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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÖÔÒÇØË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë
ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 25 ÎÇÕ Ä ÔËÕÖÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ ÇÜÈ ÐÇÕ ÖÔÕÑâÄÛËØÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÍÂÐÂÎÂØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÐÇÕ ÕÇÑÓËÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÊÂÓÂÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÂÙËË ÅÂÊÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ,
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÒÑËÔÍÑÄ.

°ÃÝÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÕÔÕÂÄÂÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÑÊÓËÏÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÓÑ-

ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÎâ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ.

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÐÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÔÆÇÎÂÐ ÂÍÙÇÐÕ ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÔÍÓÞÕß
ÒÑÎÇ ÊÐÂÐËÌ, ÅÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ô ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. µÆÂÎÑÔß ÒÑÐâÕß
ÓÑÎß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ÅÂÊÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÖÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÔÒÎÑÛÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÂÎÏÂÊÂ, ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÞ °.ª. ÇÌÒÖÐÔÍËÏ Ä 1939 Å. [1]. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÂÎÏÂÊ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Ë ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä 1955 Å. [2]. ±ÓË ÔÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏ. ³ËÐÕÇÊ ÂÎÏÂÊÂ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË Ë ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Õ.Ç. Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË) ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ Ä³³³² Ë³º¡Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ [3, 4].
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊ-
ÍËØ Í ÒÓËÓÑÆÐÞÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÎÈÐÍË, ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÎË
ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ®ÇÕÑÆÞ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ËÏÇáÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÂÉÇ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕË
ÏÇÕÑÆÞ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÂÎÏÂÊÑÄ
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¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÕ ÖÔÕÑâÄÛËØÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÍÂÐÂÎÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ¯ÂÃÑÓ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË. ³ÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ËØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ, ÐÑ ÄÇÔßÏÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. ¯ÑÄÞÇ ÊÂÆÂÚË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ;
ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ÅÂÊÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÂØ Ô
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÏÇÕÂÐÂ Ë ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÂÎÏÂÊÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË 1300 ¬.
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ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞØ.

©Â ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ ËÊ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ
ÖÔÕÑâÎÔâ ÕÇÓÏËÐ "ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ" (chemical vapor deposition, CVD ì Ä ÂÐÅÎËÌÔÍÑÌ
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË). ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÇÓÏËÐ "ÅÂ-
ÊÑ×ÂÊÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ". ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑâÄË-
ÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÕÄÇÌ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. °ÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÅÂÊÑÄ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ (×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ) ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
¯Ç ÑÙÇÐËÄÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ, ÑÕÏÇÕËÏ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÏÇÕÂÐÂ. ±ÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË [5, 6] ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2 Ë CH4 ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆËÔÔÑÙË-
ËÓÖáÕ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÃÑ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [7], ÎËÃÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ËÎË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [8 ë
10]; ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ì Ä ÒÎÂÏÇÐË ÅÑÓÇÎÍË [11].
ÂÊÇÓÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÔØÑÆÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂÏË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ËÎË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ [12]. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ CVD ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ
ÂÎÏÂÊÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÕÂÃÎ. 1, ÅÆÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÃÜËØ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÅÆÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
áÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
[13 ë 15]. £ÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ë ÑÃÊÑÓÞ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Äµ¶¯ [16, 17].

±ÓË ÎáÃÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÂÍÕËÄÂÙËË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÒÓËÎÇÉÂÜÇÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ¦È
ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÔÏÇÔË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÇÅÑ ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÞÏË ÂÍÕËÄËÓÖáÜËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÕÇÚÇÐËË Ä ÍÂÐÂÎÇ [6]. ¦ÅÑ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
âÄÎâáÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÅÑÓâÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ®ÐÑÅÑÎÇÕÐËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ: ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ SP3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÑÔÇÄÛËØ ÐÂ ÂÎÏÂÊÐÑ-
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ CÿC Ë CÿHx. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÖÐÑÔ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ¥ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ SP3 Ë SP2, ÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÃÞÔÕÓÇÇ. ¯ÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕß ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÊÐÂÐËÇÏ
Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÄËÉÖÕÔâ ÅÂÊÞ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË.
³ÑÊÆÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ Ä ÍÂ-
ÐÂÎÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [6] Ë ËÎÎáÔÕÓÂ-
ÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÂÍÕËÄÂÙËË
Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÑ-
ÄÑÌ ÔÒËÓÂÎßá. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. ¡ÐÂÎËÊÖ Ë ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÆÎÇÉËÕ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÉËÏÑÄ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÐÂÃÑ-
ÓÑÏ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÐÂÎÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÐÂÎÂ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÂÐÂÎÂ, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÄÞ-
ØÑÆÂ ËÊ ÍÂÐÂÎÂ (ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ËÎË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ ÔÑÒÎÑ),
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÓÇÊÂ ÍÂÐÂÎÂ (ÔÑÒÎÂ) ÆÑ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÔÑÔÕÂÄ
ÅÂÊÂ, ÓÂÔØÑÆ ÅÂÊÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÆÄÑÆÂ ÅÂÊÑÄ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ
(ÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÒÑÆÂÚÇ ËÎË ÓÂÊÆÇÎßÐÂâ ÒÑ-
ÆÂÚÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ). ²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚË ÒÓË ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÎË ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÕÇÚÇÐËâ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ-
ÐÞØ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ CVD ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÂ

µÔÎÑÄËâ
®ÇÕÑÆ

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
¬

¥ÂÄÎÇÐËÇ,
±Â

±ÑÕÑÍ H2,
ÔÏ3 ÏËÐÿ1

³ÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ,
ÏÍÏ Úÿ1

±ÎÑÜÂÆß ÑÔÂÉÆÇÐËâ,
cÏ2

´ÇÓÏËÚÇÔÍËÌ 2200 ë 2500 103ÿ5� 103 1 ë 100 1 ë 15 ÆÑ 104

±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ � 5000 10ÿ4ÿ105 ÆÑ 103 ÆÑ 103 � 1

®ËÍÓÑÄÑÎÐ. ÓÂÊÓâÆ ÆÑ 5000 103ÿ5� 103 � 1 ÆÑ 30 ÆÑ 100

±ÓË ÅÑÓÇÐËË ÆÑ 4000 105 � 103 ÆÑ 30 � 1

ÂÊÇÓÐÞÌ ÆÑ 15000 105 � 103 ÆÑ 120 � 1

8,2�10240,5�1024 2,4�1024 4,3�1024 6,3�1024jnVj: Ïÿ2 Ôÿ1

±
Ñ
Æ
Î
Ñ
É
ÍÂ

,T
s
�

1
1
0
0
¬

r, Ï

0,005

0,010

ÿ0,005

0

ÿ0,010
0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

x, Ï

Tsh�1800 ¬

¿ÍÓÂÐ, Tsh � 1800 ¬

²ËÔ. 1.³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄÂÙËË.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÒËÓÂÎË 2400 ¬, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ 266 ±Â,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÒËÓÂÎË 1300 Ï Ôÿ1.
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ÙÇÔÔÑÄ, Õ.Ç. ÕÇÚÇÐËâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ Ë ÃÎËÊÍËÇ
Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ.

±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÖÉÇÐÑ ÆÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÕÑÎßÍÑ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÏÇÕÂÐÑÏ.

2. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá
ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË, ÄÂÉÐÑÌ Ô ÒÑÊËÙËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ë ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £ÂÉÐÇÌÛËÇ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ
ÉËÄÖÚÇÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÅËÆÓÑÎËÊÂ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÂÍÕËÄÂ-
ÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÂÎÏÂÊÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¤ÓÂ-
ÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÅÂÊ, ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÖá Ë ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ
ËÊÖÚÇÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ³ àÕËÏ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ: ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË ËÎË ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ,
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. µÚÈÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÂÉÇÐ ÍÂÍ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ô ÄÑÎß×ÓÂÏÑÏ. °ÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÄËÆÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ. ©Â-
ÆÂÚÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
(ÃÑÎßÛÇ 2000 �C) Ë ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÞÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÄÇÔßÏÂ
ÓÂÊÏÞÕÞ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÞÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÌ, ÄÍÎÂÆ Ä
ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÄÑÎß×ÓÂ-
ÏÑÏ ÄÐÈÔ ÇÐÅÏáÓ [18, 19]. ªÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÄÞÄÇÆÇÐ ÊÂÍÑÐ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ä ÄËÆÇ
ËÊÑÕÇÓÏÞ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ ÇÅÑ ËÏÇÐÇÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÄÇÔßÏÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÎËÚËÇÏ ÓâÆÂ ÐÇÓÇÛÈÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕßá Ä ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÐËâØ Ñ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÑÃÊÑÓÑÄ 1975 Å. [20]
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ âÔÐÑÔÕß, ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÎË
ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÄËÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2, ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÓÑÎß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÆÔÑÓÃÂÕ ë ÂÆÔÑÓÃÂÕ, ÓÂÔÚÈÕÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ËÊÑ-
ÕÇÓÏÞ ÇÐÅÏáÓÂ). ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÇ ÓÇÛÇÐÞ Ë ÆÑ ÐÂÔÕÑ-
âÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑÕÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ), ÆÑÔÕËÅÂÇ-

ÏÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÎàÛ-ÑÚËÔÕÍË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2200 ¬.
¸ÇÐÅ Ë ¤ÂÎÎÂÅÇÓ Ä 2006 Å. [21] ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2200 ¬ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ. ¥ÎËÐÂ ÔÄâÊËHÿH ÓÂÄÐÂ 0,74 A

�
;

àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ì 434,6 ë 458,8 Í¥É ÏÑÎßÿ1; ÅÎÖ-
ÃËÐÂ âÏÞ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
W�100� ì 146 Í¥É ÏÑÎßÿ1 [21]; àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË WÿH ì
293 Í¥É ÏÑÎßÿ1 [22]; ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2 ì 133 ë 167 Í¥É ÏÑÎßÿ1 [22]; àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ¯ì 135,2 Í¥É ÏÑÎßÿ1
[23]; àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ¯ ì
37,7 Í¥É ÏÑÎßÿ1 [23]; àÐÇÓÅËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ ¯ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË W�001�ì ÑÕ 47,3 ÆÑ 96,6 Í¥É ÏÑÎßÿ1 [23] Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÂÐÂÎÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË; àÐÇÓÅËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ¯ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË W�110� ì 72,4 Í¥É ÏÑÎßÿ1
[23]; ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ¯ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
W�001; 110� ÏÇÐßÛÇ 0,6 ÒÓË àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ, ÏÇÐßÛÇÌ
29 Í¥É [23]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ¯ Ä ÄÑÎß-
×ÓÂÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ D � D0 exp �ÿEa=kT �
[22]. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ
[23] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

£ÂÉÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ©ÑÏÏÇÓÂ Ë
³ÏËÕÂ [24]. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÓÇÐËâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ
ÔÏÇÔâÏË H2 � CH4 Ë H2 � C2H2. ªÏË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÒÓË
1200 ±Â) Ä ÔÏÇÔË 1,5% C2H2 �H2 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2600 ¬ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÍÂÓÃËÆËÊËÓÑÄÂÐÂ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÚÇÓÐÑÕÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 0,85. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 2600 ¬ ÑÐÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÆÑ 0,5, Õ.Ç. ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚËÔÕÑÅÑ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. ¬ÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÉÂÓÑÔÕÑÌÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÐËÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, Ö ÓÇÐËÇÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔÏÇÔË H2 � CH4 ÍÂÓÃËÆËÊÂÙËâ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÆÑ 2200 ¬. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÓÇÐËâ ÑÚËÜÂÇÕÔâ Ë ÇÈ ÔÕÇÒÇÐß ÚÇÓÐÑÕÞ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ
ÆÑ 0,43 ë 0,45. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÓÂÃÑÕÞ ÂÍÕËÄËÓÖáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÓÃË-
ÆËÊÂÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä
ÑÙÇÐÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë Ä
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ °ÕÔÖÍÂ Ë ÆÓ. [25] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂ-
ÎÂÔß ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÕÂÐÕÂÎÑÄÑÌ Ë
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ Ä ÒÑÍÑâÜÇÏÔâ ÅÂÊÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 2000 ¬, 2300 ¬ Ë 2500 ¬. ·ÑÕâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25] ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá: ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÕËÒËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ÅÑÓâÚËÏË ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÏË
ÓÇÂÍÙËâÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÏÇÐßÛÇ
1330 ±Â. ¬Ë Ë ÆÓ. [26] Ä ÔÄÑËØ ÑÃÑÃÜÇÐËâØ ÑÃÓÂÃÑÕÂÎË
ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [24] Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÂ
ÓÇÐËË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ 100 Í¥É ÏÑÎßÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÇ ì
166 Í¥É ÏÑÎßÿ1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË

T, ¬ 500 900 1450

D, Ï2 Ôÿ1 1;38� 10ÿ10 6;81� 10ÿ9 4;33� 10ÿ8
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ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÐßÛÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ô ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (³ÏËÕ Ë ¶ËÕÇ [27]). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [27] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËËÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1800 ë 3000 ¬. ¿ÐÇÓÅËâ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ. ²ÂÊÃÓÑÔ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÐÑÔâÕ Í
ÄÎËâÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,03
ÆÑ 0,35 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ ÑÕ 2000 ¬ ÆÑ 2600 ¬.

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
±ÑàÕÑÏÖ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕÞØ Ë ÑÚË-
ÜÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂØ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑ-
ÓÇÚËÄÞ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË ÑÕ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÍÓÞÕËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 2200 ¬,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÔÑÓÃÂÕÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [28].

3. ®ÇÕÂÐ ÍÂÍ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ
ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÂÎÏÂÊÂ

°ÆÐËÏ ËÊ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ

ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÔÏÇÔË H2 � CH4 ÐÂ ÅÑÓâÚËØ
ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ (HWCVD). £ÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ ®àË Ë ÆÓ. [29] àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÆÄÖÏâ
ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ, ÎËÛß Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÇÕÂÐÂ. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá, ÚÇÏ ÏÇÕÑÆÞ
HWCVD, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ.
¿ÕËÏ ÎËÛß ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ,
ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÉÆÞÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÂÎÏÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍ ËÎË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
¿ÍÍÇÓÕÂ Ë ÆÓ. [30] ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
�gw� ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Í ÅÓÂÐâÏ ÂÎÏÂÊÂ
(100) Ë (111), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË. ´ÂÃÎËÙÂ 3 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂØ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÂ 2120 ¬ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 800 ë 1100 ¬.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÆÎâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ
ÐÖÎâ ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ gw ÆÎâ ÏÇÕÂÐÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÄâÊË. ´ÇÏ ÉÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ë ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ gw ÆÎâ àÕËÎÇÐÂ. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÒÑ-
ÕÑÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÂÎÏÂÊÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ: C, CH,
CH2, CH3, C2, C2H, C2H2, C2H4, C2H5.

4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÕÂÐÂ
Ô ÄÑÎß×ÓÂÏÑÏ

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÑÉÆÇÐËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎ CH4 ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË CH4ÿW. ªÐÕÇÓÇÔ Í
àÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÇÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏË
ÊÂÜËÕÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÕ ÍÂÓÃË-
ÆËÊÂÙËË, ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ,
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ ÚËÔÕÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ËÎË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ä ÏÇÕÑÆÇ HWCVD. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÏÇÕÂÐÂ Ô ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË.

°ÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÊÐÂÐËâ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÕÂÐÂ
Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ÓÂÃÑÕÇ
µËÐÕÇÓÔÂ [31]. ³ÔÞÎÂâÔß ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ, µËÐÕÇÓÔ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÇÒÎÑÕÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË CH4, ÓÂÄÐÑÌ
104,8 Í¥É ÏÑÎßÿ1, Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË: CH4(ÂÆÔ)! C(ÂÆÔ)� 4H(ÂÆÔ) ì ÃÑÎÇÇ
188,6 Í¥É ÏÑÎßÿ1. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ªÊâÜÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏË Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÏÇÐßÛÇ 10ÿ3 ±Â)
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 600 ¬ ÆÑ 2600 ¬ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË: 42,7 Í¥É ÏÑÎßÿ1 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ 1250 ë 2600 ¬ Ë 113 Í¥É ÏÑÎßÿ1 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 600 ë
1000 ¬, Ë, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÉÇ ÕÂÍÑÇ ÆËÔ-
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²ËÔ. 2. ³ÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1800 ë 3000 ¬.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓËÎËÒÂÐËâ gw

¹ÂÔÕËÙÂ CH4 CH3 CH2 CH C C2 C2H6 C2H5 C2H4 C2H2 C2H

gw�100� 0 0,11 0,54 0,88 0,97 1 0 0,05 0,06 0,41 0,85

gw�111� 0 0,11 0,5 0,85 0,97 1 0 0,08 0,41 0,35 0,9
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ÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ CH4. ¿ÕÑ ÍÂÐÂÎ: CH4(ÅÂÊ)!
! C(ÂÆÔ)� 4H(ÂÆÔ). ²ÇÂÎËÊÂÙËá àÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ¤ÇÓÏÂÐ Ë
ºÂËÐÕÖØ [32] ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÍÂÍ ÍÂÔÍÂÆ ÓÇÂÍÙËÌ:

CH4�gaz� ! CH4�ads� ;
CH4�ads� ! CH3�ads� �H�ads� ;
CH3�ads� ! CH2�ads� �H�ads� ;
CH2�ads� ! CH�ads� �H�ads� ;
CH�ads� ! C�ads� �H�ads� :

³ÖÆßÃÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ¯ ÑÚÇÄËÆÐÂ: Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÃÑ ËØ ÆÇÔÑÓÃÙËâ, ÎËÃÑ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ Ä ÄËÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ÂÉ-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÔÒÑÓËÏÞÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÏÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ CH4 ÓÑÉÆÂÇÕ ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÂÓÃËÆÞ Ë ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ, ÎËÃÑ ÒÑÍËÆÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. µËÐÕÇÓÔ [31]
ÒÓËÄÑÆËÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2500 ¬ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÑÕÕÑÓÅÂÇÕ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ Ô ÐÇÌ ÂÕÑÏÞ ³;
ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ ³ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔÎËÛÍÑÏÏÂÎÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÐÇÔÕË àÕÑÕ ÂÍÕ Í ÂÆÔÑÓÃÙËË ë
ÆÇÔÑÓÃÙËË.

£ÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [31]
âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎCH4 (� 3�10ÿ3 ÒÓË 2500 ¬ Ë� 4�10ÿ4 ÒÓË 1250 ¬).
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2500 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÏÇÕÂÐÂ 1;1� 10ÿ3 ±Â
ÖÅÎÇÓÑÆ ÐÇ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ, Â ÒÓË 1400 ¬ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÍÂÓÃËÆË-
ÊÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ 6 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô
ÅÂÊÑÏ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [31] ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

²ÇÕÕÐÇÓ Ë ÆÓ. [33] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÒÖÚÍÑÄÖá ÕÇØÐËÍÖ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÐÂ
Ô ÄÑÎß×ÓÂÏÑÏ. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 5 ÆÑ
100 Í¥É ÏÑÎßÿ1, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎÂ 800 ¬.
£ÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÒÎÂ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ CH4 ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ËÎË ÅÇÎËÇÏ. °ÚÇÐß ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ gw ÑÕ 4� 10ÿ6 ÆÑ 10ÿ1 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
800 ¬. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÎÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ gw. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ë Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË µËÐÕÇÓÔÂ [31]. ²ÇÕÕÐÇÓ Ë ÆÓ. Ä ÓÂÃÑÕÇ [34] ËÊÖÚËÎË
ÄÎËâÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÖá
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËá ÏÇÕÂÐÂ. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎß-
ÐÂâ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ (ËÎË ÔÑËÊÏÇ-
ÓËÏÑ) ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ CH4.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [31, 33, 34] ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÏÇØÂÐËÍÖ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËË ÏÇÕÂÐÂ. °ÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÃÞÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ËÏÇáÜËØ ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ. ¿ÕÂ ÆËÔÍÖÔÔËâ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [32] (137 ÔÔÞÎÑÍ) Ë Ä ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ. ªÊ ÐÇÈ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ "ÅÎÖ-
ÃÑÍÑÇ" ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ, ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÂÉÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÔÕÑËÕ ÒÇÓÇÆ ÔÇÓßÈÊÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË. ªØ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ËÆÇÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÎÇÍÖÎ CHx

ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÍÂÍ ÆÄÖØÂÕÑÏ-
ÐÞØ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ CH4 ÕÑÎßÍÑ Ô Ni, Pt, Zn, Ru, Ir. ¢ÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËÌ ÑÃÊÑÓ ¹ÂÖÆÇÓË Ë ÆÓ. [35] (326 ÔÔÞÎÑÍ) ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÏÇÕÂÐÂ
ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÇ.

£ÂÉÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ô ÄÑÎß×ÓÂÏÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ³ÖÂÓÇÊÂ Ë È××ÎÇÓÂ
[36], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÆË××ÖÊËË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D[ÔÏ2 cÿ1]� 0;22 exp �� 55000=RT �. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 2200 ¬
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D � 10ÿ6 ÔÏ2 cÿ1. ´ÂÍÂâ ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ
ÐÂÖÅÎÇÓÑÉËÄÂÐËÇ ×ÑÎßÅË ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,03 ÏÏ, ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÑÌ Ä ÕËÒËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÃÑÕÞ [6].

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [37 ë 40] ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ CH4 Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ, ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÆÇÔÑÓÃÙËË Ä ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÏ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÄËÆÇ. CÄÇÆÇÐËâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ñ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËâØ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ CH4 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (� 2200 ¬ Ë ÄÞÛÇ)
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÐÂ ³ Ë ¯ Ô ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÕÂÍËÏ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ËØ ÆÇÔÑÓÃÙËá ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ.
°Ã ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÑ ÔÄÇÆÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÂÍÕË-
ÄËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎ CH4 ÑÍÑÎÑ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÕÑÍ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ CH �4 Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ³ Ë ¯ ÒÑ ÔØÇÏÇ
nCH4 ! pCH�4 � �nÿp�C� 4�nÿp�H.

°ÕÔáÆÂ ÐÇËÊÃÇÉÇÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÂ, ÍÓÑÏÇ ÂÕÑÏÂ ³, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎËÃÑ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÎËÃÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ¯ËÊÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ CH4 Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÍÂÐÂÎ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞCH3 ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËËCH4

Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÂÎÏÂÊÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ CH3 Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÆÓÖÅËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¤ÂÊÑ×ÂÊÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÔØÇÏÂØ HWCVD ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÒÑÍÑâÜÇÏÔâ ÅÂÊÇ. £ ÒÑÕÑÍÂØ ÆÖÅÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕËÙ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÎÏÂÊ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÑÆÂÏË HWCVD ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ

4,7 4,9 5,1 5,3 5,5

Tÿ1 � 104, ¬ÿ1
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²ËÔ. 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÖÅÎÇÓÑ-
ÆÂ Ä ÄÑÎß×ÓÂÏÇ.
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ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÍÑÎÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °Æ-
ÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÒÓËÚËÐÞ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ËØ ÕÑÎÍÑÄÂÐËâ.
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÅÑÓâÚËÏË ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [37 ë 40] ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÏÇÔË
CH4 �H2 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÇÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÆË××ÖÊËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÂÐÂÎËÊÞ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Õ.Ç. ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑËÔÍÑÏ.

£ÂÉÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¤ÖÆÄËÐÂ Ë ¤ÂÄËÎÎÇ [37] âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ HWCVD
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÓÑÔÕÂ ÂÎÏÂÊÂ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ CH3 Ë C2H2. ©ÖÏÃÂØ Ë ÆÓ. [38] ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÔÄÑË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÑÆâ ÓÂÔÚÈÕÞ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÅÂÊÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÍÂÚÍË Ö ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÔÑÕÐË ÅÓÂÆÖÔÑÄ. £ ÔÏÇÔâØ
ÏÇÕÂÐÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÄÑÎÑÍË
ÑÕ 1400 ¬ ÆÑ 2400 ¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CH3, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÑÕ 550 ¬ ÆÑ 1000 ¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË C2H2, Â ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÏÑÎßÐÖá ÆÑÎá C2H2 (ÄÔÈ àÕÑ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÒÑÓâÆÍÂ 3000 ±Â). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ CH3

ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÑÕ 600 ¬ ÆÑ 1000 ¬. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑ ÔÏÇÔâÏË
C2H2 �H2 ÒÑÍÂÊÂÎË ÊÂÏÇÕÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá C2H2 Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÓÂÔÚÈÕÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞ-
ÔÍÂÊÂÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ ÓÂÊ-
ÓÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊË CÿC. ¿ÕËÏ ÔÕÂÄËÕÔâ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜËØ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÂÎÏÂÊÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÏÇÕËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¬ÖÓËØÂÓÂ Ë ÆÓ. [41] ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÃÑÅÂÕÞÏË ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ³, C2 Ë ³¯, ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¥ÓÖÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ [42 ë 45] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÃÛËÓÐÞÇ ÔÄÇÆÇ-
ÐËâ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËË ÔØÇÏ ÔËÐÕÇÊÂ
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑËÔ-
ÍÑÄ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ.

5. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ CxHy, H Ë H2

Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÂÎÏÂÊÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ

±ÑÕÑÍË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÅÆÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ËÊ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ (ËÎË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ), ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë
ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ, ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÂÌÕÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ, ËØ ÂÍÍÑÏÑÆÂ-
ÙËÇÌ, ÒÓËÓÑÆÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¿ÕË ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ
ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ. ¿ÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÙÇÐÐÑÔÕß
ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÒÖÔÕß ÆÂÉÇ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ CH3 Ë ÂÕÑÏÑÄ ¯. £ ÓÂÃÑÕÇ ºÄÇÆÇÓÎÇ Ë ÆÓ. [46] ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ³ Í ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ (ÒÇÓÇØÑÆ ³ Ä Cd, Cd ì àÕÑ ÖÉÇ ÂÕÑÏ SP3-ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËË) Ô ÍÎáÚÇÄÑÌ ÓÑÎßá CH3:

CdÿH�H! C �d �H2 ; �1�
C �d �H! CdÿH ; �2�
C �d � CH3 ! CdÿCH3 ; �3�
CdÿCH3 �H! CdÿCH�2 �H2 ; �4�
CdÿCH�2 �H! CdÿCdÿH�H2 : �5�

©ÄÈÊÆÑÚÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¢ÓÇÐÐÇÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46] ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÓËÎËÒÂÐËâ gw ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ (111), (100) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ
CH3, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 4). ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÖÉÇ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÚÂÔÕËÙ 1500 Ï Ôÿ1
(3� 10ÿ3 ÆÎâ ÅÓÂÐË (111) Ë 2� 10ÿ3 ÆÎâ ÅÓÂÐË (100)). ±ÓË
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÏÑÎÇÍÖÎ CH3 ÒÑÓâÆÍÂ 2500Ï cÿ1, ÆÑÔÕËÉËÏÞØ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË, ÐÂÅÓÇÄÂÇ-
ÏÞÏË ÆÑ 2400 ¬, gw � 2� 10ÿ2 ÆÎâ ÅÓÂÐË (111) Ë gw �
� 1� 10ÿ2 ÆÎâ ÅÓÂÐË (100).

£ 2001 Å. ×ÑÐ ¬ÑÌÆÇÎß Ë ÆÓ. [47] ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊâÜÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ô ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ,
ÅÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÆÐËÏÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË-
ÎËÒÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CH3 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ (!!) ì ÑÕ
10ÿ4 ÆÑ 10ÿ2. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ àÕÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÂÌÕÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CH3. £ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ¯ Ë CH3 Ô ÒÑÕÑÍÂÏË
H2 4� 1015 cÏÿ2 Ôÿ1 ËCH4 3� 1014 ÔÏÿ2 Ôÿ1. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÖÕÈÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÑ-
ÄÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÏÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2100 ¬.
®ÑÎÇÍÖÎÞ CH3 ÓÑÉÆÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÊÑ-
ÏÇÕÂÐÂ N2�CH3�2 Ä ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1ÏÏÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1150¬. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÈÐÍË ÃÞÎÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 320 ¬. £ ÑÃÊÑÓÇ [48] ×ÑÐ ¬ÑÌÆÇÎß Ë ÆÓ. ÒÓËÄÑÆâÕ
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²ËÔ. 4.¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎCH3 Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ.Ez ìÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâCH3.
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ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ: ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÂ 300 ¬
gw�CH3� � 10ÿ4, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 600 ¬ gw�CH3� < ÿ10ÿ4
(ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ àÓÑÊËË ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ), Â ÒÓË 700 ¬ gw�CH3� > 10ÿ4. ¿ÕË ÐËÊÍËÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÇÊ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÒÑÆÂÚÇ CH3 Ë ¯ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ Ä ÔÏÇÔË ÐÂ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÇÔßÏÂ
ÔÍÓÖÒÖÎÈÊÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄ-
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÏÞØ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÔËÐÇÓÅËÊÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓÂÐßÛÇ (Ä 1992 Å.) Ä
ÓÂÃÑÕÇ ®ÖÕÔÖÍÖÓÞ Ë ÆÓ. [49], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÅËÆÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÓË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÏÇÔË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÓÑÉÆÂáÕ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ë ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔËÐÇÓ-
ÅËÊÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ®ÂÌÇÓÂ Ë ÆÓ. [50]. ±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÔËÐÇÓÅËÊÏÂ ÐÇ ÐÂÛÎÂ ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ Ä ÐÂÖÚÐÑÏ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÕÓÖÆÐÑ-
ÑÃÑÊÓËÏÑÅÑ ËÊÑÃËÎËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ (100) ¡Îß×ÑÐÔÑ Ë ÆÓ. [51] ÖÔÕÂÐÑÄËÎË,
ÚÕÑ ÓÂÆËÍÂÎ àÕËÐËÎÂ C2H ÕÂÍ ÉÇ ÂÍÕËÄÇÐ Ä ÑÔÂÉÆÇÐËË
ÂÎÏÂÊÂ, ÍÂÍ Ë CH3, ÐÑ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÂÎÑÌ. ¿ÕË ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ë ÖÔËÎÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË ¥ËÍÂ Ë ÆÓ. [52] ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ ËÊ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ CH4 Ë H2 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 100 ÏÃÂÓ.
®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÕËÐËÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ CH3 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÓÑÔÕÂ ÂÎÏÂÊÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ¯ Ë ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ CH3 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ (¬ÓÂÔÐÑÒÈÓÑÄ Ë ÆÓ. [53])
ÄÇÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÂÎÏÂÊÂ 300 ë 1100 ¬ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 130 ±Â < P < 260 ±Â. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ
(ÂÆÔÑÓÃÙËË) ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÍáÄÇÕÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 [53] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÍÓËÄÞÏË ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏÒÓËËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÂÎÏÂÊÂÑÕ 500¬ÆÑ1100¬
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË ¯ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 6� 10ÿ3 ÆÑ
4� 10ÿ1, Â CH3 ì ÑÕ 5� 10ÿ5 ÆÑ 5� 10ÿ2. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓËÄÑÆâÕ Ë ÕÂÃÎËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ gw ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 501 ¬ ì 9;13� 10ÿ3, 702 ¬ ì
1;91� 10ÿ3, 897 ¬ ì 1;06� 10ÿ1; 1119 ¬ ì 1;62� 10ÿ1).
±ÑÎÇÊÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞÏÇÕÑÆÂÏËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ²ÂÔÚÈÕÞ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄËÆÂ C2Hx Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÔÂÌÕÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (´ÓàÔÍÇÎËÐ
Ë ÆÓ. [54]) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C2 Ë
C2H. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ C2H2 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ C2H3 (Ä 4 ë 5 ÓÂÊ ÐËÉÇ). ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2 A

�
ÑÕ

ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÔÂÌÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ö ÄÔÇØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ 300 ¬ Ë 2100 ¬ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÊÑÄ Ô
ÅËÆÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (111) ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÓÇÏâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÍÂÍ 1 ÒÔ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂØ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¿ÍÍÇÓÕÂ Ë ÆÓ. [30, 55]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[55] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ®®³ (MetropolisMonte Carlo),

ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÍÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ºÂÅ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË 10ÿ4ÿ10ÿ6 ÒÔ.¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ� 2ÒÔ.
¿ÐÇÓÅËâ ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ � 0;274 à£ ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ Ä ÕËÒËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ ÒÑ-
ÕÑÍÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÎÏÂÊÂ 1100 ¬. ¡ÕÑÏÞ ¯ ÖÆÂÎâáÕÔâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ HÿH Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË C2 (Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 0,5 ÐÂ ÅÓÂÐË (100) Ë 0,87 ÐÂ
ÅÓÂÐË (111)).

£ 2012 Å. ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ ¬àÐÅÂ [56]. °ÐÂ ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÎÑÐÔÆÇÌÎËÕÂ, ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ô ÄÞÔÑÚÂÌÛÇÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕßá). ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÊÂÔÎÖÉË-
ÄÂÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ. ³ÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÑÐÔÆÇÌÎËÕÂ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ. ¦ÔÎË ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÔÂÉÆÂÕß ÂÎÏÂÊ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕ Ô ÎÑÐÔÆÇÌ-
ÎËÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÏÇÕÂÐÂ Ë ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÒÑÎÇÊÐÞÏË Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÕÇÚÇÐËÌ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÒÓâÏÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä
ÕÇÚÇÐËâØ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ). £ÂÉÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÊÐÂÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÏÂÊÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÔÏÇÔË ÏÇÕÂÐÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
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1. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË.

2. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
ËÎË ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÑÕ ÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ.

3. °ÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÚËÔÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÅÓÂÐÇÌ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ 100, 110 Ë ÆÓ. (ÍÓÑÏÇ 001).

4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÐÂ Ô ÚËÔÕÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ËÊÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË.

5. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÎÇÍÖÎCHx (ÒÓË x < 4) Ô
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

6. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Í ÂÎÏÂÊÖ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇ-
ÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

7. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË ÚÂÔÕËÙ H, H2, CHx,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÎÈÅÍËÏ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ¥Îâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÔÑÓÃÂÕÑÏ, ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚÂÔÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÑÅÑÄÑÓÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÎËâÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ
ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÑÔÄÇÜÇÐÂ Ä
ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [57, 58].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕ å 15-19-00061).

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÊÂ ÒÓÑÔÏÑÕÓ ÓÖÍÑÒËÔË Ë ÙÇÐÐÞÇ ÊÂ-
ÏÇÚÂÐËâ ®.À. ±ÎÑÕÐËÍÑÄÂ.
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Possibilities of gas phase synthesis of diamond structures from mixtures of hydrogen and hydrocarbons

A.K. Rebrov
Kutateladze Institute of Thermophysics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,
prosp. Lavrentieva 1, 630090 Novosibirsk, Russian Federation. Tel. +7 (383) 3308018. E-mail: rebrov@itp.nsc.ru

To date there is no universally recognized notions on diamond structure formation from gas phase. The set of fragments, determining
this process is distinguished for different methods of activation. The information on elementary processes of interaction of hydrogen
and hydrocarbon molecules with surface for activation and deposition can be found in the literature, but it is scarce. Scientiéc problems
of thermal activation relate not only to carbon structure synthesis; the description of nonequilibrium processes in channel êows with
heterogeneous chemical reactions has unquestionable importance. In this review the modern state of studies of interaction of hydrogen
and methane molecule and their fragments with high temperature tungsten surfaces and diamond surfaces at the temperature close to
1300 K is considered, and accessible results are presented.

Keywords: gas-jet synthesis of diamond structures, atom±surface interaction

PACS numbers: 34.35.+a, 68.43. ± h, 81.05.ug
Bibliography ì 58 references Received 1 April 2016, revised 20 April 2016
Uspekhi Fizicheskikh Nauk 187 (2) 193 ± 200 (2017) Physics ±Uspekhi 60 (2) (2017)
DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2016.04.037794 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2016.04.037794

200 ¡.¬. ²¦¢²°£ [µ¶¯ 2017


	1. Ââåäåíèå
	2. Òåðìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ âîäîðîäà
	3. Ìåòàí êàê ïðåäøåñòâåííèê ñòðîèòåëüíûõ ôðàãìåíòîâ àëìàçà
	4. Âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóë ìåòàíà ñ âîëüôðàìîì
	5. Âçàèìîäåéñòâèå ôðàãìåíòîâ C_{x}H_{y}, H è H_2 ñ ïîâåðõíîñòüþ ôîðìèðóþùèõñÿ àëìàçíûõ ñòðóêòóð
	6. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

