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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÔÕÖÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ,
ÏÇØÂÐËÍÇ, ÑÒÕËÍÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ [1, 2]. £ ÏËÓÇ ÐÂ
ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÆÇâÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÏÐÑÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÄ, ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÒÖÃÎË-
ÍÖáÕÔâ ÕÞÔâÚË ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ØËÏËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÔÕÑÕÖ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÕÑÎ-
ÜËÐÖ ì Ä ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, ÅÓÂ×ÇÐ ì ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÚÐÞÌ

ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá (Ä
ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÆË), ÑÅÓÑÏÐÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (ÆÑ 106 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÑ 200000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [3, 4], ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÍÓÇÏÐËË Ë Ä
20 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä GaAs). ±ÑàÕÑÏÖ ÅÓÂ×ÇÐ ËÆÇÂÎßÐÑ
ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË,
×ÑÕÑÐËÍË Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÅÓÂ×ÇÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÂÐÆËÆÂÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Ë ÆÂÉÇ ÊÂÏÇÐÖ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¦ÅÑ
ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ì àÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÄÞËÅÓÞÛÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎâ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

°ÔÐÑÄÂ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËá ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ SiC [5] Ë ÔËÐÕÇÊ
ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÂÓÑÄ (CVD, Chemical
Vapor Deposition) ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ [6, 7]. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ CVD ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ, Â ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÐËÇ ÐÂ ÏÇÆÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÜËÌ ÄÂÓËÂÐÕ CVD-ÔËÐÕÇÊÂ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ. ¶ËÓÏÂ Samsung (ÀÉÐÂâ ¬ÑÓÇâ) ÖÉÇ ÑÕÓÂÃÑÕÂÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÔÏ Ô 98%-ÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÅËÃÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË [8]. ÁÒÑÐÔÍÂâ ×ËÓÏÂ
Sony ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÆÎËÐÑÌ 100 Ï Ô ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ 150 °Ï ÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÐÂ ÅËÃÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ [9]. ¯Ñ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÄÞÔÑÍÂ Ë ÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÎË
ÐÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ.
´ÂÍ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÐÂ ÅËÃÍËØ ÒÑÆ-
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ÎÑÉÍÂØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [9], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ
600 ë 900 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÕÔâ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÅÓÂ×ÇÐ ÐÂÖÚËÎËÔß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ CVD ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [3, 10, 11], ÑÆÐÂÍÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕËØ ÒÎÈÐÑÍ ÃÞÎÂ ËØ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÏÇÎÍËÏË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÃÎÑÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÆÑÏÇÐÂÏË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËÇ ÒÎÈÐÍË ËÏÇÎË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÕ 0,8 ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Í°Ï ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ, Â ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ SiO2=Si ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß
ÑÕ 600 ë 800 ÆÑ 2000 ë 3000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 [10, 11]. ´ÂÍËÇ
ÒÎÈÐÍË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÆÑÔÕËÅÂÕß Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ì ÄÞÔÑÍÖá
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ,
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 200000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 [1, 4]. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ë ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËË ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ CVD ÐÂ ÏÇÆÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË.

2. £ÞÃÑÓ Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇÔâ ÐËÊÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¬ ÕÂÍËÏ
ÏÇÕÂÎÎÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Cu, Ni, Co, Fe, Ir, Ru Ë ÆÓ. [12]. ªÊ
àÕÑÅÑ ÔÒËÔÍÂ ÕÑÎßÍÑ Co, Fe, Cu Ë Ni ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÖá ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¦ÔÕß ÇÜÈ ÑÆËÐ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÆÎÑÉÍË.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâÃÑÎßÛÑÌàÐÇÓÅËË ÔÄâÊËCÿH (440Í¥ÉÏÑÎßÿ1)
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÏÇÕÂÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË,
ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(ÃÑÎÇÇ 1200 �³). £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÑÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. Ni, Co, Fe
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÆÎÑÉÇÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÖÆÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÕÑÎÜËÐÑÌ ÓÂÔÕÖÜÇÌ
ÒÎÈÐÍË. ´ÂÍ, ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ×ÑÎßÅË ÕÑÎÜËÐÑÌ
50 ÏÍÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÒÓË 1000 �³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÒÎÈÐÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ [13]. ¡ ÏÇÆß ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ Ë ÐËÊÍÖá
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÂ (< 0;001%), Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÏÇÕÂÐ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐËÊÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÐÍËÌ ÓÂÔÕÖÜËÌ
ÔÎÑÌ. ¯ÖÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÕÓÂÄËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÏÇÆË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÆË ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÂÓÃËÆÞ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÕËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÇÎÂÇÕ ÏÇÆß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÑÌ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ
ì àÕÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÙÇÎßá
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ Ë ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÈÏÞ. °ÆËÐ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ì

ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÔÏÇÔË Ar Ë ¯2 ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 900 ë 1080 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ë 40 ÏËÐ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14]). ´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ CVD Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÑÕÉËÅÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ´ÂÍÑÌ ÑÕÉËÅ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÅÎÂÉËÄÂÐËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÖÍÓÖÒÐÇÐËá ÊÈÓÇÐ ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË.
¥ÓÖÅÑÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ, ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÍË ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ àÎÇÍÕÓÑÒÑÎËÓÑÄÍÖ [15].
¶ËÓÏÂ Alfa Aesar (¤ÇÓÏÂÐËâ) Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÒÖ-
ÔÍÂÇÕ ÏÇÆÐÖá ×ÑÎßÅÖ, ÒÑÆØÑÆâÜÖá ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 25 ÏÍÏ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜÇÌ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÑÎËÓÑÄÍË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÐÐÑ
àÕÂ ×ÑÎßÅÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

±ÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÇÈ ÓÇÎßÇ×, ÐÑ ÐÇ
ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÇÔÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ,
ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ Ë ÆÓ., ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÂÎÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÔÎÖÉÂÕ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÎÈÐÍË. ´ÂÍ, ÐÂ ÓËÔ. 2, ÄÊâÕÑÏ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [16], ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ
Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÄÞÓÑÔÛËÏË ÆÑÏÇÐÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÌÑÐÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÈÐÍË.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑÆÎÑÉÍË. ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ
Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÊÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÉËÅ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÇÆËÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÄÞÓÂÄÐËÄÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ Ë ÕÑÎÜËÐÖ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÈ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß. ±ÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÑÔÕÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÏÇÔË (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 98,9% Ë 99,99% [16])
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ.

¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË
ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ ÏÇÆÐÑÌ ×ÑÎßÅÇ (� 20ÿ25 ÏÍÏ) [16]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË ÏÇÆË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Â ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÇ ì Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÎÑË ÏÇÆË, ÐÂÒÞÎÈÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË: SiO2=Si, ÍÓÇÏÐËÌ/ÄÑÎß×ÓÂÏ
ËÎË ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÒÎÈÐÍÖ [17].

1200

´
ÇÏ

Ò
ÇÓ
ÂÕ

ÖÓ
Â,
� C

1000

800

600

400

200

0
£ÓÇÏâ

1

1ì ÑÕÉËÅ Cu
2ì ÓÑÔÕ
3ì ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ

2 3

²ËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÑÕÉËÅÑÏ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ar Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

1116 ª.£. ¡¯´°¯°£¡ [µ¶¯ 2013



3. ²ÑÔÕ ÐÂ ÏÇÆÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ:
ÒÓËÏÇÓÞ ÓÑÔÕÂ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

3.1. £ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÆË
3.1.1. CVD ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ±ÓÑÙÇÔÔ ÄÞÓÂÜË-
ÄÂÐËâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ 800 ë 1000 �³, ÄÓÇÏÇÐÂ ì 10 ë 15 ÏËÐ [15, 18]. ¯ÖÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ¥ÇÕÂÎË
ÓÇÉËÏÑÄ ÓÑÔÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÕÂÕßâØ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÊÑÄÞØ ÅÑÓÇ-
ÎÑÍ (ÔÏÇÔß CH4:H2 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (1:5 ë 20)). °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÎÈÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä 2 ë
8 ÔÎÑÈÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ 40 Í°Ï ÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌ-
ÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ë ËØ
ÓÂÊÓÂÜËÄÂÐËâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÊÂÓÂ-
ÜËÄÂÐËâ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä [20, 21], ÆÂÈÕ ÔÎÑË
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÙÇÐÕÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ (95%), ÒÎÑÜÂÆß ÆÑÏÇÐÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÚÕË 300 ÏÍÏ2, Ë ÔÎÑË ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (710 °Ï ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ).

3.1.2. CVD ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ËÎË Ä ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÒÑÆÑÃÓÂÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÂÓÑÄ
ÏÇÕÂÐÂ (ÒÑÕÑÍ 30 ÔÏ3 ÏËÐÿ1), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÇ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅÓÂ×ÇÐ,ì90%.£ ÓÂÃÑÕÇ [17] ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ

ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÑÕÉËÅÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ. £ÑÔÇÏß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
0,8 ÏÑÐÑÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (¬²³) ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÎÈÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [17, 22, 23] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÏÇÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÍÓÖÒÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, 125 ë 200 ÏÍÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ ÆÂáÕ ÄÞÔÑ-
ÍÖáÆÎâ ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, 16000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1

[22] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎËÙÖ), ÒÓËÚÈÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÓÑÔÕ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÞ-
ÓÂÜËÄÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Â ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ, ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÔÕÂÆËË ÊÂÓÂÜËÄÂáÕÔâ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÓÖÒÐÞÏË ÆÑÏÇÐÂÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÒÎÈÐÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÎË
ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÕÇÔÕËÓÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÑÏÇÐÑÄ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ
� 4000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 [12, 17]. £ ÙÇÎÑÏ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÓÑÔÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÓÖÒÐÞØ ÊÈÓÇÐ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÐÂÛÎÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [24] ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÓÑÔÕÂ ÍÓÖÒÐÞØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ "ÙÄÇÕÑÄ" ÅÓÂ×ÇÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ
100 ÏÍÏ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ËÎË ÛÇÔÕßá ÎÇÒÇÔÕÍÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÓÂÔÕÖÜËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÂÏÇÓÇ Ë ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÑÄ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [24]). ±ÑÔÎÇ
ÒÇÓÇÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Si=SiO2 ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ� 4200 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1,
Â ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ì
ÒÓËÏÇÓÐÑ 20000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1. ¯ÖÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒËÍÂ D ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÄÞ-
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CH4! C+H2
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2D

1ë 2 ÔÎÑâ

®ÖÎßÕËÅÓÂ×ÇÐ

G

Â

(1)

(2)

Ã

Ä Å

1200 1600 2000 2400 2800
³ÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÏÿ1

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ
ÅÓÂ×ÇÐ

2 ÏÍÏ

Cu

Cu 20 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ

²ËÔ. 2. (Â) ³ØÇÏÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, (Ã) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÄÞÓÑÔÛËÏË ÆÑÏÇÐÂÏË (ÔÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ), (Ä) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ, (Å) ÔÒÇÍÕÓÞ ¬²³ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [16].

´. 183, å 10] £½²¡»ª£¡¯ª¦ ¤²¡¶¦¯¡ ®¦´°¥°® ·ª®ª¹¦³¬°¤° °³¡¨¥¦¯ªÁ ±¡²°£ 1117



ÔÑÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÏÇÐÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ²ÇÍÑÓÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÑÏÇÐÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÐËØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13, 25]. ²ÂÊÏÇÓ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÏÇÆË, ÆÑÔÕËÅÂÎ
250 ÏÍÏ (ÓËÔ. 4). ´ÂÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÍÂÊÂÎ ÐËÊÍÑÇ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, 120 °Ï ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ, Â ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 17000 ë
25000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiO2=Si Ë 27000 ë
45000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÐÂ ÔÎÑÇ h-BN, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ
SiO2=Si.

£ÞÔÑÍËÇ ÒÑÕÑÍË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÕß ÔÂÏÑÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÏÇÆË Ë ÖÒÓÂÄ-
ÎâÇÏÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃËÅÓÂ×ÇÐ Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÇ
ÔÎÑË. ´ÂÍËÇ ÔÎÑË ÏÖÎßÕËÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÄÂÉÐÞ Ë ÐÖÉÐÞ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ. ´ÂÍ, Lee Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [26] ÐÂÛÎË ÓÇÉËÏÞ ÄÞÓÂÜË-

ÄÂÐËâ ÃËÅÓÂ×ÇÐÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÃËÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÑÌ ÒÓË 1000 �³ [26], ÔÑÔÕÂÄËÎ 4� 4 ÔÏ, Ë 98%
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÂ àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÒÑÍÂÊÂÎË
ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 250 Ïà£. ±ÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÕÂÍÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ (580 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1). ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÑÔÕÂ
(1050 �³ [27]) ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÃËÅÓÂ×ÇÐÂ: 1300 ë 4400 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1

ÆÎâ ÆÞÓÑÍ Ë 1400 ë 3000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢Ë-
ÅÓÂ×ÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 90% ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÎÑÜÂÆßá 1;5� 5 ÔÏ
ÒÓË ÑÃÜÇÏ ÒÑÍÓÞÕËË ÒÑÆÎÑÉÍË Ä 99%.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÑÔÕÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, 500 ë 600 �³
[21]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÒâÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓËÈÏ ÆÄÖØ-
ÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ô ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇÏ ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÍÓÖÒÐÞØ, ÑÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ÊÂÓÂÜËÄÂ-

´ÂÃÎËÙÂ. µÔÎÑÄËâ Ë ÓÇÉËÏÞ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕ

®ÇÕÑÆ ÓÑÔÕÂ µÔÎÑÄËâ ÓÑÔÕÂ ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÎÑÈÄ* ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

AP-CVD H2 :Ar � 10 : 600 ÔÏ3 ÏËÐÿ1, 1000 �³
CH4, 41 ppt, 10 ÏËÐ

95% ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÆÑÏÇÐÞ 50 ÏÍÏ, 400 ë 600 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 [15]

AP-CVD H2 :Ar � 20 : 100 ÔÏ3 ÏËÐÿ1, 800 �³
CH4 � 60 ÔÏ3 ÏËÐÿ1 (NH3 � 60 ÔÏ3 ÏËÐÿ1), 10 ÏËÐ

2 ë 6 ÔÎÑÈÄ, 300 ë 1300 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1,
200 ë 450 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 (N ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ)

[18]

AP-CVD 1050 �³, 1-â ÔÕÂÆËâ ÓÑÔÕÂ: H2 : CH4 :Ar �
� 20 : 15 : 1465, CH4 5 ppm, 20 ÏËÐ, 2-â ÔÕÂÆËâ ÓÑÔÕÂ:
H2 : CH4 :Ar � 20 : 165 : 1315, CH4 55 ppm, 15 ÏËÐ

95% ÅÓÂ×ÇÐ, ÆÑÏÇÐÞ ÒÎÑÜÂÆßá ÆÑ 290 ÏÍÏ2,
710 °Ï ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ

[20]

AP-CVD 1120 ë 1160 �³, CH4 � 6 ÔÏ3 ÏËÐÿ1

H2 � 300 ÔÏ3 ÏËÐÿ1, 0,5 ë 4 Ú
°ÕÆÇÎßÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ, 400 ë 600 °Ï ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÆÑÏÇÐÂ 10 ë 50 ÏÍÏ ÏËÐÿ1

[28]

LP-CVD 900 �³, ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ < 40 ÏÕÑÓÓ,
CH4 � 30 ÔÏ3 ÏËÐÿ1,H2 � 100 ÔÏ3 ÏËÐÿ1

90% ÅÓÂ×ÇÐÂ, 13 ë 51 Í°Ï ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ,
4050 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1

[13]

HV-CVD 1000 �³, ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ 10ÿ5 ÕÑÓÓ, C2H4 ËÏÒÖÎßÔÞ 8 ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì 0,8 ÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ®ÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [17]

LP-CVD 1035 �³, ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ 160 ÏÕÑÓÓ, 1-â ÔÕÂÆËâ
ÓÑÔÕÂ: CH4 � 7 ÔÏ3 ÏËÐÿ1, H2 � 2 ÔÏ3 ÏËÐÿ1,
30 ë 40 ÏËÐ, 2-â ÔÕÂÆËâ ÓÑÔÕÂ: CH4 � 35 ÔÏ3 ÏËÐÿ1,
H2 � 2 ÔÏ3 ÏËÐÿ1, 2 ë 3 ÏËÐ

90% ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÂ 142 ÏÍÏ2,
1000 ë 16000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1

[22]

LP-CVD 1000 �³, ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ 80 ë 400 ÏÕÑÓÓ,
CH4 :H2 � 1 : (2 ë 30) ÔÏ3 ÏËÐÿ1, 40 ÏËÐ

°ÕÆÇÎßÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 100 ÏÍÏ,
20000 (h), 10000 (e) ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÐÂ h-BN,
� 4200 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÐÂ SiO2

[24]

LP-CVD 1035 �³, ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ 17 ÏÕÑÓÓ,
CH4 � 0;5ÿ1;3 ÔÏ3 ÏËÐÿ1, H2 � 2 ÔÏ3 ÏËÐÿ1,
10 ë 90 ÏËÐ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÆÑÏÇÐÂ 6 ÏÍÏ ÏËÐÿ1

°ÕÆÇÎßÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 250 ÏÍÏ,
17000 ë 25000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÐÂ SiO2=Si,
27000 ë 45000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÐÂ h-BN

[25]

LP-CVD 1000 �³, ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ 0,35 ÕÑÓÓ,
CH4 � 70 ÔÏ3 ÏËÐÿ1,H2 � 100 ÔÏ3 ÏËÐÿ1

¢ËÅÓÂ×ÇÐ, 580 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 [26]

LP-CVD 1050 �³, ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ 5 ÕÑÓÓ, H2 : CH4 � 10 : 500,
40 ÏËÐ, Ar�H2 � 500 ÔÏ3 ÏËÐÿ1

90% ÃËÅÓÂ×ÇÐÂ, 1300 ë 4400 (h),
1400 ë 3000 (e) ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1

[27]

LP-CVD 300 ë 600 �³, ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ 100 ÕÑÓÓ, 1-â ÔÕÂÆËâ
ÓÑÔÕÂ: ÕÑÎÖÑÎ 2,7 ÏÎ Úÿ1 (300 ÏÕÑÓÓ), 60 ÏËÐ,
2-â ÔÕÂÆËâ ÓÑÔÕÂ: 3000 ÏÕÑÓÓ, 5 ÏËÐ

¤ÓÂ×ÇÐ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ, 8 Í°Ï ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ,
810 (h), 190 (e) ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1

[21]

LP-CVD 1000 �³, 700 ÐÏ Cu ÐÂ ÍÄÂÓÙÇ, He � 1000 ÔÏ3 ÏËÐÿ1,
H2 � 50 ÔÏ3 ÏËÐÿ1, H2 : CH4 :He � 15 : 50 : 1000,
5 ÏËÐ

1 ë 2 ÏÑÐÑÔÎÑâ, 1100 (h), 550 (e) ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 [30]

LP-CVD 1000 �³, ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ 100 ë 500 ÏÕÑÓÓ,
100 ë 450 ÐÏ Cu/Si, H2 : CH4 � 6 : 100, 15 ÏËÐ ë 7 Ú

¤ÓÂ×ÇÐ [31]

LP-CVD 1000 �³, ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ 11 ÕÑÓÓ, 500 ÐÏ Cu,
H2 � 50ÿ200 ÔÏ3 ÏËÐÿ1, H2 : CH4 � 23 : 100,
10 ë 20 ÏËÐ

> 93% ÅÓÂ×ÇÐ, 700 (e) ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 [32]

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. *³ÓÇÆËÒÓÑÚËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÎÑâ (Ä°ÏÐÂÍÄÂÆÓÂÕ) ËÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (Ä ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1)
ÒÑ ÖÏÑÎÚÂÐËá ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiO2=Si. (h) Ë (e) ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÞÓÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
AP-CVDì CVD ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, HV-CVD ì CVD ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ, LP-CVD ì CVD ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
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ÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ³ÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
ÒËÍ D ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ ÄËÆÇÐ, ÐÑ ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐËÊÍÂ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÇ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ØÑÓÑÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÎÈÐÍË: ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑ-

ÕËÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÞÔÑÍËÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ),
Â ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ì ÐËÊÍÑÌ.

3.2. £ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÆË
ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÆË) [28]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÑÔÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1120 ë 1160 �³ Ë ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÕÑÍÂØ ÅÂÊÑÄ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÆÑÏÇÐÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÄËÉÇÐËá ÆÑÏÇÐÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
à××ÇÍÕÂÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂ ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÏÇÆË. ¤ÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÔÕÞÍÑÄÍÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÒÎÈÐÍË. ©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ë ÓÂÊÏÇÓÂØ ÆÑÏÇÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ë 10 ÏÍÏ ÏËÐÿ1. £ ÓÂÃÑÕÇ [28]
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
ÆÑÏÇÐÑÄ, 10 ë 50 ÏÍÏ ÏËÐÿ1. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 2D- Ë G-ÒËÍÑÄ
ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÏÑÐÑÔÎÑÌ, Â ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ D-ÒËÍÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÇ (400 ë 800 °Ï ÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕ), ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ØÑÓÑÛÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ.

¡ÄÕÑÓÞ [29] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÐÂ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÆÐÞØ ËÎË ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ.
®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÑÔÕÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÎË ÏÖÎßÕËÅÓÂ×ÇÐÂ
ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÆË 1083 �³. ªÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 1200 ÆÑ 1500 �³, Â ÄÓÇÏâ
ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 16 Ú. £ÂÓßË-
ÓÖâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÇ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÄÞÓÂÜËÄÂÇÏÑÌ
ÒÎÈÐÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

3.3. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ
ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÕÑÐÍËÏ ÒÎÈÐÍÂÏ ÏÇÆË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÍÂÏÇÓÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÂÉÇ ÐËÉÇ 1083 �³, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÂÍ, ÔÎÑË ÏÇÆË ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ë
250 ÐÏ ËÏÇáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ � 1060 �³. £ÓÇÏâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÍÓÇÏÐËâ ËÎË SiO2=Si.

¬ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÐÂ ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÓÂÃÑÕÞ [30 ë 32], ÅÆÇ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÆÂÎÇÐËâ (ËÔÒÂÓÇÐËâ)
ÒÎÈÐÍË ÏÇÆË ËÊ-ÒÑÆ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ. ¶ÂÍÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÇÆË Ä ÍÂÏÇÓÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ � 1000 �³ Ë ÄÞÛÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔ-
ÕÇÐ. ¡ÄÕÑÓÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÆÑÃÓÂÎË ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÈÐÍË ÏÇÆË

100 ÏÍÏ

²ËÔ. 4. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 200 ÏÍÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[25].
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÂÔÕÖÜËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ
ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÂÏÇÓÇ Ë ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÑÄ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[24]). ­ÇÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÇÕÂÐÂ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÂ 1:12,5. ±ÓÂÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ ì ÑÃÜÇÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá 150 ÏÕÑÓÓ.
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Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ Í ÍÑÐÙÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ (ÒÑÔÎÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÕÉËÅÂ) ÒÎÈÐÍÂ ÏÇÆË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÒÂÓËÎÂÔß, ÄÞÒÑÎÐËÄ
ÔÄÑÈ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, Ë ÅÓÂ×ÇÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂ
ÐËÉÇÎÇÉÂÜÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÎÈÐÍË ÏÇÆË ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ë 450 ÐÏ
ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÃÞÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÞÎÈÐÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÇÆÐÑÌ
ÒÎÈÐÍË ÒÓÑØÑÆËÎÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

¥ÓÖÅËÏ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÇÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ËÊÑÎËÓÖáÜÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [33 ë 35] ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐËÍÇÎÇÄÞØ
ÒÎÑÜÂÆÑÍ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiO2=Si. ²ÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÎÑÜÂÆÑÍ. ¿ÕË
ÐËÍÇÎÇÄÞÇ ÒÎÑÜÂÆÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÔÎÑâ. ³ÎÑË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÐËÊÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (ÒÑÓâÆÍÂ
100 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 [33]). £ÂÉÐÞÏÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÍÂ ÐÂ
ÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ [33 ë 35].
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÕÑÍÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ËÎË, Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
[1, 36]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÕß ÕÑÍ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-

ÓÑÐÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÈÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [33 ë
35], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ØËÏËÚÇÔÍË ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

£ ÙÇÎÑÏ ÕÂÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÎÈÐÍË, ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÔ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ËÐÑÅÆÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ´ÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ
(±¥®³), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ [37, 38].

4. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ

4.1. ²ÑÎß ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
²ÑÎß ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÑÃÂÄÎâÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21]. ¡ÄÕÑÓÞ, ËÏÇáÜËÇ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÒÞÕ Ä ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ [13, 14, 17, 22, 23], ÒÓËÛÎË Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÓÂÔÕÖÜËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÓÂÜË-
ÄÂÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÑÆÕÓÂÄÎËÄÂÇÕ ÍÓÂâ
ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÆÑÏÇÐÂ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ×ÑÓÏÂÏ
ÆÑÏÇÐÑÄ. ¯ËÊÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÏÇÕÂÐÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÓÂÔÕÖÜËØ ÆÑÏÇÐÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, "ÙÄÇÕÞ" Ô ËÊÓÇÊÂÐÐÞÏË ÍÓÂâÏË). £ ÓÂÃÑÕÇ [39]
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓâÏÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÑÕÉËÅ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÆÎâ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÓËÚÈÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ

20 ÏÍÏ

Ã

Â

Æ

Ä

Ç

Å

É

20 ÏÍÏ 20 ÏÍÏ

50 ÏÍÏ 50 ÏÍÏ 50 ÏÍÏ

´ÄÈÓÆÂâ Cu

W

²ÂÔÒÎÂÄ Cu
±ÎÂÄÎÇÐËÇ ²ÑÔÕ

²ËÔ. 5. (Â) ³ØÇÏÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÐÂÅÓÇÄ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÆË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÑÔÕ.
(Ã) ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÇÆË Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÆÑÏÇÐÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÏË ÒÓË 6 ÔÏ3 ÏËÐÿ1 CH4=300 ÔÏ3 ÏËÐÿ1 H2ÒÓË 1120 �CÄ
ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ. (Ä, Å) ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÑÔÕÂ, (Ä) 38 ÏËÐ. (Æ) ³ÒÎÑÛÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂ 2 Ú.
(Ç, É) ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÆÑÏÇÐÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÏË ÒÓË 6 ÔÏ3 ÏËÐÿ1 CH4=300 ÔÏ3 ÏËÐÿ1 H2 Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1140 �C (Ç) Ë 1160 �C (É) Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ [28].
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ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÐÑ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÒÎÈÐÍÇ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÂ ÏÇÔÕÇ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [40] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÑÐÍËÌ (20 ÐÏ) ÔÎÑÌ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÂÒÞÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÏÇÆÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÄÓÂÜÈÐ Ä ÅÓÂ×ÇÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1035 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ Ä ÒÑÕÑÍÇ H2 ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 2 ÔÏ3 ÏËÐÿ1. ¢ÇÊ ÄÑÆÑÓÑÆÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ
ËÆÈÕ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë
ÏÑÐÑÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

4.2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ
£ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÆÎâ CVD-ÓÑÔÕÂ ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÏÇÕÂÐÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ 5 ppm (1 ppm � 10ÿ6 Å/Å � 10ÿ4 %), ÕÑ
ÓÂÔÕÈÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ. ¤ÓÂ×ÇÐ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ 41 ppt (1 ppt � 10ÿ12 Å/Å � 10ÿ10 %). £ ÔÎÖÚÂÇ
CVD ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (LPCVD), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä [13], ÔÒÎÑÛÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÂÚËÐÂâ Ô 8 ÔÏ3 ÏËÐÿ1

(ÔÏ3 ÏËÐÿ1 ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ) ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ
1 ÕÑÓÓ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÑÔÕÂ 1000 �³ Ë 30 ÔÏ3 ÏËÐÿ1 ÒÓË
900 �³. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ 13 ÔÏ3 ÏËÐÿ1, ÕÑÏ ÉÇ
ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÑÔÕÂ 1000 �³ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÎâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ë ÓÂÊÓÂÜËÄÂÐËâ
ÍÓÖÒÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÕÑÍË ÏÇÕÂÐÂ
0,5 ë 2 ÔÏ3 ÏËÐÿ1 [22, 25]. £ ÙÇÎÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÖÃÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕË-
ÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÆÎâ ÓÑÔÕÂ.

4.3. £ÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÆÎÑÉÍË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÈ ÓÂÊ ÓÑÎß ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÚËÔÕÑÕÂ
Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ [41] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÂÔÕÖÜËØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÆÎâ
ÏÇÆÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ô ÚËÔÕÑÕÑÌ 99,9995% (HPCu) Ë 99,98%
(LPCu). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÚËÔÕÑÕÞ
ÏÇÆÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ
ÆÑÏÇÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÐËÉÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÐÕÓÑÄ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÑÄ ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÆÑÏÇÐÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, Cu(111) ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÅÓÂ×ÇÐÖ).

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42],
ÍÑÅÆÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆÄÂÉÆÞ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎ ÄÞÓÂÜÇÐ ÏÖÎßÕËÅÓÂ×ÇÐ,
ÊÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎË ÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 500 ÐÏ Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 16 ÏÍÏ (ÓËÔ. 6). £ÕÑÓÑÌ àÕÂÒ ÓÑÔÕÂ ÐÂ
ÆÂÐÐÑÌ ×ÑÎßÅÇ ÔÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÒÓËÄÈÎ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÑÏÇÐÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃÑÎÇÇ 10 ÏÍÏ [43]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË ÆÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 10000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕÂ ÃÇÊ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ä àÕÑÏ ÉÇ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÏÇÐÇÇ 1000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÎË ÅËÆÓÑÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ [43].

£ÞÓÂÜÇÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÂÎÈÐ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÔÎÑÇÐËâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕ ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË [44]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÆÐÂâ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÔÍÑ-
ÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÑÕÉËÅÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑÏÇÐÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ.
³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÎÑÈÄ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÑÕ 2500 °Ï ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÆÑ
1600 °Ï ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÙËÍÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ (ÑÕ 2000 ÆÑ 4000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1) [44]. ¿ÕÑ ÇÜÈ ÓÂÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑËÔÍ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÍÓÖÒÐÞÏË ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÆÑÏÇÐÂÏË. ²ÇÍÑÓÆ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 300 ÏÍÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÕÂÍËØ ÆÑÏÇÐÂØ (ÆÑ � 25000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiO2=Si) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÖÎßÕËÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÄÂÉÐÞÏ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÑÔÕÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ. ±ÓËÚÈÏ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ni-
ÒÎÑÜÂÆÑÍ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÂâ,
ÓÑÔÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÖÎßÕËÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
(� 10000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1). ±ÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆÎâ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÑÔÕÞÍÑÄÍË Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÒÎÑÛÐÖá ÒÎÈÐÍÖ ÃÇÊ ÄÕÑÓÑÌ,

³ ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ¢ÇÊ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ

Â Ã

Ä Å

10 ÏÍÏ 10 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ 200 ÏÍÏ

²ËÔ. 6. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË: (a) ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ
ÒÎÈÐÍË ÏÖÎßÕËÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÕÑÅÓÂ×ËË (ÓÂÊÏÇÓ 500 ÐÏ), ÓÑÔÕ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ (Ã) Ë 15 ÏËÐ (Ä) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1050 �³;
(Å) ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ Ô ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË Ë ÃÇÊ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ [42].

8 µ¶¯, Õ. 183, å 10
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ÃÞÔÕÓÑÌ, ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÐÂ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÇÆË Ë ÒÑÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÑÔÕÂ
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÆË. ¯ÖÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖáÒÑÆÎÑÉÍÖ.°ÐË ÑÚÇÐß
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÔ ÅÓÂ×ÇÐÂ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÐÑÅÆÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÈÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂ ²¶¶ª 11-
02-00722 Ë ÅÓÂÐÕÂ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË, ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ å 8028.
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