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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÕß ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÆÂÎßÐÇÏ
ÒÑÎÇ) ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÕÑÐÍËÏË ÒÎÈÐÍÂÏË ÐÇ ÆÂáÕ ÉÇÎÂÇÏÑÌ

ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÎÂÃÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÐÇ ÄËÆÇÐ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÐÑÒÎÈÐÑÍ ÒÑÎÇÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ (±±) âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ, ÒÓËÚÈÏ
ÒÑÎÇ ±± ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ö àÕÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ÐÇÈ [1 ë 4].

±ÑÎÇ ±± ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ)
âÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÎÇÏ, Ë ÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ [1 ë 3]. £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ ±± ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉ-
ÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÈÐÑÍ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ (ÓÑÔÕÂ) ÒÎÈÐÑÍ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÆÎÑÉÍË [5].

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ±± ÓÇÊ-
ÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÎÈÐÍË
ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ±± ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ë
ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ±± ÒÑÆÎÑÉÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÒÎÈÐÍË, Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÎÜËÐÖ
ÒÎÈÐÍË Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË
àÕÑÏ ÜÇÎß Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ±± ÒÑÆÎÑÉÍË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÈÐÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ [4, 6].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÈÐÑÍ
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MgO (ÕÑÎÜËÐÑÌ 10, 30, 100 Ë 300 ÐÏ) [7] Ë ÒÎÈÐÑÍ AlN
(ÕÑÎÜËÐÑÌ 2, 40 Ë 400 ÐÏ) [8, 9] ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ (ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß
ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). ³ÒÇÍÕÓÞ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ (Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ) ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊÏÇÓâÎËÔß ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞÏ (ª¬) ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ IFS66v (×ËÓÏÞ
"¢ÓÖÍÇÓ") ÒÓË ÖÅÎÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ì âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ, ÃoÂ ÎßÛËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ±± ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [10, 11]. ±ÓËÊÏÂ
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (¯±£°),
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÊÂÊÑÓÑÏ ÐÂÆ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ±± Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑÎâ ±± ÒÓËÊÏÑÌ Ë àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ±±, âÄÎâáÜÇÇÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÊ-
ÏÞ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓËÊÏÑÌ Ä ÆÂÎßÐÇÇ
ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [1, 2, 4]. ³ÒÇÍÕÓÞ±±ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÊÏÞ¯±£°ËÊÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ
ÕÂÎÎËâ (¬²³-5), ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÆ ÒÎÈÐÍÑÌ ÐÂ ÔÂÒ-
×ËÓÇ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÂÊÑÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ª¬-×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ IFS66v ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ (ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ)
ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓËÊÏÇ [1, 2, 4].

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÎÈÐÑÍ MgO ÐÂ
ÔÂÒ×ËÓÇ (ÓËÔ. 1) ÔÎÑËMgO ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 Ë 30 ÐÏ ÐÇ ÄËÆÐÞ,
Â ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ 100 Ë 300 ÐÏ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ 400 ÔÏÿ1)
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ (´°) ×ÑÐÑÐÂ ÑÍÔËÆÂ
ÏÂÅÐËâ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ´°-×ÑÐÑÐÂ ÔÂÒ×ËÓÂ. ¥ÂÉÇ
ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÈÐÑÍMgO àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÎÈÐÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ¯±£° (ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÎâ) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÄÐÖÕÓË ÒÓËÊÏÞ
ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÂÒ×ËÓÂ Ë ÔÂÒ×ËÓÂ Ô ÒÎÈÐÍÑÌ MgO ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 100 ÐÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÊÏÑÌ ¯±£° Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ±±, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-

ÕÑÓÂ ±±, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. £ÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ ±± Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÂÍ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÖ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËÊÏÞ, ÕÂÍ Ë ÔËÐÖÔÖ
ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓËÊÏÇ.

±ÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¯±£° ÔÂÒ×ËÓÂ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÞ ±± ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÂÒ×ËÓ ë ÄÂÍÖÖÏ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ àÕËØ ÒÑÎÑÔ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓËÊÏÇ
ÆÂáÕ ÆËÔÒÇÓÔËá±±, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ [7 ë 11].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2Ã, ÒÎÈÐÍÂ MgO ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ±± ÔÂÒ×ËÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÚÂÔÕÑÕ±±
ÔÂÒ×ËÓÂ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÒÎÈÐÍË
MgO. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÇÕÄË ±± ÔÂÒ×ËÓÂ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊ-
ÍËØ Í 700 ÔÏÿ1.

³ÒÇÍÕÓÞ ¯±£°, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÒÓËÊÏÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓËÊÏÂ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ ÒÑÎÇ±±.¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ±± ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓËÊÏÇ (ÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÂØ ±±) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß
ÕÂÍÑÌ ÊÂÊÑÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÃÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ±± ÒÓËÊÏÑÌ ÐÇÄÇÎËÍÑ.

¹ÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ±± ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÅÑ
ÆËÔÒÇÓÔËá. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ±± ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕË-
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ÚÇÔÍË, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë
ÒÎÈÐÍË, Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË.ªÊ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¯±£° ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ ±± ÔÂÒ×ËÓÂ Ô ÒÎÈÐÍÑÌ. ¿ÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß Ô
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ±±, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ [4] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÂÒ×ËÓÂ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÔÂÒ×ËÓÂ ÃÇÊ ÒÎÈÐÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 1, Â ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 4 ÐËÉÇ)),
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [12]. £ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß
Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ±± Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÖÅÎÑÄÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ±± ÒÎÈÐÍË MgO ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ ÐÂ
ÔÂÒ×ËÓÇ, ÍÑÕÑÓÖá Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ
ÃÞÎÑ ÄËÆÐÑ.

3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ

¬ÓËÄÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ
ÒÎÈÐÑÍ MgO ÕÑÎÜËÐÑÌ 30, 100 Ë 300 ÐÏ [7]. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÓË
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÒÎÈÐÑÍ, ËØ ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ (ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË) ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÎÈÐÑÍ MgO
ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÏË Í ÕÂÍÑÄÞÏ
ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ MgO, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÈÐÑÍ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÈÐÍË ØÑÓÑÛÇÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÕÖÕ ÃÇÊ ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÇÔÎË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÒÎÈÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ÃÎËÊÍË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÒÎÈ-
ÐÑÍ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ, ËÊÏÇÐâáÕÔâ ËØ
ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, àÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ, ÐÑ ÖØÖÆÛÂáÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÈÐÍË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ

ÄÐÖÕÓË ÒÓËÊÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¯±£° ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔ-
ÎÇ Ë ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÒÎÈÐÍËMgO ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ MgO.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ AlN ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ [8]. ±ÓË ÑÕÉËÅÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÂÒ×ËÓÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÃÑÎÇÇ 900 �C ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÂÒ-
×ËÓÇ ÂÊÑÕÑÏ Ë ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÊÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ AlN
[8, 9]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÂÒ×ËÓÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÐËÕÓËÆËÊÂÙËË. ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ "ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ" Ä ÓÇÉËÏÇ¯±£° (ÓËÔ. 5) Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ 700 ÔÏÿ1 (ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ AlN), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÈÐÑÍ
MgO ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ (ÓËÔ. 2Ã), ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ±± ÔÂÒ×ËÓÂ [8, 9] (ÓËÔ. 6). ªÊ

800

n,
ÔÏ
ÿ1

750

700

650

600

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
kx=�2pn�

²ËÔ. 3. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÒÎÈÐÍÂ
MgO ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ". ´ÈÏÐÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÃÝÈÏÐÞØ MgO Ë
ÔÂÒ×ËÓÂ.

1,0

R
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

0,8

0,6

0,4

0,2

400 600 800 1000 1200
n, ÔÏÿ1

0

Al2O3

Al2O3 ÑÕÑÉÉÈÐÐÞÌ
AlN ÐÂ Al2O3

²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÂÒ×ËÓÂ ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇ ÐËÕÓËÆËÊÂÙËË ÔÂÒ×ËÓÂ [8].

0,8

1,0

¯
±
£
°

(2
9�
),
Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

0,6

550 600 650 700 750 800 900850

n, ÔÏÿ1

1

2

3

²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓÞ ¯±£° ÆÎâ ÐÇÑÕÑÉÉÈÐÐÑÅÑ (ÍÓËÄÂâ 1), ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÅÑ
(ÍÓËÄÂâ 2) Ë ÐËÕÓËÆËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ (ÍÓËÄÂâ 3) ÔÂÒ×ËÓÂ.

´. 184, å 6] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 655



àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ AlN (700 ÔÏÿ1) Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ (890 ÔÏÿ1), Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ
AlN ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 Ë 2 ÐÏ [8], Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [9] ì ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ
AlN ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 25 Ë 400 ÐÏ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ AlN Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÊÂ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÎÑË AlN, ÍÂÍ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÅÓÑÏÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÐËØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÍÂÍ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË ÔÂÒ×ËÓÂ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÒÓâÏÞØ, ÐÇ
ÄÑÊÏÖÜÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ (Ä
ÓÇÉËÏÇ ¯±£°), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ "ÐÇÉ-
ÐÞÏ" ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë
ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¯±£° ÒÓË ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÄÐÖÕÓË ÒÓËÊÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ¯±£° ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ, Í ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÎÈÐÍÂ
MgO ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ Ë ÒÎÈÐÍË AlN ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 Ë 2 ÐÏ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÐÞØ MgO Ë AlN
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ±±
ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË ÒÎÈÐÑÍ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ±±. ±ÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÓÐá
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¯±£° ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÆË-

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÕÑÐÍËØ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞG. Rossetto, A. Sartori, M. Bolzan
(Istituto di Chimica Inorganica e delle Superéci, Padova,
Italy) ÊÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÎÈÐÍÂÏË MgO ÐÂ
ÔÂÒ×ËÓÇ, ¬.³.¨ÖÓÂÄÎÈÄÖ, £.¤.®ÂÐÔÖÓÑÄÖ Ë ´.£.®ÂÎËÐÖ
ËÊªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÏ.¡.£. ²ÉÂÐÑÄÂ
³° ²¡¯, Â ÕÂÍÉÇ S.S. Ng, Z. Hassan, H. Abu Hassan
(School of Physics, University Sains Malaysia) ÊÂ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÎÈÐÍÂÏË AlN ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ. ²ÂÃÑÕÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ °¶¯ ²¡¯ "¶ËÊËÍÂ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓ" Ë ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª 11-02-00325a.
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¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÏË
Ë ×ÑÕÑÐÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ

£.ª. ¢ÂÎÞÍËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÑ Ë
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.
¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÓÂÊÄËÕÞ
ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [1, 2]: ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ØÓÂÐËÕß Ë ÑÃÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ×ÑÕÑÐÞ ì ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕË. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÔÇÕß
[1] ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
(ËÑÐÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÑÃÑÌ ÂÆÓÇÔÖÇÏÞÇ ÕÑÚÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
ÐÇÑÕÑÉÉÈÐÐÑÅÑ (ÍÓÖÉÍË), ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÅÑ (ÒÓâÏÞÇ ÍÓÇÔÕÞ) Ë ÐËÕÓËÆË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÂÒ×ËÓÂ (ÍÑÔÞÇ ÍÓÇÔÕÞ). ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÔÂÒ×ËÓÂ ÃÇÊ ÒÎÈÐÍË (ÚÈÓÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÔÂÒ×ËÓÂ Ô ÒÎÈÐÍÑÌ
AlN ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÐÏ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ).
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