 129]. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÃÞÎË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Sc/Si: ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ
ÔÍÂÐÆËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ, Ë ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ
ËÊ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞØ ÔÎÑÈÄ. ±ÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÔËÎËÙËÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, ÄÕÑÓÞÇ ì ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ).
±ÇÓËÑÆ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 35 ÐÏ,
ÚËÔÎÑ ÃËÔÎÑÈÄ ÓÂÄÐâÎÑÔß 20. ´ÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ ÕÓÈØÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Si/Sc/Si ÔÑÔÕÂÄÎâÎË � 100/270/100 ÐÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ë ÍËÐÇÕËÍË ÔËÎËÙËÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÑÕÉËÅË ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÇ ØÖÉÇ 10ÿ3 ±Â Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
130 ë 400 �C. ±ÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, 1 Ú) ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ
ÔËÎËÙËÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÌ ²¥. ¥Îâ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÄÞÃÑÓÑÚÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ ¿®. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÑËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË.

¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÓÇÊÂ ®±± Sc/Si Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Â. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÐÆËâ Ë ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÔÑÔ-
ÕÂÄÂ ScSi ÕÑÎÜËÐÑÌ� 3 ÐÏ [114], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 130 ë 210 �C ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÈÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÔÍÂÐÆËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 6Ã, Ä) ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÕÑÜÇÐËâ ÔÎÑÈÄ ÔÍÂÐÆËâ (ÓËÔ. 6Å). ´ÑÎÜËÐÂ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞØ ÊÑÐ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ Sc-ÐÂ-Si Ë Si-ÐÂ-Sc ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ.

±Ñ ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ ÔÍÂÐÆËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ Ä
ØÑÆÇ ÑÕÉËÅÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÓÇÆÐËÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ. ¯Â ÃËÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Sc ë Si ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎËÙËÆÑÄ:
Sc5Si3, Sc5Si4, ScSi, ScSi1,22 ë ScSi1,67 (Sc4Si5 ë Sc3Si5) [130].
³ÂÏÞÌ ÃÑÅÂÕÞÌ ÍÓÇÏÐËÇÏ ÔËÎËÙËÆ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔËÎËÙËÆÑÄ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: r�Sc5Si3� �
�3;299 Å ÔÏÿ3, r�ScSi��3;36 Å ÔÏÿ3, r�Sc3Si5��3;393 Å ÔÏÿ3

[131], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÍÂÐÆËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (r�Sc� � 3;02 Å ÔÏÿ3 Ë r�Si� �
� 2;33 Å ÔÏÿ3). ©ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ (M�Sc��45
Ë M�Si� � 28;1) ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÓÇÃÎÈÐÐÞØ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÕÑÎÜËÐ ÔÍÂÐÆËâ,Dh�Sc�, Ë ÍÓÇÏÐËâ,Dh�Si�, ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÎËÙËÆÂ ScmSin ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Dh�Sc�
Dh�Si� �

mr�Si�M�Sc�
nr�Sc�M�Si� : �25�

¶ÑÓÏÖÎÂ (25) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (24).
²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ (25) ÆÎâ ÔËÎËÙËÆÑÄ

Sc5Si3, Sc5Si4, ScSi, ScSi1,22 ë ScSi1,67 (Sc4Si5 ë Sc3Si5) ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ 2,06, 1,54, 1,24 Ë 0,99 ë 0,74 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÓÂÄ-
ÐËÄÂâ ÓËÔ. 6Â Ë 6Ä, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÇÂÍÙËá ÔËÎË-
ÙËÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÐÑ 6,2 ÐÏ Sc Ë 4,9 ÐÏ
Si. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÑÔß ÆÄÂ ÔËÎËÙËÆÐÞØ
ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 4,5 ÐÏ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÔÍÂÐÆËÌ Ë ÍÓÇÏÐËÌ ÓÂÔØÑÆÖáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1,27 : 1.

´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÆÑÎÇÌ ÔÍÂÐÆËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÎËÙËÆÂ ScSi
(1,24 : 1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ
Sc/Si ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔËÎËÙËÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÆÑ 210 �C ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÂÏÑÓ×ËÊÂ-
ÙËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÔËÎË-
ÙËÆ ÔÍÂÐÆËâ:

c-Sc� a-Si! a-ScSi :

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÔÓÇÊÑÄ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Si/Sc/Si Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 400 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÔËÎËÙËÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËâØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ.
³ÐÑÄÂ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÓËÔ. 7Â Ë ÓËÔ. 7Ã, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ, ÚÕÑ
54 ÐÏ ÔÍÂÐÆËâ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÎÑ Ô 43 ÐÏ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÒÓË
àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÑÔß 76 ÐÏ ÔËÎËÙËÆÂ. °ÃÜÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÔËÎËÙËÆÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÂÍÙËË Ë ÒÓË
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÉËÅÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 79 ÐÏ. ªÊ àÕÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÂÐÆËÌ Ë ÍÓÇÏÐËÌ ÓÂÔØÑÆÖáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË 1,26 : 1 Ë ÔÑÔÕÂÄ ÔËÎËÙËÆÂ Ä ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËË ScSi. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÔÕÂÄ ÔËÎËÙËÆÂ ÐÂ ÓÂÐÐËØ Ë
ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔËÎËÙËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ ÒÑÍÓÞÕËâ. ²ÂÔÛË×ÓÑÄÍÂ ÍÂÓÕËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 400 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔËÎËÙËÆ ÔÍÂÐÆËâ ScSi. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔËÎËÙËÆ
ScSi ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÏËÍÓÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ
ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÅÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
350 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 11 Ú. ±ÓË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÉËÅÂ
ÔËÎËÙËÆ ËÏÇÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÕÑÎÜËÐÖ 79 ÐÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÑÕÉËÅÂ ÕÓÈØÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÔËÎËÙËÆ ÔÍÂÐÆËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÌ ²¥
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Sc/Si Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë

100 ÐÏ

Â

Ã

±ÑÆÎÑÉÍÂ ±ÑÆÎÑÉÍÂ

c-Scc-Sc

c-ScSi

c-ScSi

a-Si

a-Si
a-Si

²ËÔ. 7. ¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ
Si/Sc/Si Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Â), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 400 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú (Ã).
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ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÑÄ ÒÓË 210 �C. ¯Â ÔÒÇÍÕÓÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÏÞ ÄËÆËÏ � 25 ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ,
ÖÅÎÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ
¢ÓàÅÅÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £
ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ,
ÄÞâÄÎâÇÏÞØ ÐÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ.
¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÒËÍÑÄ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ Ë ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÇÓËÑÆ ÒÑÍÓÞÕËâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ 0,05 ÐÏ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÇÔÈÕ Ä ÔÇÃÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐ ÔËÎßÐÑ Ë ÔÎÂÃÑ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÎÑÈÄ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÊÂÍÑÐ ÒÑÅÂ-
ÔÂÐËâ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÕËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÊÂÍÑÐ ÒÑÅÂÔÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÄÔÇØ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÒÑÍÓÞÕËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6a, Ä ÒÑÍÓÞÕËâØ Sc/Si ÇÔÕß
ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ ÅÓÂÐËÙ: Si-ÐÂ-ScSi, ScSi-ÐÂ-Sc, Sc-ÐÂ-ScSi,
ScSi-ÐÂ-Si. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ,
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÅÓÂÐËÙ ScSi-ÐÂ-Sc Ë Sc-ÐÂ-ScSi ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÅÓÂÐËÙ Si-ÐÂ-ScSi Ë
ScSi-ÐÂ-Si. £ÇÎËÚËÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ScSi-ÐÂ-Sc Ë Sc-ÐÂ-ScSi ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1 ÐÏ, Â ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ Si-ÐÂ-ScSi Ë ScSi-ÐÂ-Si ÑÐÂ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ Ë ÓÂÄÐÂ
� 0;5 ÐÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ¿®-ÔÐËÏÍÂØ ÅÓÂÐËÙÞ
ScSi-ÐÂ-Sc Ë Sc-ÐÂ-ScSi, Õ.Ç. ÅÓÂÐËÙÞ ÔÎÑâ ÔÍÂÐÆËâ,
ÄÞÅÎâÆâÕ ÃÑÎÇÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÏË, ÚÇÏ ÅÓÂÐËÙÞ Si-ÐÂ-ScSi
Ë ScSi-ÐÂ-Si (ÓËÔ. 6a). ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÍÂÐÆËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÎÑÈÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÔËÎËÙËÆÂ. £ÍÎÂÆ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ ÅÓÂÐËÙ

ÔÎÑâ ÔÍÂÐÆËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÖá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÍÂÓ-
ÕËÐÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÍÑÐ ÒÑÅÂÔÂÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÎËÛß ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙ ScSi-ÐÂ-Si
Ë Si-ÐÂ-ScSi, Õ.Ç. ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ, Â ÕÑÚÐÇÇ,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ Í ÒÇÓËÑÆÖ ®±±.

²ÇÂÍÙËâ ÔËÎËÙËÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÇÓËÑÆÂ
®±± (×ÑÓÏÖÎÂ (17)). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔËÎËÙËÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ DH:

Dh�ScSi� � 2;09DH : �26�
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (21) ÒÑÔÎÇ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔÂÆÍË (k) ÆÎâ
ÔËÎËÙËÆÂ ScSi.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÌ ²¥
ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Si/Sc/Si Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 300 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1, 4, 7 Ë 12 Ú. ·ÂÓÂÍÕÇÓ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË
2y < 2� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÎÜËÐÖ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá � 0;5 ÐÏ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÔËÎËÙËÆÂ ÒÑ
ÓÂÔØÑÆÖ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Dh�Si�
Dh�ScSi� � 0;554 : �27�
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ÔÕ
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Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

0 1 2 3 4 5 6 7

11 Ú

8 Ú

4 Ú

2 Ú

ªÔØÑÆÐÞÌ

2y, ÅÓÂÆ

²ËÔ. 8. ¬ÂÓÕËÐÞ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÕ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Sc/Si Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÑÄ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 210 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2, 4, 8 Ë 11 Ú. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ì ÓÂÔÚÈÕ.

0,5 1,0 2,0 2,51,5
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Æ
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4 Ú

7 Ú

12 Ú

ªÔØÑÆÐÞÌ

2y, ÅÓÂÆ

²ËÔ. 9. ¬ÂÓÕËÐÞ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÕ ÕÓÈØ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Si/Sc/Si Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÑÄ
ÒÓË 300 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1, 4, 7 Ë 12 Ú. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÈÕ,
ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.
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¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (22) ÒÑÔÎÇ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÕÑÎÜËÐÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔËÎËÙËÆÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, h 2�t�, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 210 �C.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ÔËÎËÙËÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÞÌ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
âÄÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ (h � t), ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÔËÎË-
ÙËÆÂ ÐÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ, Õ.Ç. ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔËÎËÙËÆÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÚÇÓÇÊ
ÔÎÑÌ ÔËÎËÙËÆÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÑÔÕ ÔËÎËÙËÆÂ ÐÇ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (h 2 � t), ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÑÔÕÂ, ÍÂÍ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ. ­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß h 2 � t
ÖÅÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÑÚÇÐß ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÉËÅÂØ.

±ÓÑÔÎÇÆËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÔÕÂÆËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÆÑÃÐÑ ÐÂ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÞØ ÔÎÑÈÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔËÎËÙËÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÔÎÑÈÄ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ. ´ÂÍÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØMo/Si [99 ë 102, 105]. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÈÄ ÔÍÂÐÆËâ Ä ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ; ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÍÂÐÆËÇÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä

ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ ÔÍÂÐÆËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ ÓÑÔÕÂ, Â ËÏÇÐÐÑ
(002) Ë (101), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÑÎÔÕÞØ ÔÎÑÈÄ ÔÍÂÐÆËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÎËÛß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ (002). ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÔÍÂÐÆËâ Ä ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÂ, ÚÇÏ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÛËÓËÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ.

±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ Ë ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÎË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÔËÎËÙËÆÂ Ä ÐËØ Ë ÐÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÎË ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ
ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ÍÄÂÆÓÂÕËÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÔËÎËÙËÆÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕÉËÅÂ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 210 �C.
£ÄËÆÖ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔËÎË-
ÙËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂÏ ÑÕ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÓÂÊÃÓÑÔ ÕÑÚÇÍ ÆÎâ ÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÏ ÒÎÈÐÍÂÏ ØÑÓÑÛÑ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËâÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÔËÎËÙËÆÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÍÂÐÆËÇÄÞØ ÔÎÑÈÄ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÏ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËâÏ ÄÒÑÎÐÇ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÔËÎËÙËÆÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
300, 350 Ë 400 �C ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕâÏ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ØÑÓÑÛÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÒÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
(ÓËÔ. 10Ã).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÍÂÓÕËÐÂ ÓÑÔÕÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔËÎËÙËÆÂ ScSi ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÚÂÔÕÑÍ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ (h � t), ÐÂ ÓËÔ. 10
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ h 2�t� àÕÑÕ ÖÚÂÔÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ
ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ ÍÓËÄÂâ, ÊÂÅËÃÂáÜÂâÔâ ÄÄÇÓØ). ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËÌ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓË
ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ ÔËÎËÙËÆÂ ÔÄÞÛÇ 3 ÐÏ) ÓÑÔÕ ÔËÎËÙËÆÂ
ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ, Â ÐÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ �x �b �, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÏÇÐÇ ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ,
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Sc/Si ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 3 ÐÏ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÑÔÕÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÍÑÐ (h 2 � t) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÔËÎËÙËÆÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÑÔËÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÞØ h 2�t� ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××Ö-
ÊËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 210 �C ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÂÔÂ ÑÕÉËÅÂ
� 2�10ÿ21 Ï2 Ôÿ1, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ì 0;8�10ÿ21 Ï2 Ôÿ1,
Â Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕÑÅÑ ÚÂÔÂ ì 0;3�10ÿ21 Ï2 Ôÿ1. ¯Â
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÇÉËÏ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔËÎËÙËÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ Mo/Si [80], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÎÂØ
[17]. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ÒÑÆØÑÆÑÄ: ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÆË××ÖÊËâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÔÎÑÈÄ.

µÚËÕÞÄÂâ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊ-
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÔËÎËÙËÆÂ ScSi ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕÉËÅÂ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Sc/Si ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓe ÑÕÉËÅÂ
210 �C (Â) Ë ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Si/Sc/Si ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÉËÅÂ
300 �C (Ã). £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÔËÎËÙËÆÂ
ÃÞÎË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ.
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ÆÇÎ 2.2). ±ÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ ÆË××ÖÊËË
ì ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËì ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ,
ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÂÕÑÏÑÄ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ (ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ
ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ. £ ÏÑÆÇÎË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÓËÔ. 10
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÕÈÕ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
(ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(30) (ÔÏ. ÐËÉÇ) Ë ÓËÔ. 10 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË (Dneq) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÏÖ (Deq � Dpar). ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÓÂÄÐÂ 6,0,
8,6, 31,6 Ë 91 ÐÏ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕÉËÅÂ 130, 210, 300 Ë
400 �C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ ÔËÎËÙËÆÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.

µÚËÕÞÄÂâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËÌ (ÊÂÍÂÎÍÂ ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÖá ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ) Ë ÐËÊÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÔÎÑÈÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÐÆËâ, ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÎÑÈÄ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÔËÎËÙËÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Ë Õ.Æ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ
ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÔÎÑÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔËÎËÙËÆÂ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÔËÎËÙËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [86] ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ ÔËÎËÙËÆÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Mo/Si. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ (Dneq) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÆË××ÖÊËá ÒÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ:

D � Deq �Dneq ; �28�

Dneq �
�

1

Din
� t

d�1=Dneq�
dt

�ÿ1
; �29�

Din ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÉËÅÂ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÓÑÔÕÂ (h 2 � 4Dt)
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä

h 2 � 4

��
1

Din
� t

d�1=Dneq�
dt

�ÿ1
�Deq

�
t : �30�

³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÉËÅÂ ÖÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÔËÎËÙËÆÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ h0, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÔËÎËÙËÆÂ ÒÓË
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÉËÅÇ:

h 2 ÿ h 2
0 � 4

��
1

Din
� t

d�1=Dneq�
dt

�ÿ1
�Deq

�
t : �31�

¶ÑÓÏÖÎÂ (31) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÑÔÕÖ ÔËÎËÙËÆÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ

ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10Â, Ã ÔÒÎÑÛÐÞÏË
ÕÑÐÍËÏË ÎËÐËâÏË. ±ÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÃÞÎË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÓÑÔÕÂ (Deq), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË (Din)
(ÄÓÇÏâ ÑÕÉËÅÂ t � 0). ¤ÓÂ×ËÍË ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÆÎâ Deq Ë Din

ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÆÎâ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,0 à£, Â
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß D0 � 4�10ÿ12 Ï2 Ôÿ1.

®ÇÕÑÆÑÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÍ ÐÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
(ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 8.2), ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÆË××ÖÊÂÐÕÑÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Sc/Si âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÇÏÐËÌ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÆÎâ ÔÍÂÐÆËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 20 ÓÂÊ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆË××ÖÊËË (àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆË××Ö-
ÊËË ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔÎÑÇ ÔËÎËÙËÆÂ ScSi.

¤ÓÂ×ËÍË ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÆÂáÕ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍ-
ÕËÄÂÙËË Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ (Q�1;0 à£,
D0 � 4� 10ÿ12 Ï2 Ôÿ1). £ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔËÎËÙËÆ
ÔÍÂÐÆËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÒÓË ÄÔÇØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÉËÅÂ; ÑÐ ÕÂÍÉÇ
ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÑÕÉËÅÂ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÉËÅÂ (Tan �
� 400 �C, tan 4 1 Ú Ë Tan � 300 �C, tan 4 11 Ú) ÔËÎËÙËÆ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ®Þ ÐÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂÇÏ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ) ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÆË××ÖÊËË ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔËÎËÙËÆÇ Í ÆË××ÖÊËË ÍÓÇÏÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔËÎËÙËÆÇ ScSi. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÄÖÏâ
ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÔËÎËÙËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÏÇÔß
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÉËÅÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËÌ ÔËÎËÙËÆ Ô ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÉËÅÂ Ä ÔËÎËÙËÆÇ Ô ÐËÊÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÆË×-
×ÖÊËâ ÒÑ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÕÂÍËÏ
ÍÂÍ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

lnD

ÿ40

ÿ45

ÿ50

ÿ55

1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6

1000=T

Q � 1 à£
D0 � 3;75� 10ÿ12 Ï2 Ôÿ1

Q � 1 à£
D0 � 6,33� 10ÿ11 Ï2 Ôÿ1

Deq

Din

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÔËÎËÙËÆÂ ScSi ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ Ë ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ, ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÍÑÐ.
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±ÓÑÙÇÔÔ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÆÑÎÉÇÐ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÔÖÉÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆË××ÖÊËË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ
ÅÓÂ×ËÍÇ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÆÎâ Din ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÑÔÕÂ ÔËÎËÙËÆÂ. £ ÔÓÇÆÐÇÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä 15 ë 20 ÓÂÊ.
¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ 0,1 à£, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ Din.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 130 ë 400 �C
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔËÎËÙËÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
Sc/Si ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË:

c-Sc� a-Si! a�c�-ScSi :
³ÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÔËÎËÙËÆÂ ÃÎËÊÑÍ Í ScSi. ¯Â
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÑÔÕÂ ÔËÎËÙËÆ ÔÍÂÐÆËâ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ.
±ÓË ÑÕÉËÅÇ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (400 �C, 4 1 Ú Ë
300 �C, 4 11 Ú) ÔËÎËÙËÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ 79 ÐÏ. ³ÑÔÕÂÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÔËÎËÙËÆÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ ÔÍÂÐÆËâ Ë
ÍÓÇÏÐËâ. ²ÑÔÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔËÎËÙËÆÂ Ô ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ
ÔÕÂÆËÌ (h5 3 ÐÏ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÍÇ. µÚÂÔÕÑÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ (h � t), ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ. ¥Ë××ÖÊËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÔËÎËÙËÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË (1,0 à£) Ë ÒÓÇÆàÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ D0 � 4� 10ÿ12 Ï2 Ôÿ1. ¯Â
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÑÔÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔËÎËÙËÆÂ ËÏÇÇÕ
âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÓÑÔÕÂ h 2 � t ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÓÑÔÕÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ Ä 15 ë 20 ÓÂÊ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ
ÔËÎËÙËÆÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ Ä ÔÎÑÇ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔËÎËÙËÆÂ.

8.2. £ÞâÄÎÇÐËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆË××ÖÊÂÐÕÂ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ Sc/Si ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÍ
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆË××ÖÊÂÐÕÂ Ä
ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂØ ÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ
Ë ÏÇÕÂÎÎ/ÏÇÕÂÎÎ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÍË ì
ÑÃÞÚÐÑ àÕÑ ÐÇÔÒÎÑÛÐÞÇ ÔÎÑË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. ³ÏÇÜÇÐËÇ
ÏÇÕÑÍ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ à××ÇÍÕÑÏ ¬ËÓÍÇÐÆÂÎÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
¿××ÇÍÕ ¬ËÓÍÇÐÆÂÎÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ [8]. ¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÒÎÈÐÑÍ
ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ËÎË ÃÑÎÇÇ [6].
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ®±± Sc/Si ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÏÇÕÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÒÓËÅÑ-
ÆÇÐ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ. ®ÇÕÑÆ °²² ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÆÄËÅ
ÏÂÓÍÇÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ (� 30 ÐÏ), ÚÕÑ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÇÓËÑÆÂ ®±±. £ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÂÓÍÇÓÂ

ÏÇÐßÛËÇ, ÚÇÏ 0,1 ë 0,2 ÐÏ. ±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÔÎÑÈÄ Ä ®±±
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÖá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá
ÆË×ÓÂÍÙËá ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏÂÓÍÇÓÑÄ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÏÇÕÑÆ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ¿® ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ
ÔÕÂÆËâØ ËÐÕÇÓÆË××ÖÊËË.

¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÍË ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÐÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÔÎÑÈÄ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ËÊ-ÊÂ
à××ÇÍÕÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÏÇÕÑÍ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐË-
ÙÇÌ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ [6]. °ÕÓÞÄ ÏÇÕÑÍ ÑÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÉÆÖ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ Ë
ÏÇÕÍÂÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÏÇÕÑÍ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ. ´ÂÓÆË Ë ´Ö ËÊÖÚÂÎË ÓÑÔÕ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ Al3Ti Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÈÐÑÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Al/Ti Ë ÐÂÃÎáÆÂÎË à××ÇÍÕ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÏÇÕÑÍ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ [132]. ´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ
500 ÐÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÑÕÓÞÄ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÍ ÑÕ
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
àÕÑÅÑ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÂ, ÏÞ ÓÂÊÏÇÔÕËÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÍË
ÄÐÖÕÓË ÔËÎËÙËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÔÎÑÈÄ ®±± Ô ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÍÂÏË.

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË Sc/W/Si/W
Ô ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÏË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÍÂÏË ÒÑÎÖÚÂÎËÔß
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ®±± Sc/Si, ÐÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÄÍÎá-
ÚÂÎÂ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ
�0;14 ÐÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ. £ÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÇ ÔÎÑË ÒÑÎÖ-
ÚÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÃÞÎÂ ÏÂÎÑÌ (0,025ÐÏÔÿ1)
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÎÑâ. ¥Îâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÍ Ë ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Si-ÐÂ-ScSi ÏÞ ÓÂÊÏÇÔÕËÎË ÒÑ ÆÄÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÎÑâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ®±±.
¬ÂÉÆÞÌ ÒÇÓËÑÆ ®±± ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÛÇÔÕË ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ
ÔÎÑÈÄ Sc(4,5)/W(4,5)/Sc(54,7)/W(4,5)/Sc(4,5)/Si(54,7), ÅÆÇ
ÚËÔÎÂ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÓÇÏâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÎÑâ Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÌ
ÔÎÑÌ ÑÔÂÉÆÂÎÔâ ÐÂ ÔÍÂÐÆËÇÄÞÌ ÔÖÃÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÐÏ,
ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÍÓÞÄÂÎÔâ ÔÍÂÐÆËÇÄÞÏ
ÔÖÃÔÎÑÇÏ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÕÑÎÜËÐÞ, 1 ÐÏ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐËÉÇ, ÆÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, Â ËÏÇÐÐÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÍË
ÓÂÊÏÇÜÂÎËÔß ÄÐÖÕÓË ÔËÎËÙËÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ©ÂÕÇÏ ®±± ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÑÕÉËÅÖ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 210 ë 250 �C Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËØ ÒÇÓËÑÆ®±±, ÕÑÎÜËÐÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕÑÍ, ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÂÎÑÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ²¥ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ®±±
Sc/W/Si/W Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÍÂÏË Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËË Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 230 �CÄ ÕÇÚÇÐËÇ 1
Ë 6 Ú ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12 [133]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ
ÏÇÕÍË ÎÇÅÍÑ ÄÞâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÈÅÍËØ
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ÔËÎËÙËÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÄÐÖÕÓË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÎËÙËÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÔÇÓÇ-
ÆËÐÇ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÎËÃÑ ÐÇ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕ ÏÇÕÍË, ÎËÃÑ ËØ ÑÕÓÞÄ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÖÉÇ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ËÔÍÎáÚËÕß à××ÇÍÕ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÏÇÕÑÍ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÕÉËÅÇ.

±ÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÔËÎËÙËÆ
ÔÍÂÐÆËâ ÓÂÔÕÈÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÉÆÖ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÍÂÏË Ë ÔÎÑÇÏ ÔÍÂÐÆËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÍÂÏË Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ScSi-ÐÂ-Si
(Si-ÐÂ-ScSi) ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 12Ã, Ä). ªÊ
àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ. ¡ÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖáÕ ËÊ ÔÎÑâ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÔËÎËÙËÆÂ
ÔÍÂÐÆËâ Í ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Sc-ÐÂ-SÔSi (SÔSi-ÐÂ-Sc), ÅÆÇ
Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÔËÎËÙËÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎâ ÔÍÂÐÆËâ Ä ÔËÎËÙËÆÇ ÔÍÂÐÆËâ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ËÐÕÇÓÆË××ÖÊËË, ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ A (ÔÏ. ÓËÔ. 13) ÏÇÉÆÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÍÂÏË ÚÇÓÇÊ
ÔÎÑÌ Sc ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇBÏÇÉÆÖ
ÏÇÕÍÂÏË ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ Si ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌA ËB Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË R � D�Si�=D�Sc�. ·ÑÕâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÆÂÈÕ ÐÂÅÎâÆÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÑÔÕÂ ÔËÎËÙËÆÂ,
ÏÞËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÏÂÎÑÖÅÎÑÄÖáÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖáÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓËá ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÍÂÏË A Ë B. £ÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÇ ÔÎÑË,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÖá ÕÑÎÜËÐÖ, ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕËÄÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏÔÒÇÍÕÓÇ.¿ÕÑ
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÍÂÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÎÑÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ
ÏÑÐÑÔËÎËÙËÆÂ ÔÍÂÐÆËâ, Dh�ScSi�, ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß ÒÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÒÇÓËÑÆÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (26), Â
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÕÓÇÃÎÈÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Dh�Si� Ë Dh�Sc�
ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ (22), (23).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂDh�Sc�,Dh�Si� ËDh�ScSi� ÆÎâ 1, 2, 6
Ë 16 Ú ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 230 �C
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓËÑÆ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ÐÂ 1,05 ÐÏ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÚÂÔÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔËÎË-

ÙËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÐÂ 2,2 ÐÏ, Â ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÈÄ
ÔÍÂÐÆËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÐÂ 3 ÐÏ Ë 2,43 ÐÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¡ÐÂÎËÊ ÆÄËÉÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÍË ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, ÒÓËÏÇÐÈÐÐÞÌ Í ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
[134], ÆÂÈÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÍÓÇÏÐËâ Ë ÔÍÂÐÆËâ:

R � D�Si�
D�Sc� �

m

n

DX1

DX2
; �32�

ÅÆÇ DX1 ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ X1 ÏÇÉÆÖ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ Sc-ÐÂ-ScSi Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÍÑÌ, Â DX2 ì
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ X2 ÏÇÉÆÖ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ
ScSi-ÐÂ-Si Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÍÑÌ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 13) Ë
m=nì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÔÍÂÐÆËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ
Ä ÔËÎËÙËÆÇ.

Si

ScSi

Sc

ScSi

Â

Ã Ä

H
�

3
5
;1
5
Ð
Ï

H
�

3
6
;2

Ð
Ï

H
�

3
4
;3
5
Ð
Ï

A
B

WSix ÏÇÕÍË

WSix ÏÇÕÍË

WSix ÏÇÕÍË

WSix ÏÇÕÍË

WSix ÏÇÕÍË

²ËÔ. 12.¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÓÇÊÂÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞSc/W/Si/W Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏËÏÇÕÍÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (Â) Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 230 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú (Ã) Ë 6 Ú (Ä).

W
-Ï

ÇÕ
ÍË

H

B
A

X2

X2

h(Si)

h(Sc)

X1

X1

Si

Sc

ScSi

ScSi

ScSi

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Sc/W/Si/W Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÞ-
ÏË ÏÇÕÍÂÏË, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ÓÂÔÚÈÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË (R � D�Si�=D�Sc�).
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ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 13 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ A � 2X1 � h�Sc�, B � 2X2�
�h�Si�. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ
ÔËÎËÙËÆÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ A ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ËÐÕÇÓÄÂÎ B
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÑÎÖÚËÏ:

2DX1 � DA� Dh�Sc� ; �33�
2DX2 � Dh�Si� ÿ DB ; �34�

ÅÆÇ DX1, DA, Dh�Sc�, DX2, Dh�Si�, DB ì ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÎÑÈÄ
Ë ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÔËÎËÙËÆÂ ScSi ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
m=n � 1, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ:

R � DA� Dh�Sc�
Dh�Si� ÿ DB

: �35�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË R � D�Si�=D�Sc� ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.
±ÂÓÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆËÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÔÍÂÐÆËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÑÔÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔËÎËÙËÆÂ ÔÍÂÐÆËâ ScSi
ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔË-
ÎËÙËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ Í ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ ScSi-ÐÂ-Sc Ë
Sc-ÐÂ-ScSi, ÅÆÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÂÍÙËâ ÔËÎËÙË-
ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË×-
×ÖÊËË ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÍÎÑÐÐÞ Í
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ [35]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÑÔÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔËÎËÙËÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÓÇÛÈÕÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÂÕÑÏÑÄ,
ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Â ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÐÇÕ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ
ÆË××ÖÊËÇÌ.

9. ¥Ë××ÖÊËâ Ë ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÎËÃÆÇÐ/ÍÓÇÏÐËÌ

9.1. ¬ËÐÇÕËÍÂ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Mo/Si
±ÇÓËÑÆ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ H � 11;32 ÐÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [135, 136] Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÑÎÜËÐÂ
¡±© ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂMo-ÐÂ-Si ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
h(Mo-ÐÂ-Si)� 1;2 ÐÏ, Â ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ

Si-ÐÂ-Mo ÕÑÎÜËÐÂ ¡±© h(Si-ÐÂ-Mo)� 0;6 ÐÏ. °ÕÉËÅ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 340 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 Ú ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÕÑÎÜËÐÞ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞØ ÊÑÐ ÐÂ ÑÃÇËØ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÂ ¡±© ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
Mo-ÐÂ-Si ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1 ÐÏ, Â ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 0,5 ÐÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
¡±© ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Mo-ÐÂ-Si ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÈ
ÓÑÔÕ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Si-ÐÂ-Mo. ±ÓË ËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 7 Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ¡±©
Ä ®±± Mo/Si Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. ±ÓâÏÞÇ ¿®-
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÌ ²¥ ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ®±± ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÚÇÕÞÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÑÃÇËØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞØ ÊÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÔÓÇÆÐËÌ
ÔÑÔÕÂÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆËÔËÎËÙËÆÖ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ.
³ÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÔËÎËÙËÆÂ Ä ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÑÕÑÉÉÈÐ-
ÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä ÐÂÛËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [100, 101, 103, 104].

´ÑÎÜËÐÂ ¡±© ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÉËÅÑÄ ÕÑÎÜËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÖÕÈÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß ÒÓâÏÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ¿®ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Sc/Si. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÑÕÉËÅÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÕÑÎÜËÐÞ ¡±©, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÕÉËÅÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ¡±© ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Si-ÐÂ-Mo. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÎÑâ MoSi2 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ) ÓÑÔÕÂ ÆËÔËÎËÙËÆÂ ÏÑ-
ÎËÃÆÇÐÂMoSi2 ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂMo-ÐÂ-Si
Ë Si-ÐÂ-Mo ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ
Mo/Si, ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 380 �C. ¡ÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ (ÔÏ. ÓËÔ. 14) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß
ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [86 ë 89] ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(31), ÅÆÇ h0 ì ÕÑÎÜËÐÂ ¡±© Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÓÂÄÐÂâ 1,2 Ë 0,6 ÐÏ ÆÎâ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
Mo-ÐÂ-Si Ë Si-ÐÂ-Mo ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÄÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË (Deq) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 2;29� 10ÿ23

Ë 2;36� 10ÿ25 Ï2 Ôÿ1 ÆÎâ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Mo-ÐÂ-Si Ë
Si-ÐÂ-Mo. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÆËÔËÎËÙËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ Mo-ÐÂ-Si ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
Si-ÐÂ-Mo. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÆË××ÖÊÂÐÕÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Mo/Si âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÇÏÐËÌ; ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑà××ËÙËÇÐ-

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Sc/W/Si/W Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ

£ÓÇÏâ
ÑÕÉËÅÂ, ÚÂÔÞ
(Tan � 230 �C)

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÏ
R � D�Si�=D�Sc�

H A B DH Dh�ScSi� Dh�Sc� Dh�Si� 2DX1 2DX2

0 36,2 13,2 23,0 0 0 0 0 0 0

1 35,15 14,4 20,8 1,05 2�2,2 3,0 2,43 4,2 0,18 23

2 34,9 14,6 20,3 1,30 2�2,7 3,7 3,0 5,2 0,26 20

6 34,35 15,2 19,15 1,85 2�3,9 5,3 4,3 7,3 0,38 19,1

16 33,6 16,1 17,5 2,6 2�5,4 7,4 6,0 10,3 0,52 19,9
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ÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË
Deq, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÊ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (Â), Â ÕÂÍÉÇ
ËÊ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (h 2 ÿ h 2

0 ) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕÉËÅÂ (Ã) Ë ËÊ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ DH 2 ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ (Ä) ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÕÉËÅÂ.
¿ÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÏÇáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××Ö-
ÊËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (31), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÑÕÉËÅÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÆË××ÖÊËË, Õ.Ç. ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (h 2 ÿ h 2

0 ) ÑÕÄÓÇÏÇÐËÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑÑÕÉËÅÂ.
¤ÓÂ×ËÍ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã ÒÑÔÕÓÑÇÐ ËÊ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (h 2 ÿ h 2

0 ) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ
ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆË××ÖÊËË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ �h 2 ÿ h 2

0 �=t ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÆË××Ö-
ÊËË. ¤ÓÂ×ËÍ ÐÂ ÓËÔ. 15Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐ ËÊ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ DH 2 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DH 2 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ. ´ÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÔËÎËÙËÆÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (21)). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 14Ã,
ÓÑÔÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ Si-ÐÂ-Mo ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÕÉËÅÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ¡±© ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Mo-
ÐÂ-Si. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÔÇ ÕÓË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÂ
¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÔËÎËÙËÆÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Mo-ÐÂ-Si.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Q � 2;2ÿ2;4 à£.
¢ÎËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Q � 2;4 à£ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [80], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓâÎË ÕÑÎÜËÐÖ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÎËÙËÆÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ Ä ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËâØ Mo/Si Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
H � 7 ÐÏ ÒÓâÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ.
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔËÎËÙËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
MoSi2 ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Mo-ÐÂ-Si (Â) Ë Si-ÐÂ-Mo (Ã) Ä
®±±Mo/Si ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÉËÅÂ 380 �C ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ.
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Deq, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÊ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË (Â), Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (h 2 ÿ h 2

0 ) ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ (Ã) Ë ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ DH 2 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕÉËÅÂ (Ä) ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ.
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9.2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÆË××ÖÊËâ Ë ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËâØ Mo/Si,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Mo/Si Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ H � 35 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ub�Si� �
� ÿ75 £ Ë Ub�Mo� � ÿ50 £ ÆÎâ ÔÎÑÈÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÔÎÑÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÒÇÓËÑÆ
ÓÇÛÈÕÍË Mo Ä ÐÇÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË (a0) Ä ËÔØÑÆÐÑÏ Ë
ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÍÎÑÐ-
ÐÞØ ÔÝÈÏÑÍ (ÏÇÕÑÆ sin2 c). ±ÇÓËÑÆÞ ÓÇÛÈÕÍË (a), ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÅÓÂ×ËÍÂ (aÿ sin2 c), ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÎËÔß ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ f321g Ë f220g Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÖÅÎÂÏË ÐÂÍÎÑÐÂ c ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Ç×ÑÓÏÂ-
ÙËË e11 Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ s11 ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ä ÏÑÆÇÎË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÆÄÖØÑÔÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [137] ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ

e11 � a11 ÿ a0
a0

; �36�

s11 � 1

1ÿ n
e11E ; �37�

ÅÆÇ a11 ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËÇÌ ÅÓÂ×ËÍÂ (aÿ sin2 c) Í ÊÐÂÚÇÐËá sin2 c � 1; a0 ì
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÐÇÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑ ÅÓÂ×ËÍÖ (aÿ sin2 c) ÒÓË ÊÐÂÚÇ-
ÐËË sin2 c0 � 2n=�1� n� � 0;466; n � 0;304 ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ [138]; E � 3;178� 105 ®±Â ì ÏÑÆÖÎß
ÀÐÅÂ [138].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË (aÿ sin2 c) ÆÎâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË Tan � 400 �C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú. £ ËÔØÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÉËÏÂáÜËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ: e11 �
� ÿ5;4� 10ÿ3 Ë s11 � ÿ2467 ®±Â. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ®Ñ, a0 � 0;31487 ÐÏ, ÃÎËÊÑÍ Í
ÕÂÃÎËÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá 0,31474 ÐÏ [138]. ±ÇÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË
Ä ÐÇÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÑÕÉËÅÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ a0 � 0;31483 ÐÏ. £ÞÔÑÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÔÉËÏÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÔÎÑâØ®Ñ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÇÐËâ Ub�Mo��ÿ50£
ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÔÎÑÈÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÄÎÇÚÇÐËá ËÑÐÑÄAr� ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ËÏË ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Mo-ÔÎÑâ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÑÔÂÉÆÂâÔß
ÐÂ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ ËÎË ÑÃÓÂÊÖâ ÒÇÕÎË ÄÐÇÆÓÇÐËâ,
ÔÑÊÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÊÎÞ Ä ÒÎÈÐÍÇ Mo Ë ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕ ÔÉËÏÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [139, 140]. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÕÉËÅÂ ÔÉËÏÂáÜËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÔÎÑÇ
®Ñ ÖÄÇÎËÚËÎËÔß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë
ÔÑÔÕÂÄËÎË: e11 � ÿ6;4� 10ÿ3 Ë s11 � ÿ2918 ®±Â.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ¿®-ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÒÓË 350 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 40 Ú Ë ÒÓË
400 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÔËÎËÙËÆÐÂâ ×ÂÊÂ ÓÂÔÕÈÕ
ÕÑÎßÍÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Mo-ÐÂ-Si Ë
ÕÓÈØÔÎÑÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ. ¯Â ÑÃÑËØ ¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ Ä ÔÎÑÇ ÔËÎËÙËÆÂ ÄËÆÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔËÎËÙËÆÂ ÒÓË ÆÂÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÉËÅÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâØ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÆÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ (� 200 ÐÏ) ÑÃÝÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ MoSi2-ÐÂ-Si ÄËÆÇÐ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÔÄÇÕÎÞÌ, ÚÇÏ ÍÓÇÏÐËÌ
(ÓËÔ. 18). ¿ÕÑÕ ÔÎÑÌ ØÑÓÑÛÑ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÕÉËÅÂ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔËÎË-
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÑÕ sin2 c ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ Ë ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË Tan � 400 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú. µÅÑÎ c
ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÊÂÎÇÅÂÐËâ
ÔÎÑÈÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË.

Â Ã

40 ÐÏ 40 ÐÏ

²ËÔ. 17.¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÅÑ ÒÓËTan � 350 �CÄ ÕÇÚÇÐËÇ 40 Ú,H � 32;8 ÐÏ (Â) Ë ÒÓËTan � 400 �CÄ ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú,H � 33 ÐÏ (Ã).
¬ÓÇÏÐËÇÄÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÄÐËÊÖ (ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ).
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ÙËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. °ÃÞÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÇÐ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÏÂÕÓËÙÇÌ [141], Ë ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÐÂ ÏÇÎÍËØ ÒÑÓÂØ [142]. ¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ®±± ÄÆÑÎß àÕËØ ÔÎÑÈÄ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔËÎËÙËÆÂ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÑÕÉËÅÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 6;5 ÐÏ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖËÔØÑÆÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔËÎËÙËÆÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß 1,4 ÐÏ,
ÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ ÔËÎË-
ÙËÆ ÕÑÎÜËÐÑÌ Dh�MoSi2��5;1 ÐÏ.

£ ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËâØ ÐÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ 25 ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ, Â Ä ÑÕÑÉÉÈÐ-
ÐÑÏ ®±± ËØ ÕÑÎßÍÑ 17. ±ÑÅÂÔÂÐËÇ ÆÂÎßÐËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÑÕÓÂÉÇÐËâÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏÏÇÉ×ÂÊÐÞØÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÔÕÇÌ Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔËÎË-
ÙËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ¿®-ÔÐËÏÍÂØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 17.

¥ËÔËÎËÙËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÂÏÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÉËÅÂ 400 �C, ËÏÇÇÕ ÐËÊÍÑÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ Ë ÒÎÑØÑ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¢ÑÎßÛÇÖÅÎÑÄÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×-
ÓÂÍÙËâ ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒËÍÑÄ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÞÌ (110) ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒËÍ ÔÏÇÜÈÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 0;3� Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÃÎËÚÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÔÎÑâØ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÔÉËÏÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ ÑÕÉËÅÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ (110), Â ÇÅÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
ÆÂÐÐÞÇÒÑÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏÖÑÒÓÇÆÇÎÇÐËáÒÇÓËÑÆÂÓÇÛÈÕÍË,
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔÎÑÇÏÑÎËÃÆÇÐÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ.

ªÊ ¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÓÂÔØÑÆ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (®Ñ Ë
Si) Ë ÑÙÇÐÈÐ ÔÑÔÕÂÄ ÔËÎËÙËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÔËÎËÙËÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÔË-
ÎËÙËÆÖ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ MoSi2 Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r � 5;6 Å ÔÏÿ3,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐßÛÇ ÕÂÃÎËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ( r � 6;26 Å ÔÏÿ3)
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10%. ¿ÕÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ

ÔÕÑÎß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕÉËÅÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ
ÆËÔËÎËÙËÆ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÒÇÓËÑÆÂ ®±± ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÕÉËÅÂ 350 �C. ¯Â àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÖÚÂÔÕÍÂ:

I. 04DH4 0;5ÿ0; 6 ÐÏ ì ÖÚÂÔÕÑÍ ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ,

II. 0;5ÿ0;64DH4 1;1 ÐÏì ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ,

60 ÐÏ

²ËÔ. 18.¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÅÑ ÒÓË 350 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ
40 Ú. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÆÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ
(� 200 ÐÏ) ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑÌ ÎËÐÊÞ. ¬ÓÇÏÐËÇÄÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÄÐËÊÖ (ÐÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ).
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²ÂÔÚÈÕ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 5,6 Å ÔÏÿ3

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ËÊ ¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
²ÂÔÚÈÕ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 6,26 Å ÔÏÿ3

²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ®±± (DH) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕÉËÅÂ (Â); ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔËÎËÙËÆÂ ®ÑSi2 (Dh), ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (21) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆËÔËÎËÙËÆÂ ®ÑSi2
r�MoSi2� � 6;26 Ë 5;6 Å ÔÏÿ3, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÔËÎËÙËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ËÊ ¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (Ã); ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔËÎËÙËÆÂ®Ñ (h 2) Ë ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (h 2

0 ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ (Ä) ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 350 �C.
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III. DH5 1;1 ÐÏ ì ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÎÂÃÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÆËÔËÎËÙËÆÂ®ÑSi2 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐËÑÕÉËÅÂ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (21) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ r�MoSi2� �
� 6;26 Ë 5;6 Å ÔÏÿ3. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÞ
ÆËÔËÎËÙËÆÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ¿®-ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�MoSi2� � 5;6 Å ÔÏÿ3. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (h 2 ÿ h 2

0 ) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔËÎËÙËÆÂ ®Ñ 5,6 Å ÔÏÿ3.
©ÐÂÚÇÐËÇ h ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔËÎËÙËÆÂ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÑÕÉËÅÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ h0 � 1;4 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎÜËÐÇ
ÔËÎËÙËÆÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ.

³ÎÑÌ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ MoSi2-ÐÂ-Si
ÔÄâÊÂÐ Ô ÖØÑÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ËÊ ÔÎÑâ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. £ àÕÑÏ
ÏÇÔÕÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
Ä ÏËÍÓÑÒÑÓÞ. ¡ÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖáÕÔâ ËÊ
ÔÎÑâ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÕÖÜËÌ ÆËÔËÎËÙËÆ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ Mo-ÐÂ-MoSi2, ÅÆÇ Ë ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ, ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÆËÔËÎËÙËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ®±± Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÔÉË-
ÏÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÔÎÑâØ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÆËÔËÎËÙËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÒÓËÚÈÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Mo-ÐÂ-Si. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÉËÏÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ Ä ÔÎÑâØ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ, ÒÓË
ÑÕÉËÅÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÔÎÑÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô ÿ2;5 ÆÑ ÿ2;9 ¤±Â. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÑÎÑ 2 ÐÏ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÔËÎËÙËÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÔÎÑÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞ Ë ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Si-ÐÂ-Mo. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÓÑÔÕÂ ÔÎÑâ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ ÒÓË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. ¢ÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍÂ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ËÑÐÂÏË Ar�

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÉËÏÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÑâ Mo
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ. ¬
àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ®Ñ Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá. ¿ÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
®Ñ Ä ÓÂÔÕÖÜÇÏ ÔÎÑÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÕâÅËÄÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÑâØ ÏÑ-
ÎËÃÆÇÐÂ, ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ®Ñ-ÐÂ-Si,
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÔÉËÏÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ;
ÄÃÎËÊË ÉÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ®Ñ-ÐÂ-Si ÔÉËÏÂáÜËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÑÐË ÆÂÉÇ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÇ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÓÂÔÕÖÜÇÏ ÔÎÑÇ ®Ñ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [143] Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ®Ñ Ë
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËâØ Mo/Si, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ. ³ÉËÏÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÔÎÑÇ®Ñ. ¦ÔÎË
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÉËÏÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÅÎÖÃß ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÎÈÐÍË
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ¡ÕÑÏÞ ®Ñ Ë Si ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÓÂÆËÖÔÞ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Mo/Si ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÄÈÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ Si Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Mo. ¦ÔÎË

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÔÎÑÇ Mo ÄÃÎËÊË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ Si-ÐÂ-Mo ÏÂÎÂ, ÕÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Si Ä
ÔÎÑÌ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ, Ë ÔËÎËÙËÆÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÂ àÕÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ. £ÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÉËÏÂáÜËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÔÎÑÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞØ ÊÑÐ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.

¦ÔÎË ÆË××ÖÊËâ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ,
ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ D�h 2 ÿ h 2

0 �=Dt ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2;20� 0;15 à£, 2;13� 0;21 à£ Ë 2;34�
�0;22 à£ ÆÎâ I, II Ë III ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÇÆ-
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÆÎâ III ÖÚÂÔÕÍÂ D0 �
� 1;04� 10ÿ4 Ï2 Ôÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÞØ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÃÎËÊÍË Í àÕËÏ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂÏ
ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÐÇÐÂÒÓâÉÈÐÐÞÏË ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.1).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛËÏ ¿®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä
ÔËÎËÙËÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 350 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 Ú Ë ÒÓË 400 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ
1 Ú. ¿ÕË ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÚÂÎÖ II ÖÚÂÔÕÍÂ
(0;5ÿ0;64DH4 1;1 ÐÏ) ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ (ÓËÔ. 19Â, Ã).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÔËÎËÙËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÐÂ II Ë III ÖÚÂÔÕÍÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕÉËÅÂ 3504Tan 4 400 �C. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÕÂÆËâØ ÑÕÉËÅÂ (04DH4 0;5ÿ0;6 ÐÏ) ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÕÈÕ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ
×ÂÊÂ. ¯Â ¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 350 �CÄ ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ú Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 400 �C
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 0,5 Ú, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÊÈÓÐÂ Ä ÔËÎËÙËÆÑÏ ÔÎÑÇ
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÎË-
ÙËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ
ÑÕÉËÅÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ªÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÅÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÆËÔËÎËÙËÆÂ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÏÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÍË, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ
ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÆËÔËÎËÙËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ: I ì
ÖÚÂÔÕÑÍ ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ, II ì ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ, III ì ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÎÂÃÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ.
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ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÔËÎËÙËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÄÞÇ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß h 2 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ) ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ
ÑÒËÔÂÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
[86, 89], ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä ÔÎÖÚÂÇÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Sc/Si Ë Mo/Si ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÉËÏÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÔÎÑâØ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (< 370 �C) Ë
ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÕÉËÅÂ ÖÚÂÔÕÍÖ ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÒÇÓËÑÆÂ (ÖÚÂÔÕÑÍ I) ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÖÚÂÔÕÑÍ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÃÑÎÇÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔËÎËÙËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ. ©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ
ÔËÎËÙËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÑÕÉËÅÂ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ®±± Sc/Si Ë Mo/Si, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË
ÔÎÑâ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¡ÄÕÑÓÖ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÑÕÉËÅÖ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÂÎÎ/ÍÓÇÏÐËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÔÂÏÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÕÂÆËâØ ÑÕÉËÅÂ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Sc/Si Ë Mo/Si ÍÂÍ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÕÂÍ
Ë Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ.

¿××ÇÍÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÔËÎËÙËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÑÕÉËÅÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÚÇÓÇÊ ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ
MoSi2-ÐÂ-Si. ±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÈÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Ä ÐËØ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ [4]. ¢ÑÎßÛËÇ
ÂÕÑÏÞ ÂÓÅÑÐÂ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
MoSi2-ÐÂ-Si, ÃÖÆÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÔÉËÏÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÒÓÑÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÚÇÓÇÊ ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ
ÓÂÊÆÇÎÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖØÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÑÔÕÂÄ-
ÛËÇÔâ ÒÖÔÕÑÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ Ë
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÓÑÆÞÛË ÏËÍÓÑÒÑÓ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË
Ar. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ MoSi2-ÐÂ-Si
ÏËÍÓÑÒÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ¿®-ÔÐËÏÍÂØ (ÔÏ.
ÓËÔ. 18). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÒÑÓÞ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ
®±± Sc/Si Ë Mo/Si, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÃÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆË××ÖÊËË
Ë ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËâØ Sc/Si Ë Mo/Si

±ÇÓÄÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ Sc/Si ÒÓË ËØ
ÔËÐÕÇÊÇ Ë ÑÕÉËÅÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÒÎÂÄ Ô ØËÏËÚÇÔ-
ÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÔËÎËÙËÆÖ ScSi. ¡ÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÆË××ÖÊÂÐÕÑÏ Ä ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ Sc/Si. °ÐË ÆÄËÉÖÕÔâ ËÊ ÔÎÑâ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÔÎÑÌ ÔËÎËÙËÆÂ ScSi ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ Sc-ÐÂ-ScSi Ë
ScSi-ÐÂ-Sc, ÅÆÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÂÍÙËâ ÔËÎËÙËÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ. ¥Ë××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ Si ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË (Q � 1 à£) Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ (D0�4�10ÿ12 Ï2 cÿ1). ´ÂÍËÇ
ÏÂÎÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÆËÖ-

ÔÑÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÎÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆË××ÖÊËË
ËÊÑÕÑÒÂ 57Co Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Co89Zr11. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÎÞÇ ÂÕÑÏÞ ÒÓË
ÆË××ÖÊËË ËØ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÑ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎß-
ÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÃÑÎßÛËÇ ÂÕÑÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ËÊÑÕÑÒ 195Au, ÒÓË ËØ ÆË××ÖÊËË Ä ÕÑÏ ÉÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÏ
ÔÒÎÂÄÇ Co89Zr11 ËÏÇáÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.
¡ÕÑÏÞ ÔÍÂÐÆËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË: ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Sc Ë Si ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0,162 Ë 0,132 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË, ËÏÇáÕÔâ
ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÖÔÕÑÕ: ÏÂÎÞÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ, Ë ÍÓÖÒÐÞÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÄÂÍÂÐÔËâÏ, Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË. £ÂÍÂÐÔËË ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ Ä ÐÈÏ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÄâÊÍÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÑÎßÍÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÖÕÈÏ, ÊÂ
ÔÚÈÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ,
Ë ÄÓÇÏâ ËØ ÉËÊÐË ÏÂÎÑ. ®ÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ä ÔËÎËÙËÆÇ ScSi ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ ÒÖÔÕÑÕÂÏ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÆË××ÖÊËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ScSi ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÉËÅÂ, � 100 �C. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÕÂÆËâØ ÓÑÔÕ ÔËÎËÙËÆÂ ÐÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ ÆË××ÖÊËË (h 2 � t) Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ. ±ÑÔÎÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ) ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ.
¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÇÈ ÓÑÔÕÑÏ. £Ôâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔËÎË-
ÙËÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ¥Îâ ÆË××ÖÊËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÔËÎËÙËÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ. £âÊÍÑÇ ÉÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÑËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ Ë ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ Ä ÐËØ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËâØ Mo/Si. £ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Mo/Si, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÔÉËÏÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÑÍÑÎÑÿ2;5 ¤±a),
Ä ÔÎÑâØ ®Ñ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÆËÔËÎËÙËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ®Ñ-ÐÂ-Si. ¯Â
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Si-ÐÂ-Mo ÔÎÑÌ ÔËÎË-
ÙËÆÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ¿®ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ ÑÕÉËÅÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆË××ÖÊÂÐÕÑÏ Ä ®±± âÄÎâáÕÔâ
ÂÕÑÏÞ Si. ¡ÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ ËÊ ÔÎÑâ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÆËÔËÎËÙËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë
ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ Mo-ÐÂ-MoSi2,
ÅÆÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÔËÎËÙËÆÑÑÃÓÂ-
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ÊÑÄÂÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÓÑÔÕ ÔËÎËÙËÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍËÏ ÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ,
MoSi2-ÐÂ-Mo. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÔËÎË-
ÙËÆÂ ÐÂ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÏÂÎÂ, Â ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÎÑâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÔËÎËÙËÆ ÐÂ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ Mo-ÐÂ-Si. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××Ö-
ÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÆËÔËÎËÙËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
ÐÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÓÑÔÕÂ ÔËÎËÙËÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ:
Q � 2;3 à£ Ë D0 � 6� 10ÿ5 Ï2 cÿ1 ÆÎâ ®±±, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÃÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÇÐËâ, Ë Q � 2;34 à£ Ë D0 � 1�
�10ÿ4 Ï2 cÿ1 ÆÎâ ®±±, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË. ´ÂÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ
ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÒÑ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆË××ÖÊËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÆËÔËÎËÙËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÉËÅÂ ÒÇÓÄÞÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÆËÔËÎËÙËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐËÊÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÏ. ®ÑÎËÃÆÇÐ Ë ÍÓÇÏÐËÌ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÓÂÆËÖÔÞ (r�Mo� � 0;139 ÐÏ Ë r�Si� � 0;132 ÐÏ) Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÏÑÎËÃÆÇÐÇ.
¿ÕËÏ ÃËÐÂÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Mo/Si ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Sc/Si, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË. ²ÂÊÎË-
ÚËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
(àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ) ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔËÎËÙËÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔËÎËÙË-
ÆÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÇÎËÚËÐÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÆËÔËÎËÙËÆÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ
ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆË××ÖÊËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆË××ÖÊËâ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔËÎËÙËÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÞÏ ÒÑÎÑÔÕâÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÏ
ÄÂÍÂÐÔËâÏ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß Ë ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÄÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÂÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ
£.£. ¬ÑÐÆÓÂÕÇÐÍÑ, £.¡. ³ÇÄÓáÍÑÄÑÌ, À.±. ±ÇÓÛËÐÖ,
¥.­. £ÑÓÑÐÑÄÖ, ¡.£. ±ÇÐßÍÑÄÖ, £.ª. ±ËÐÇÅËÐÖ, ¡.£. £Ë-
ÐÑÅÓÂÆÑÄÖ,À.¡.µÔÒÇÐÔÍÑÏÖ,ª.¡.¡ÓÕáÍÑÄÖ,³.¡.ÀÎË-
ÐÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÓÂÃÑÕÞ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÐÂÒËÔÂÐËÇ ÔÕÂÕÇÌ.
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Reactive diffusion in multilayer metal/silicon nanostructures
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Frunze Str. 21, 61002 Kharkiv, Ukraine
Tel. (+38-057) 707-61 81. Fax (+38-057) 700-40 34. E-mail: zubar@kpi.kharkov.ua

Reactive diffusion in nanomaterials differs widely from that in bulkmaterials. Reviewed in this paper are basicmodels and experimental
data on how diffusion and phase transformations occur in multilayered nanosystems as these are being prepared and subsequently
annealed. The growth kinetics of amorphous silicide phases in Sc/Si and Mo/Si multilayer periodic systems are studied using the
combination of high resolution transmission electron microscopy and small-angle X-ray diffraction. A model is proposed for silicon
diffusion through amorphous silicides that undergo structural relaxation and crystallization as they grow. The diffusion and growth of
the silicide phase at adjacent interfaces is studied for anisotropy, and the diffusion parameters are measured for the earliest stages of
diffusion annealing.
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