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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÊÂÏÇÕÇÐ ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 6]). ²ÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ
100 ÐÏ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÚÇÕÞÓßÏâ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË:
� Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (ÕÑÎÜËÐÞ

ÒÎÇÐÑÍ, ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ) ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ;

� ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ËØ ÔÑÔÕÂÄ Ä
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ
ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÍÓÖÒÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ;
� ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ËØ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÑÉÇÕ

ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ);
� ÐÂÍÑÐÇÙ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ

ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ, ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ.

£ÔÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÑÆ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ë ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (ÊÇÓÇÐ) ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ a priori ÖÆÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, ØÑÕâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ËØ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÍÂ Ä ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
±ÑÏËÏÑ ÚËÔÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ (×ÂÊÑÄÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÆË××ÖÊËâ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ), ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ë ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÄÂÉÐÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ (ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÑÍÂ, ÔÇÐÔÑÓÞ Ë
ÆÓ.). ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ, ÍÂÍ ÅËÆÓËÆÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ Ë
ÑÕÏÇÚÇÐ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË "ÒËÍÂÏË ÄÐËÏÂÐËâ", ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÍÂÍ Ô ÊÂÒÓÑÔÂÏË ÂÕÑÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË [7], ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ [8] Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÍË [9, 10], ÕÂÍ Ë Ô ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ
ÖÅÎÖÃËÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ àÕËØ
ÕËÒËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ×ÂÊÂØ ÄÐÇÆÓÇÐËâ [9 ë 13]. ®ÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÐÑÄß ËÐÕÇÐÔË-
×ËÙËÓÑÄÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ñ ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔËÏÒÑÊËÖ-
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ÏÂÏ Ë ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâÏ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÏ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÇ
ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14 ë 19]), ÐÇ
ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÍÇ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÍÕÖÂÎËÊÂÙËâ ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË Ë ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [20] ÒÑÃÖÆËÎË Í
ÐÂÒËÔÂÐËá ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÂ ÏÇ-
ÕÂÎÎÞ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍË ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ Ë ÐÑÔËÕ ÖÔÎÑÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÕÖÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ (×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÐÑÔâÕ Í
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ). ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÑÃÝÇÏÂ ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÎËÛß Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, Ë ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

2. ®ÇÕÂÎÎÞ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ

2.1. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ÒÎÇÐÑÍ ÎÇÉËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÅËÆÓËÆÐÞÏ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ×ÂÊÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ [21, 22],
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÑÎÂ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÕËÒÂ Mg2Ni ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐÑ-
ÔËÐÕÇÊ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÓÑÛÍË ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÎË ÄÑÆÑÓÑÆ, ÑÃÓÂÊÖâ ÃÎËÊÍÑÇ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ Mg2NiH4 Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÔÍÑÓÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÃÞÚÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË (ÍÖÔÑÚÍÂÏË ÒÎÂÄÎÇÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÕÂÎÎËÆÑÄ) [22]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÓËÇÏ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ
ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÓÖÆÐÑ ÅËÆÓËÓÖÇÏÞÏ ÔÒÎÂÄÂÏ Ë ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÄÑÆÂ Ä ÅËÆÓËÓÖÇ-
ÏÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÅÓÂ×ËÕÂ Ë
ÆÓ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÅËÆÓËÆÖ ÏÂÅÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

ÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(7,66 ÏÂÔ.%), ÑÆÐÂÍÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ ÏÂÅÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ
ÅËÆÓËÆÂ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÇÓÇÚÇÐß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅËÆÓË-
ÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÑÎÂ. ©ÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÕËØ ÓÂÃÑÕ, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (ÊÇÓÇÐ).
²ÑÎß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÓÃÙËË Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ MgH2 ÐÂ ÆÇÔÑÓÃÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÏÑÎÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅËÆÓËÆÂ ÏÂÅÐËâ (g-MgH2) Ë ÐÂÎËÚËÇ
ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÕÂÍÉÇ ÄÎËââ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÐÑÔâÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÓÑÎË
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÑÓÃÙËË Ë
ÆÇÔÑÓÃÙËË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ Ë
ÄÄÑÆËÏÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. £ ÙÇÎÑÏ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÓÃÙËË ë ÆÇÔÑÓÃÙËË Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÓÑÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÓ.) ÇÜÇ ÑÉËÆÂáÕ ÔÄÑÇÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ.

£ÂÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÐÂÐÑÅËÆÓËÆÂØ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÕÇØ ÉÇ ÑÃÞÚÐÞØ ×ÂÊÂØ; ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÃÖÆÖÕ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3. ±ÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ ÆÎâ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓËÇÏÑÄ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ ÄÇÆÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14, 16 ë 19]), ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÓÃËÕÖ ÄÐËÏÂÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÍÓÑÏÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ"
ÅËÆÓËÆÑÄ, ÄÍÎáÚÇÐÞ Ë ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÂÎÂÐÂÕÞ,
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÎËÕËâ, ÃÑÓÅËÆÓËÆÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇMg ëNi ëMg2Ni ÒÖÕÇÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÓÑÍÂÕÍË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ Ë
ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27].

´ÂÃÎËÙÂ 1.¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓËÆÑÄ Ë ÓÇÉËÏÞ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ

ªÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
(ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆ, ÔÒÎÂÄ)

²ÇÉËÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË L, D, ÐÏ ¤ËÆÓËÆ Ë ÖÔÎÑÄËâ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

Mg�Ni

�Mg2Ni�

m � 5, t � 60

m � 10, t � 48

L � 20ÿ30

L < 15ÿ20

Mg2NiH�0;97
PH2
� 1, T � 300 �C
Mg2NiH�0;81

PH2
� 1, T � 200 �C

[22]

[23]

Mg�Ni�Al

�Mg87Ni10Al3�
m � 15, t � 20

²ÂÊÏÑÎ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ

L � 8 Mg2NiH�0;81
Mg2NiH�4 (ÔÎÇÆÞ)

PH2
� 0;6

[24]

MgH2

MgH2 � 2%Nb2O5

m � 10, t � 200 L � 8;5

L � 7

MgH�0;98
MgH�0;85

PH2
� 1, T � 300 �C

[25]

MgH2 m � 40, t � 1ÿ100
²ÂÊÏÑÎ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ

L � 3ÿ60
D � 600ÿ1000

b-MgH�2, g-MgH�2
PH2
� 0;7

[26]

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÆÇÔß mì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÛÂÓÑÄ Ë ÓÂÊÏÂÎÞÄÂÇÏÑÌ ÔÏÇÔË, L Ë Dì ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, tì ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ, Ú, PH2

ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ®±Â.
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£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖâÔß ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂÏ, ÑÕÍÓÑÇÕ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÅËÆÓËÆÑÄ ì ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÏ ÄËÆÇ, ÐÑ Ë Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÃÓËÍÇÕÑÄ Ë Õ.Æ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÅËÆÓËÆÐÞÏ ÒÎÇÐÍÂÏ. ¦ÔÎË ÓÂÐÇÇ ÕÂÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÑÔËÎË
ÎËÛß àÒËÊÑÆËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28 ë 30]),
ÕÑ ÔÇÌÚÂÔ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ Ë ÄÑÑÃÜÇ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÒÎÇÐÑÍ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ Ä
ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ [31 ë 33]. ±ÓÇÄÂÎËÓÖáÜÇÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÎÇÐÍÂØ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Pd ëH2 [33 ë 35] Ë
NbÿH2, ØÑÕâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÕËÒÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÏÂÅÐËÇÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ [36] ËÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
MmM5 ëMg (Mm ì ÏËÛÏÇÕÂÎÎ ËÎË ÔÒÎÂÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, M ì
ÏÇÕÂÎÎ) [32] ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ.

ªÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ
Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÞØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÐÂÔÞÜÇÐËá
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÅËÆÓËÆÑÄ, ÑÕÏÇÕËÏ
ÆÂÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÒÂÎÎÂÆËâ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ [3], àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÂÎÎÂ-
ÆËâ ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ [37], ÔËÐÕÇÊ ÅËÆÓËÆÂ ÏÂÅÐËâ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËâ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [38].

2.2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3s=L, ÅÆÇ sìÛËÓËÐÂ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÑÍÑÎÑ 1 ÐÏ), LìÄÇÎËÚËÐÂ ÊÇÓÐÂ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ),
Ë ÖÉÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÊÇÓÇÐ ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, Â ÒÓË L � 6 ÐÏì ÑÍÑÎÑ 50%. ±ÓËÐâÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ
ÃÎËÊÍË Í ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ×ÂÊÂÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÑÃÜËÌ ÍÎÂÔÔ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±ÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÄÂÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ×ÂÊÇ (Õ.Ç. ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÊÇÓÇÐ) Ë
Ä ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÑÅÂÜÇÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÏÇáÕÔâ Ä àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÓÑÊÐÇÐÐÞ Ë ÑÕÚÂÔÕË ÐÇ ÔÕÑÎß
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ.

¯ÇÌÕÓÑÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ FeTiD0,97 (ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÊÇÓÇÐ 10 ÐÏ) ÄÞâÄËÎË, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 50% ÂÕÑÏÑÄ
ÆÇÌÕÇÓËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂâÔß
Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ ÄÃÎËÊË ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ
(ÕÇÕÓÂàÆÓÞ 4Ti Ë 3Ti� 1Fe); Ä ÕÇÎÇ ÊÇÓÇÐ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÑÃÞÚÐÑÇ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËâ [39].
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÑ-
ÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËÆÂ TbFe2D3ë 3,8 Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÇ ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ
ÕËÒÂ 2Tb� 2Fe, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì Ä ÕÇÓÃËÇÄÞØ
ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ [40].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÆÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅËÆÓËÆÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ TiCuH Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-

ÔÍÑÏ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ [41]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ
ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÒËÍÑÄ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ Ö
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊË-
ÙËÌ Ë ÑÃ ÂÕÑÏÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ Ä ËØ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËË. ¶ÑÓÏÂ ÎÇÄÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÒËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕß Ë
ÐÂÎËÚËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²)
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ PdH0,72 (ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ 10 ÐÏ)
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÂ (ÓËÔ. 2),
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÊÇÓÇÐ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ
1 : 2 [42].

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅËÆÓËÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËâ. °Ã-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Mg ëNi, Mg ëNi ëLa,
MgÿNiÿCe Ë MgëLaNi5, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇØÂÐÑ-
ÔËÐÕÇÊÂ, ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [43]. °ÕÏÇÚÇÐÂ
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²ËÔ. 2.³ÒÇÍÕÓÁ®² (ÚÂÔÕÑÕÂ 200®¤Ù) ÐÂÐÑÅËÆÓËÆÂ PdH0,72: 1ìÒËÍ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÕÑÏÂÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ; 2ìÒËÍ, ÑÕÐÑÔâÜËÌ-
Ôâ Í ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊÆÇÎÂ [42].

´. 177, å 7] £°¥°²°¥ £ ¯¡¯°³´²µ¬´µ²¡· 723



ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃÄÑÎÂÍËÄÂáÜÇÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔËÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜËÇÔâ ÊÇÓÐÂ Mg Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÇ
Mg ë 50 ÏÂÔ.%Ni.

±ÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ 50-ÚÂÔÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ,
ÔÖÆâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ (²³¡) Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ ÃÞÎ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÂÏÑÓ×ÐÞÏ (ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ
ÎËÐËË ÒÓÇÄÓÂÜÂÎËÔß Ä ÆË××ÖÊÐÞÇ ÅÑÓÃÞ). ¿ÕÑ ÒÓÑâÄË-
ÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂØ: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (5,9 ÏÂÔ.% ÒÓË
300 �³, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 3 ®±Â) ÆÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ 30 Ú Ë ÕÑÎßÍÑ � 1;8 ÏÂÔ.% ÆÎâ t � 50 Ú.

¥ÑÃÂÄÍË ÙÇÓËâ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÎÂÐÕÂÐÂ Ë LaNi5 Í ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÖ Mg ëNi ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂáÕ ÔÕÂÓÕÑÄÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ë ÖÎÖÚÛÂáÕ ÍËÐÇÕËÍÖ, ÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅËÆÓËÆÂØ ÙÇÓËâ, ÎÂÐÕÂÐÂ Ë LaNi5
ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä MgH2; ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä LaNi5H6,5 ÑÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,49 ÏÂÔ.%¯). °ÕÏÇÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐËÍÇÎâ Ë
ÎÂÐÕÂÐÂ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËá LaNi5, Õ.Ç. Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ àÕÑÌ ×ÂÊÞ. ¥ÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËâ ÒÎÇÐÑÍ LaNi5 Ô
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÓÂÐÇÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË [30].

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ MmM5 ëMg, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ [32]. °ÃÜÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 3100 ÐÏ, ÔÎÑÌ
Mgÿ500 ÐÏ, ÔÎÑÌ MmM5 ë 400 ÐÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË (£±¿®) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß Ä ÔÎÑâØ MmM5

ÐÂÎËÚËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3 ë 10 ÐÏ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 4 ÐÏ; ÆÎâ ÒÎÇÐÍË
ÏÂÅÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÕÑÎÃÚÂÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô
ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ h001i Ë ÐÂÎËÚËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 50 ÐÏ. ³ØÇÏÂ ÕÓÇØ ÔÎÑÇÄ
ÒÎÇÐÍË (MmM5 ëMg ëMmM5), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÐËÏÍÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 3.

²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ
Mg2Ni (ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÏÇÐÇÇ 15 ë 20 ÐÏ) ÒÑÔÎÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÄÞâÄËÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏËÍÓÑ-
ÆÄÑÌÐËÍÑÄ, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë
ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÛËØ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ
[23].

ªÊÖÚÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
Ë ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÑÃÞÚÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÐÞØ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ LaNi5, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ [44, 45].
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá £±¿® ËÏÇÕÑÆÑÄ ÏËÍÓÑÆË×ÓÂÍ-
ÙËË, ÑÃÞÚÐÑÌ Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(³¿®), Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
àÕÂÒÂØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ë ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ: ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÕÇÐÑÍ, ÅÓÂÐËÙ ÐÇÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ; ÏËÍÓÑÆÄÑÌÐËÍÑÄ; ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ; ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÆÓ. ¯Â
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐËÍÇÎâ Ë ÑÍÔËÆÂ ÎÂÐÕÂÐÂ (ËÎË La(OH)3). ²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÑÕÑ-
ÉÉÇÐÐÞØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÂØ Mm (Ni,Mn,Al, Co)5,2
(ÓÇÛÇÕÍÂ ÕËÒÂ CaCu5) ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46].

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 2, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊ-
ÏÑÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÒÇÓËÑÆ c Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝÇÏ âÚÇÌÍË V, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÑÃÏÇÐÑÏ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ CaCu5.
±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÏÑÎÂ ÏÇÐÇÇ 200 ÏËÐ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ
ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÔÐËÉÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ; ÒÑÕÑÏ ÓÂÊÏÑÎ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ "ØÑÎÑÆÐÑÌ ÔÄÂÓÍÑÌ" ËÊÏÇÎßÚÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ (L � 5ÿ6 ÐÏ) Ë ×ËÍÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÃÑÎÇÇ 400 �³. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÏÑÎÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÓÇÛÇÕÍË.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂÏË ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÂÎÎÂÏË. ¿ÕÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕßá ÓÂÊÃÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÂÎÎÂÆËË, ÐËÑÃËË, ÄÂÐÂÆËË Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÔÒÎÂÄÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÕÑÐÍËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÇÐÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ
PdÿH2 Ë NbÿH2, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [47, 48],
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
� ÂÐÂÎËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ

ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ë ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÎßÚÇ-
ÐËâ t, Ú

10 20 30 40 50 60

²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ Mg, ÐÏ 26 18,5 13 12,5 (12,1) (12)
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²ËÔ. 3.³ØÇÏÂ ÔÎÑÇÄ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇMmM5/Mg (HÿH ËHì
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ; ÐÇÉËÓÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÆË××ÖÊËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ Ë Ä ËØ ÑÃÝÇÏÇ):
N-MmMg5 ì ÐÂÐÑÊÇÓÐÂ Ä ÔÎÑÇ MmMg5; A-MmMg5 ì ÂÏÑÓ×ÐÂâ
ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ MmMg5; C-Mg ì ÔÕÑÎÃÚÂÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ Mg Ô ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ h001i; N-Mg ì ÄÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÐÑÊÇÓÇÐ Mg
[32].

724 ².¡. ¡¯¥²ª¦£³¬ª« [µ¶¯ 2007



ÐÑÏ Ë ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ ÒÂÎÂÆËË (Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [47];
� ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Pd, Nb, Y Ë ÆÓÖÅËØ

ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ � 200 ÐÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÉËÏÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,
ÒÓËÚÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÑÔÕÂÄÑÄ M¯0,08 ë 0,10, Â ÆÎâ ËÕÕÓËâ ì ÆÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ YH0,15). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ
ÓÑÔÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË, ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ Ë ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [48];
� ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ,

ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÕÑÎÜËÐÞ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ NbÿH2

(ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÑÍ ÆÑ 200 ÐÏ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ 7 ë
17 ÐÏ; ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÇ, ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË).
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (¡³®Ë³´®) ÄÞâÄËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÔÎÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÕÑÎÃÚÂÕÞØ ÅËÆÓËÆÐÞØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ, ÄÞÔÑÕÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ [48].
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÄÞÄÑÆÂÏË
[47] ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ PdÿH2.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÏÑÅÂáÕ Ä ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÄÎËâÐËâ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÄÑÆÑÓÑÆ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓËÔ. 4 ë 6).

2.3. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 4 ë 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂØ FeTi Ë MmM5, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÒÂÎÎÂÆËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÊÇÓÐÂ [46, 49, 50].
°ÕÚÇÕÎËÄÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ¬ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÆÑÃÂÄËÕß
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÅËÆÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ PdÿH2 Ë NbÿH2 [48]. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÆÎâ
ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞØ ÒÎÇÐÑÍ Nb ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ÐÏ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë
ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ ÅËÆÓËÆÐÑÌ
×ÂÊÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ CaH � 0;06H=Nb Ë
CbH � 0;70H=Nb (ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ; ÊÆÇÔß a ì ÕÄÇÓ-

ÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, b ì ÅËÆÓËÆÐÂâ ×ÂÊÂ),
ÕÑ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ 25 ÐÏ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÊÇÓÐÂ� 10 ÐÏ
àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ:
CaH � 0;37H=Nb Ë CbH � 0;64H=Nb.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Á®² (ÔÏ.
ÓËÔ. 2) [39, 42], Â ÕÂÍÉÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÅËÆÓËÆÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ [47, 48] ì ÄÔÇ àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÐÂÐÑÊÇ-
ÓÇÐ, ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÃÜÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑ-
ÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ. £ÞÔÑÍÂâ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕß Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
Ä ÐËØ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÏÐÑÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) [41].

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏ ÐÂ ÓËÔ. 4 ë 6 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ FeTiÿH2,
MmM5ÿH2 Ë PdÿH2, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÎËÐÑÌ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ PH2

� f �H=M�, ÆÎâ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÖÉÂÇÕÔâ, Â ÆÎâ ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ FeTi Ë MmM5 ËÔÚÇÊÂÇÕ. ´ÂÍÂâ ÉÇ
ÔËÕÖÂÙËâ ÔÖÉÇÐËâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ PdÿH2 ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÓÑÛ-

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÇÓËÑÆÞ Ë ÑÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË (a, c ËV), ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÇÛÇÕÍË (L Ë e) ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂMm(Ni,Mn,Al, Co)5,2
ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ �m � 10� Ë ÑÕÉËÅÂ (ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3000 ÏËÐ) Ä ÔÓÇÆÇ Ar (t � 1;5 Ú) [46]

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ a, ÐÏ c, ÐÏ V, ÐÏ3 L, ÐÏ e, % ¡ÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ, %

ªÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

²ÂÊÏÑÎ, 7 ÏËÐ

²ÂÊÏÑÎ, 15 ÏËÐ

²ÂÊÏÑÎ, 45 ÏËÐ

²ÂÊÏÑÎ, 200 ÏËÐ

²ÂÊÏÑÎ, 1000 ÏËÐ

²ÂÊÏÑÎ, 3000 ÏËÐ

°ÕÉËÅ, 175 �³
°ÕÉËÅ, 330 �³
°ÕÉËÅ, 400 �³
°ÕÉËÅ, 550 �³

0,498626

0,49867

0,49866

0,49842

0,4981

0,4993

0,4979

0,4976

0,4968

0,49699

0,49852

0,405526

0,40551

0,40570

0,40570

0,4084

0,4130

0,4158

0,4089

0,4090

0,40610

0,40278

0,087317

0,087329

0,08736

0,08728

0,08775

0,0892

0,0893

0,08768

0,08742

0,08687

0,86689

54� 5

42� 4

13;5� 2

14� 2

5;8� 1;7

5� 2

5� 3

7;2� 4

10� 1

16� 6

37� 4

0,004

0,014

0,26

0,12

0,62

0,63

0,5

0,84

0,77

0,65

0,16

ì

ì
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25

35

45
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� 15

ì

ì

0

0

1

lnP

0,4 0,8 1,2

ÿ3

ÿ2

ÿ1

1

2

3

[H2] : [FeTi]

²ËÔ. 4. ªÊÑÕÇÓÏÞ ÂÃÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÏ FeTi
(T � 293 ¬): 1 ì ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ; 2 ì ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ (ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÇÓÐÂ � 5 ÐÏ); 3 ì ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ [49].
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ÍÑÄ Í ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 6 Ë 3 ÐÏ [37], Ä ÔËÔÕÇÏÇ
LaNi5ÿH2 ÒÓË ËÊÏÇÎßÚÇÐËË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ [51], Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
NbÿH2 [48].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÉÇÐËâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ a-×ÂÊÞ Ô ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ b-×ÂÊÑÌ
ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÇÜÇ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [52], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ (ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ) ×ÂÊ. £ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ
ÐÂÏË ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÆ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ×ÂÊÂÏË ÒÑÐË-
ÏÂáÕÔâ ÅËÆÓËÆÐÞÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊÆÇÎÂ
Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ [47, 48].

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔËÔÕÇÏÇ PdÿH2 ËÊ ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÂÎÎÂÆËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÔÒÂÆÂ (ËÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË) Tc ÓÂÄÐÂ

570 Ë 435 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÂÒËÔÂÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍÄÂÊËØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÐÇÓÅËâ ÔÏÇÛÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ 20% [50]. £ÎËâÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Tc ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ NbÿH2, ÐÑ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÖÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [48].

¥ÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 1, Â ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 4 ë 6 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÂÐÑ- Ë
ÂÏÑÓ×ÑÅËÆÓËÆÂØ ÐËÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÅËÆÓË-
ÆÂÏË ÕÇØ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ; ÑÕÎËÚÂáÕÔâ àÕË ÑÃÝÇÍÕÞ Ë ÒÑ
ÆÂÄÎÇÐËá ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÇÐÑÚÐÑÏ ÅËÆÓËÆÇ ÒÂÎÎÂÆËâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÐË-
ÉÇÐÑ (PdH�0;67; ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂ ÏÂÅÐËÇ-
ÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, � 30 ÐÏ) [35]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÅËÆÓËÆÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [10, 12]. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÐÑ- Ë ÂÏÑÓ×ÑÅËÆ-
ÓËÆÂØ ÃÎÑÍËÓÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÊËÙËË ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÖá àÐÕÓÑÒËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂâ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ (N) Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÏ
(A) ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ.
²ÂÐÇÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ MgëNi [43].

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÂÏÑÓ×ÐÞÏË
ÔÒÎÂÄÂÏË Ë ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂØ Ë ÔÒÎÂÄÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÂØ
[53, 54]. °ÕÏÇÚÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ë
ÔËÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÑÒËÓÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÏÑ-
ÆÇÎË, ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÇ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÊËÙËÌ ÆÎâ ÓÂÊÏÇ-
ÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
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ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÏÑÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3000 ÏËÐ (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ 45%); P ì ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ (ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ � 54 ÐÏ); N ì
ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÏÑÎÂ Ë ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 673 ¬ (ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ � 16 ÐÏ).
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÏ. Ä ÕÂÃÎ. 2 [46].
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ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÑÕ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ´ÂÍ, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ TiCuH1,4

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÆÂÐÐÞÏË:

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ TiCuH0,94 àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,87 à£ [53]. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑ.

¥Îâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ [55]. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [56] ÆË××ÖÊËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÂÎÎÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ Ë
ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ) Ô ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. ©ÂÒËÔÂÐÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ,
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÂÐÂÎËÊÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Õ.Ç. Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ) Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÑÕÑÉÉÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÂÎÎÂÆËâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓËÄÎÇ-
ÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËâØ ÄÆÑÎß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [47].

ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Pd=Fe Ë Pd=Ni ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ³ËÄÇÓÕÔÂ
(ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß P 0;5) ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ [57].
°ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÃÎËÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Pd, Fe ËNi ÄÞâÄËÎÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ Pd=Fe Ë
Pd=Ni: Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÞÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÐËÉÇ
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÄÞÛÇ. ¡ÄÕÑÓÞ [57]
ÔÄâÊÞÄÂáÕ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ Ä ÔÎÑâØ ÉÇÎÇÊÂ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ "ÊÂÒÖÕÞÄÂ-
ÐËá" ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ
Ä ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÔÎÑâØ. ¿ÕÑ ÒÑÄÞÛÂÎÑ ÄÍÎÂÆ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË Ä ÑÃÜËÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÓÂÃÑÕÇ [57] ÐÇÎßÊâ ÒÓËÊÐÂÕß
ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ.

2.4. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÒÎÇÐÑÍ ËÕÕÓËâ Ë ÎÂÐÕÂÐÂ Ô ÕÑÐÍËÏË
ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞÏË ÔÎÑâÏË, ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÏË ÄÑÆÑÓÑÆ Ë
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜËÏË ÑÍËÔÎÇÐËÇ, ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËÅËÆÓËÆ ë ÕÓËÅËÆÓËÆ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÄ-
ÛËØÔâ ÓÂÊËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ì ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ, ÑÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [58]. ³ËÐÕÇÊ
ÕÑÐÍËØ ÅËÆÓËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ LaNi5ÿH2,
MmNi4;5ÿH2, LaCo5ÿH2, FeTiÿH2, FeTiMnÿH2,
PdÿH2 Ë MgÿH2 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28, 34, 36, 59 ë 61]).

ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÓÂØ, ÑÔÎÑÉÐâÎËÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ Ë
ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ, ÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÆÎâ RNi5, ÅÆÇ R ì ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 20%; ÆÎâ FeTi ì Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ), Â ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í
ÔÐËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑ-
ÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá (1019 ÔÏÿ3) Ë ÊÐÂÍ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂØ Ë Ä ÅËÆÓËÆÐÞØ ×ÂÊÂØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ [61].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ËÐÄÇÓÔËâ ÊÐÂÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ
ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË FeTi Ë FeTiMn ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë Ä
ÓÂÃÑÕÇ [60], ÐÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÃÞÎË ËÐÞÏË: ÆÎâ FeTi ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÿ3� 1019 ÔÏÿ3, ÆÎâ FeTiHx ÒÓËÏÇÓÐÑ �30� 1019 ÔÏÿ3.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ [60, 61] ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÅËÆÓËÆÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏË
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂÏË ÏÇÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ
ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÊÂØÄÂÕ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ sd-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ë ÍÂÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÂÐËÑÐÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÅËÆÓËÆÑÄ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÅËÆÓËÆÑÄ ËÏÇÇÕ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÂÄÐáá ËÔÕÑÓËá (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9 ë 12]). ªÐÄÇÓÔËâ ÊÐÂÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÅËÆÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ,
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÔÑÏÐÇÐËá [10, 12], Õ.Ç. ÆÑÄÑÆÞ Ñ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ËÑÐÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÐÂÐÑÅËÆÓËÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ LaNi5 Ë FeTi [60, 61]
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÞ ÃÇÊÑÅÑÄÑÓÑÚÐÑ Ë ÕÓÇÃÖáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÆÓ.

°ÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ PdH ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
(ÑÍÔËÆ In ë Sn, ÔÕÇÍÎÑ, ÒÎÇÐÍÂ ÆËÔÒÓÑÊËâ) ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [34]. £ÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÒÎÇÐÍÂÏË Pd ÕÑÎÜËÐÑÌ 19 ÐÏ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËÚÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÓÇÊÍÑ ì
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÑÔÕÂÄÑÄ PdH0,6, Ë ÊÂÏÇÕÐÇÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. °ÙÇÐÍÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2,5 ÓÂÊÂ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ.

°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÐÍËØ (ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ) ÒÎÇÐÑÍ
ÅËÆÓËÆÂ ÒÂÎÎÂÆËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÅËÆÓËÆÂ ÒÂÎÎÂÆËâ [9, 11, 13]. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÖÕÑÚ-

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ¬ 139 ë 208 208 ë 340 340 ë 417

¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË, à£ 0,089 0,22 0,47
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±ÑÔÎÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ

ÿ0;58
�0;5

ÿ0;042
�7;17
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ÐÇÐËâ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË PdH Ä ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑÏËÏÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÂ, àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÄÂÉÐÞ Ë Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÇÐÍË Pd ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (²©®) Ë Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË. ¶ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÅËÆ-
ÓËÆÐÞØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞØ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Pd=Mgx�Mn0;75Ni0;25�1ÿx�,
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62].

¥Îâ ÏÐÑÅËØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ²©® Ë
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÕËÒÂ RnMm, ÅÆÇ R ì Y, La, Gd,
Tb, Dy, Lu, Ho, Er; M ì Fe, Co, Ni, Mn) ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËÇÌ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[63]). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ Ä ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂØ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ 4f- Ë
3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÏ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ. ±ÓË-
ÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ RÿM. µÆÑÃÐÑ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÄÎËâÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎ-
ÎËÆÂ GdCo2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ
ÅËÆÓËÆÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ [64]. ªÊ àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ �x � 3;76� ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÄÔÇ ÅËÆÓËÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞ
ËÔØÑÆÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÖ GdCo2 (ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÕËÒÂ MgCu2), ÐÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ Ë ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ
ÖÅÎÑÄ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ
(ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÔÑÔÕÂÄÂØ x > 1;6) ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÄÑÆÑ-

ÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊËÙËË (ÓËÔ. 7Â).
µÛËÓÇÐËÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÇÓÇÐ, ÐÑ Ë Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËË Ä ÓÇÛÇÕÍÇÏËÍÓÑËÔÍÂÉÇÐËÌ.¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[64] àÕË à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÓÂÊÆÇÎâÎËÔß, ÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞâÄËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ³Ñ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¡ÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÒÑâÄÎÇ-
ÐËË ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÅÂÎÑ (ÓËÔ. 7Ã),
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 490 ë
590 ¬. ¯ÂÅÓÇÄ ÄÞÛÇ 590 ¬ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÓÂÊÎÑÉÇÐËá
ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÆËÅËÆÓËÆÂ
ÅÂÆÑÎËÐËâ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ. ¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÅËÆÓËÆÐÞÇ ×ÂÊÞ ÄÇÎË
ÔÇÃâ ÍÂÍ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍË. ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÕËØ ×ÂÊ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË (Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÃ ÑÔÎÂÃÎÇÐËË ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ GdÿCo.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÇÏÒ×ËÓÖáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂ-
ÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Zr ëCu ëNi ëAl Ë
TiÿZrÿNi ÄÞâÄËÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ì ÖÛËÓÇÐËÇ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [65].

3. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË

3.1. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏ ÃÞÎ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
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²ËÔ. 7.¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ GdCo2, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ: (Â) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ; (Ã) ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
xì×ÑÓÏÖÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË GdCo2Hx [64].
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ÒÎÇÐÑÍ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (Â-Si:H) Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËØ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ×ÑÕÑÒÓËÇÏ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË. ±ÑÊÉÇ
ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá ×ÑÕÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [66 ë 68]).
ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÕËÒÂ nc-Si/(a-Si:H): ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÔËÎÂÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ (ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÇ, ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ, Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÑÕÉËÅÂÏË Ë ÆÓ.),
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ Ë ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ËÑÐÑÄH� Ë Si�.

£ÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Si
Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¥ÇÕÂÎË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÅÑ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË, ÔÑÔÕÂÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÎÂÊÏÞ, ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÑÊÞ Ë ÆÓ.), Ë ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ¡³® Ë £±¿®
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ àÄÑÎáÙËË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÑÇÄ, ÑÔÂÉ-
ÆÇÐÐÞØ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
(70 ®¤Ù, 7 £Õ) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔËÎÂÐÂ [69].
°ÕÚÇÕÎËÄÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÔËÎÂÐÂ
ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá (ÄÍÎáÚÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË),
ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ Â ë Ä ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÄÂÓËÂÐÕ Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÏÒÑÊËÕÖ nc-Si/a-Si, ÄÂÓËÂÐÕ Æ ì ÂÏÑÓ×ÐÑÏÖ ÍÓÇÏÐËá.
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÕÇÏÐÑÄÖá ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß, ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÆÓ.) ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [70].

ªÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ËÑÐÑÄ H� ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÒÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ
ÍÑÂÎÇÔÙËÓÖáÕ Ë Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ; ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [71] ÂÍÕËÄÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
20 ÂÕ.%. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ £±¿®, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬²) ÔÄÇÕÂ Ë ×ÑÕÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-

ÄËÇÏ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊ ËÑÐÑÄ H� (1017 Ë
3� 1018 ÔÏÿ2, àÐÇÓÅËâ 24 Íà£) ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä ÔÎÑâØ
ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÐÂÚËÐÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÔÎÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ
ÐÂÚËÐÂâ Ô 300 �³ [71]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
¬² ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. ºËÓÑÍËÌ ÒËÍ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÄÃÎËÊË 480 ÔÏÿ1,
ÔÑÄÒÂÆÂâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ. ±ËÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 520 ÔÏÿ1

ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆËÓÖÇÕÔâ Ô ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÒÑâÄÎâáÜËÌÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒËÍ ÒÓË 490 ë 500 ÔÏÿ1

(ÖÍÂÊÂÐ ÔÕÓÇÎÍÑÌ) ÑÕÐÑÔâÕ Í ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ Ä ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ÑÙÇÐËÄÂÕß ÑÃÝÇÏÐÖá
ÆÑÎá ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ �Fcr� Ë ÆÑÎá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ �Fgb�, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Fcr � Icr � Igb
Icr � Igb � y�L�Ia

Ë

Fgb � Igb
Icr � Igb � y�L�Ia ;

ÅÆÇ Icr, Igb Ë Ia ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÑÄ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ, ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

7,55,02,51,25 8,6

¡³®: ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(Sqì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÒËÍÑÄ)

10 ÐÏ

30 ÐÏ

9 ÐÏ

28 ÐÏ
24 ÐÏ Â Ã

Ä Å Æ

(SiH4)/(SiH4+H2), %

200 ÐÏ

300 ÐÏ
750 ÐÏ

£±¿®: ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ

Sq � 40 ÐÏ Sq � 17 ÐÏ Sq � 16 ÐÏ Sq � 4 ÐÏSq � 18 ÐÏ

²ËÔ. 8.³ØÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ Ä ÔËÎÂÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ �SiH4�=�SiH4 �H2�: (a) 1,25, (Ã) 2,5, (Ä) 5, (Å) 7, (Æ) 8,6% [69].
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²ËÔ. 9. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬² ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË
H� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 24 Íà£ ÆÑÊÑÌ 3� 1017 ÔÏÿ2 ÆÑ ÑÕÉËÅÂ (1) Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ô ÒÓË T � 573 (2), 673 (3), 873 (4), 973 ¬ (5) [71].
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, y�L� � 0;1� exp �ÿL=L0� ì ×ÖÐÍÙËâ,
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÇÓÐÂ L (L0 � 25 ÐÏ) [72, 73].
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÎÂÊÏÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÑÉÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ ÑÕ 30 ÆÑ 80%
[72].

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [73] ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Fcr, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ¬² Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÑÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÇÓÇÐ, ËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÆÓ.) ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÇ
ÑÆÐËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, Â ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖÏâ ËÎË ÆÂÉÇ
ÕÓÇÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ô ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÛËÃÑÍ [3]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÒÓËÄÑ-
ÆËÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜËÇÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ
¬² ËÎË £±¿® ËÎË ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ,
ÕÓÇÃÖáÕ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÑÍ.

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ nc-Si/a-Si ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15, 74 ë 76]). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Si ÄÞÆÄËÐÖÎÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ Ä ÍÓÖÅ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ [77]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÕËØ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [76]. °ÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞØ Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1 ÐÏ [76].

±ÑÏËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÓÂÃÑÕ [69, 71], ÆÇÕÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ Ë ÆÓÖ-
ÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [78, 79]. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ Si0,69Ge0,31
(ÕÑÎÜËÐÂ 300 ÐÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÇÓÐÂ 45 ÐÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÏÇÔË
SiH2Cl2 �GeH4 (T � 1070 ¬), ÄÞâÄËÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÆËÔÎÑÍÂÙËË a=6f112g, ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ, ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÏÇÎË, ÆÄÑÌÐËÍË
ÒâÕÇÓÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÆÓ.) [78]. ¯ÇâÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÔÍÑÎß-
ÍÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜËÏË. ¯Ñ ÄÑ ÄÔâÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ. ´ÂÍ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ £±¿®, ÄÍÎáÚÂâ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÒÓËÇÏÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË Ë ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, Ä
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1,5 ÐÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ

ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË [79]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÂ �111� ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ, ÒÑ ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 70,5�

ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË 1, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÖÂÓÑÄÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ. °Õ-
ÏÇÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÕÑÍÂÏË Ë ÃÞÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË.

3.2. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
£ÐËÏÂÐËÇ Í ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÒÓËÏÇÔâÏ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÑÏËÏÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÂÔÒÇÍ-
ÕÑÄ Ë ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÂÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÓÖÅËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÎÇÅÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÏÐÑÅËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞâÔÐÇÐËÇÏ ÓÑÎË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË. ²ÂÊÎËÚËÇ
Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ, Ô ÆÓÖÅÑÌ [80, 81]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÒÞÕÂØ
ÒÑ ÆË××ÖÊËË Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÄÑÆÑÓÑÆ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ Ä ZnO Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ. ¦ÅÑ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË Ë ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÔÄâÊË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¦ÜÇ ÃÑÎßÛÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË TiO2, àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐâÎÑÔß ÒÑÚÕË ÐÂ 9 ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÓË ÄÞÆÇÓÉÍÇ Ä ÂÊÑÕÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ 1000 Ï.Æ. ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÄÑÊÆÖØÂ [82]. ´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ, ËØ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÞÏË ÏÇÉÕÓÖÃÑÚÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË.

¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ´ÂÍ, ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ (T � 470 ¬, t � 24 Ú)
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ (Zn, Cd,Hg)Te, âÄÎâáÜËØÔâ
ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÒÓËÄÇÎÂ Í ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá
×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË [83]. £ÑÆÑÓÑÆ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎ ÆÇÅÓÂ-
ÆÂÙËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎâÓÐÞØ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaInP/GaAs [84].

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÂÓßÇÓÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ ÒÂÎÎÂÆËÌ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (Pd/GaAs/
InGaAs, Pd/p-InGaAsP, Pd/n-InGaAs, Pd/ÒÑÓËÔÕÞÌ GaAs
Ë ÆÓ.), ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [85ì87]). °ÕÏÇÚÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÎËÍÂ, ÒÓâÏÞØ Ë
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [85]. ±ÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ ÒÑÄÞÛÂáÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÚÂÅÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ÏËÅÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÔÎÑËGaAs
[86].

1 ÐÏ

²ËÔ. 10. £±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÏÇÔË He�H2 � SiH4 Ä
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [79].

1 ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
70,53�, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ �111� ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
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²ÑÎß ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Si Ë Ge ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [72, 88]. ¥ÑÎË
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÑÙÇÐÇÐÐÞÇ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² Ä ÒÎÇÐÍÂØ nc-Si:H, ÃÞÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÆÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÄÎËâÐËË
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ) ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇâØ [72].
£ÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐÂ ØÑÎÎÑÄÔÍÖá ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÅÇÓÏÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11; ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ [88]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÊÇÓÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÓÑÎßá
ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ. ²ÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÕÎËÚËâÏË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ Ë Ä ÕÇÎÇ ÊÇÓÇÐ.

4. ¥ËàÎÇÍÕÓËÍË

4.1. °ÃÜÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
³ÕÂÕßâ Ä Nature [89], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß
ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 5 ë 10 ÏÂÔ.%, ÄÑÊÃÖÆËÎÂ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ËÊÖÚÇÐËá ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ©ÂÏÂÐÚËÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (µ¯´) ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÓÃËÓÖáÜËØ ÙÇÎÇÌ
ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÑÕÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [90 ë 95]). ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑ àÐÇÓÅÇÕËÍË ³º¡
ÖÔÕÂÐÑÄËÎÑ ÆÂÉÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 6,5 ÏÂÔ.%,
ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂâÄÍË ÐÂ ÅÓÂÐÕÞ àÕÑÅÑ ÄÇÆÑÏÔÕÄÂ ÐÇ
ÒÓËÐËÏÂÎËÔß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá 2. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞâÄËÎË ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ÑÒÞÕÂØ, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏËÎ-
ÎËÅÓÂÏÏÑÄÞÇ ÐÂÄÇÔÍË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÂÕÕÇÔÕÑÄÂÐ-

ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ë ÏÐÑÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏË. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÖÆâ ÒÑ
ÕÇÏÂÕËÍÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÂÄÕÑÓËÕÇÕÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ [18, 19],
"ÄÑÆÑÓÑÆÑ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÃÖÏ" ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÕËØ Ë àÕË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ Ë ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÓËÕÏÇ. ´ÂÍ, Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [6] ÆÎâ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞØ µ¯´ ÒÓË
77 ë 300 ¬ (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ 10 ®±Â) ÔÑÑÃÜÂáÕÔâ,
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ (2000 ë 2004 ÅÅ.), ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÍÓÑÏÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ì ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑ
3 ë 6 ÏÂÔ.%¯. °ÃÛËÓÐÂâ ÔÄÑÆÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÐÂÔÞÜÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ-
ÔÕË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [92 ë 95], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÖÒÇÓÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÃÑÎÇÇ 10 ÏÂÔ.%¯ [95]. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ
ËÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÂÐÑÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÑÄ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÓÑÏÇ ÑÆÐÑ- Ë
ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞØ µ¯´, ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ,
ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ Ë ËØ ÉÅÖÕÞ, ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÅÓÂ×ËÕ, ÔÂÉÖ,
ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ë ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË
(ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÑÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ ÂÎÏÂ-
ÊÑÄ). ¬ÂÉÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÄÍÓÂÕÙÇ ÑÔÄÇÕËÕß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [90]). ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÇÌÕÇÓËâ) ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑ 5 ë
10 ®±Â (T � 500ÿ700 ¬). ³ËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞÇ Ä àÕËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ×ÂÊÞ ËÏÇáÕ ÔÑÔÕÂÄ ÕËÒÂ C60H(D)24 ËÎË ³60H(D)36
[90, 96, 97]. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔËÐÕÇÊÖ ÃÑÎÇÇ ÃÇÆÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ 2,5 ®±Â) [98].

C ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (500 Ú ÒÓË 673 ¬, ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ 1,2 ®±Â) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÇÌ.

° ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÅËÆÓËÆÐÞØ ×ÂÊ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Al¯(D)3 ËÎË LiAlH4) Ä ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞØ ÏÇÆÐÞØ ÂÏÒÖÎÂØ,
ÒÑÏÇÜÂÇÏÞØ Ä ÂÒÒÂÓÂÕÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [99 ë 102]). ´ÂÍ, ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
100 ë 300 ÐÏ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
10 ¤±Â ÒÓË 720 ¬, ÔÑÆÇÓÉÂÎË 6,3 ÏÂÔ.%¯, Â ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞÇ
µ¯´ ì 6,8 ÏÂÔ.%¯ [100]. ¥ÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ
µ¯´ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 1;5 ÐÏ ÒÑ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ (520¬, 21 Ú� 730 ë 760¬, 9 Ú) ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
5 ¤±Â ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÆÇÌÕÇÓËâ 10;8� 0;01 ÏÂÔ.%
[101]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ³60 ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 2 ¤±Â ÒÓË 723 ë 823 ¬ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [102]. ¦ÔÎË ÒÓË 723¬ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ
ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ, ÕÑ ÒÓË 800 ¬ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÓÂÊÄÂÎËÄÂÎËÔß
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË 773 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30, 60 Ë
90 ÏËÐ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ
(ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ h220i) ÆÎâ ÒÎÇÐÍË nc-Ge:H, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [88].

2 ±ÑÕÑÏ, ÒÓÂÄÆÂ, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÞÎÂ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÆÑ 6 ÏÂÔ.%. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÑ Í
2010 Å. ÔÑÅÎÂÔÐÑ £ÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ³º¡ (Ä 2015 Å. ì 9%)
(http://www.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/mypp).

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ, ¬

623 673 723 773

³ËÐÕÇÊËÓÖÇÏÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ

³60D18,6 C60D29,3 ³60D28,5 ³60D27,5

3*

´. 177, å 7] £°¥°²°¥ £ ¯¡¯°³´²µ¬´µ²¡· 731



ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ³60 ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÕËÒÂ ³60¯x �36 < x < 52�.

±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÓÃËÓÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÅ-
ÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÞÊÄÂÎË ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÅËÆÓËÆÖ ÏÂÅÐËâ (ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÕËÒÂ
MgH2 ëC, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [103 ë 106]).
¥ÑÃÂÄÍË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ
ÔÑÓÃÙËË Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÇÐÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ MgH2 Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅËÆÓËÆÂ ÏÂÅÐËâ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 5% Ni/Al2O3/C Ô ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÍÑÎÑ 5 ÏÂÔ.% ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 9®±Â ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ú [106], ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÕÇÌ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

4.2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÎÇÐÑÍ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÑÆÑÓÑÆ) ÔÆÇÎÂÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ [107], ÑÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÇÎÇÐÑ £±¿®, ³¿®, ¬², Á®²,
³´®, ¡³®, ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (²¶¿³), ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË (ª¬³).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅËÆÓËÆÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (²³¡, Á®², ¬², ª¬³ Ë ÆÓ.) ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [90, 96 ë
99]). ´ÂÍ, ÆÎâ ÆÇÌÕÇÓËÆÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60D24 (ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ
51 ë 56 ÐÏ) Ë ³60D36 ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍË Ô
ÒÇÓËÑÆÂÏË a � 1;455 ÐÏ Ë a � 1;500 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÉËÏÂÏ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ Ô. 731, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12 [98]. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÇÇ ÒÇÓËÑÆ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, Â ÒËÍË ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ
ÖÛËÓÇÐËÇ. ²ÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (ÊÇÓÇÐ), ÑÙÇÐÇÐÐÞÌ ËÊ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÕÓÇØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎËÐËÌ (311),

(220) Ë (111), ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 51 ë 56 ÐÏ [96], Õ.Ç. Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÅÑ ÐÂÐÑËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÏÖ
ÓÂÊÏÞÕËá Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÒÑÔÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂÔÞÜÇÐËâ 723 Ë
773 ¬ [98].

¥Îâ ÅËÆÓËÆÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ ³60¯36 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ñ ÐÂÎËÚËË °¸¬ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ a � 1;178 ÐÏ
[99]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ÄÞâÄËÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ � 0;7 Ë
� 6 ¤±Â àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ÅËÆÓËÆÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÕËÒÂ ³60¯36 ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ËÊÑÏÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Õ.Ç. ÔÄâÊË ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ
[108 ë 110]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÏÏÇÕÓËâT ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÃÇÐÊÇÐÑËÆÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÅÑ
ÕÇÕÓÂàÆÓÂ, Â ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËË D3d ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÚËÔÎÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÎáÔÂØ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÄÆÑÎß ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅËÆÓËÆÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60¯36 ÏÇÕÑÆÂÏË
²¶¿³, ª¬³ Ë ÆÓ. Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÏ
T- Ë D3d-ÕËÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË [109 ë 111]. ªÊÖÚÇÐËÇ ³60D24

ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³ ÄÞâÄËÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÆÇÌÕÇÓËâ [96].

ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ Ë ËÊÑÏÇÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂØ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÆÑ 3 ¤±Â), ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬², ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [112]. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² ÅËÆÓËÆÑ- Ë
ÆÇÌÕÇÓËÆÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60¯36 Ë ³60D36 ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÐÑÅËØ ÒËÍÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÎËâÐËÇÏ
ÍÂÍ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ËÊÑÏÇÓÑÄ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÍÑÎÇÃÂÐËâØ
³ë¯ Ë ³ëD ÔÄâÊÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ OH=OD � �MCxHy

=MCxDy
�1=2, ÅÆÇ OH;D ì ÚÂÔÕÑÕÞ

ÍÑÎÇÃÂÐËÌCÿH Ë³ ëD ÔÄâÊÇÌ,MCH;CD ìÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÄÇÔ ÅËÆÓËÆÑ- Ë ÆÇÌÕÇÓËÆÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ³ë¯ Ë ³ëD
ÔÄâÊÇÌ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ
¬². ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ �OH=OD�2 � 1;73ÿ1;79, ÃÎËÊÍË Í
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÆÇÌÕÇÓËâ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÂÄÐÑÌ ÆÄÖÏ. ¥Îâ ÓâÆÂ ÒËÍÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË O ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÇÎËÍÑ Ë àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÏÂÔÔ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÆÇÌÕÇÓËâ Ä àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÇÄÇÎËÍ.

³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
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²ËÔ. 12. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ (CuKa) ËÔØÑÆÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ (1) Ë ÒÑÔÎÇ
ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË 623 (2), 673 (3), 723 (4) Ë 773 ¬ (5) [98].

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ
ÒËÍÑÄ ÅËÆÓËÆÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60¯36 Ë ÆÇÌÕÇÓËÆÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60D36 [113]

O�C60H36�, ÔÏÿ1 O�C60D36�, ÔÏÿ1 OH=OD �OH=OD�2

206,6
212,4
464,2
484,4

2826,8
2852,5
2911,9

203,4
209,7
464,4
484,4

2113,6
2169,7
2209,3

1,016
1,013
1
1

1,337
1,315
1,318

1,032
1,020
1
1

1,789
1,728
1,737
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ÑÉËÆÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÅËÆ-
ÓËÆÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ [90, 109, 113], ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÖÚÇÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË C60H36: ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË 4,8 ë 340 ¬ Ô
ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇcÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ
Ë àÐÕÂÎßÒËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÒÓË T � 550ÿ680 ¬, ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [114 ë 117]. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ³60¯36 ÄÐÑÔâÕ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ [114]. ¢ÎËÊÑÔÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÕÂÎßÒËË ÔÖÃÎËÏÂÙËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ 2-ÏÖ
Ë 3-ÏÖ ÊÂÍÑÐÂÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ËÊ ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÒÂÓÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [116]. ªÊ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ àÐÕÂÎßÒËâ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ �C60H36 � C60 � 36H�, ÑÍÂÊÂÄÛÂâÔâ
ÓÂÄÐÑÌ 255;4� 0;8 Í¥É ÏÑÎßÿ1 Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÄâÊß
³ ë¯, ÚÕÑ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÕËÒÂ ÂÎÍÂÐÑÄ Ë ÙËÍÎÑÂÎÍÂÐÑÄ [117].

ªÊ ÆÓÖÅËØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÐÂÐÑÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÕÑÐÍËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËØ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
[118], Â ËÊÖÚÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
(Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÓÑÏ ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
1019ÿ1020 ÔÏÿ3) Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÊÇÓÐÂ 200 ë 1000 ÐÏ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÊÂØÄÂÕÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÐÂ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ [119].
±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÑÐÍËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ËØ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ë ÏÑÆÖÎâ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË [120]. ¥Îâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [121,
122], ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ [123], ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÐÑÄÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕËÒÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ (ÏÇÕÑÆÞ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÆÓ.) ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
Ë ÆÓÖÅËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÄÇÔßÏÂ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [111, 123 ë 128], Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÔÞÎÍË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [90 ë 95]). °ÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇ-
ÐËâ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ³áÆÂ ÉÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß Ë ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[129 ë 131]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕËÒÂ
³60[ScH2]12 ËÎË C48B12[ScH2]12, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÑÃÓÂÕËÏÑ
ÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 7 Ë 8,77 ÏÂÔ.% ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [129]. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ³60, ÐÑ Ë ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ µ¯´
ÏÑÅÖÕ ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÂÕÑÏÂÏË ÎÇÅÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ Ti ÆÑ ÚÇÕÞÓÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ ¯2) [130,
131]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß
ÄÃÎËÊË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ (ÛÂÃÎÑÐÑÄ)
(Ä ÔÎÖÚÂÇ [129 ë 131] ì àÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ) ÆÎâ "ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÜÇÐËâ" ÐÖÉÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ

ÅÓÖÒÒ ÛËÓÑÍÑ ÒÓÂÍÕËÍÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [1 ë 6]. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ
ÆÇÕÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÖÕÑÚÐËÕß ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ [129 ë 131], ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ [132] Ñ ÄÞÔÑÍÑÔÑÓÃËÓÖáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂØ ÍÂÓÃÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÇÐÞ. "£ÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ" ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÓÑÅÐÑÊ-
ÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÔÄÇÆÇ-
ÐËâØ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÑÆÄËÐÖÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÂÒÇÓÇÆ ÊÂÆÂÐÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÞØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÏÂÎÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.
¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÑÔÒÑÎÐÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ, ÐÇ
ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂÆÇÉÐÞØ Ë àÍÑÐÑÏËÚÐÞØ ÓÇÉË-
ÏÑÄ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÂÕÕÇÔÕÂÙËË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜËÏË
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [3]. ¯ÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÖÆÇÕ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË, ÐÂÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ë ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ËÆÇÌ ÐÂÐÑÏËÐÇÓÂÎÑÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÞ Ë Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË
ÒÑËÔÍÂ ÒÑÎÇÊÐÞØ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ [133].

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ¦.¶. ºÇÍÂ, ª.°. ¢ÂÛ-
ÍËÐÖ, ¡.³. ­ÑÃÂÚÖ ËÀ.®. ºÖÎßÅÇ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÃÊÑÓÂ
Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ
²¶¶ª ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ (ÅÓÂÐÕ 06-03-07009).
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The present experimental knowledge of the properties of hydrogen nanostructures is reviewed. The behavior of hydrogen is discussed
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