Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 2, ś. 132 { 136 cfl 2007 č. 25 £ŋćăř£

Ňěğőśšřşłšşřă łśěřőčěńěľ čĺďřăšĺřőćăŋŋőčő ďĺőłśĺďă űĺřłőŋĺ£

Č. Ŕ. Łőŕĺűă^{1)}, Ć. Ł. Ĺćăŋőć^{+∗}, Ś. Ć. Čřĺčőřĳěć, Ŕ. Ě. Ňěśłĺŋ^∗, Ő. Ś. Ŕőńěęăěćă^+, Ć. Ň. Čăřăňşś^∇

Ŕěšěřąşřčśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ą. Ŕ. Łőŋśšăŋšĺŋőćă ŘĂŊ, 188300 Čăšůĺŋă, Ńěŋĺŋčřăďśłă£ őąń., Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ĺ ŋěőřčăŋĺůěśłőľ ţĺňĺĺ ĺň. Ŋ.Ś. Łşřŋăłőćă ŘĂŊ, 199991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∇GKSS Research Centre D-21502 Geesthacht, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 ďěłăąř£ 2006 č.

Řăąőšă ŕőść£źěŋă ĺğşůěŋĺ¿ ťřăłšăńĳŋżţ śćőľśšć łśěřőčěńěľ čĺďřăšĺřőćăŋŋőčő ďĺőłśĺďă űĺřłőŋĺ£ ZrO2, śĺŋšěğĺřőćăŋŋżţ őśăęďěŋĺěň ĺğ řăśšćőřă ŋĺšřăšă űĺřłőŋĺńă ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ pH śřěďż. Ăŋăńĺğ ďăŋŋżţ ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ĺ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ăďśőřąűĺĺ ăğőšă ŕőğćőńĺń ćż£ćĺšĳ śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě łĺśńőšŋőśšĺ śřěďż ŋă ťřăłšăńĳŋş¿ řăğňěřŋőśšĳ łśěřőčěńěľ ĺ řăğňěř őąřăğş¿źĺţ ĺţ ňőŋőňěřŋżţ ůăśšĺű. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ţăřăłšěřěŋ ĺ ďń£ łśěřőčěńěľ čĺďřăšĺřőćăŋŋőčő ďĺőłśĺďă čăťŋĺ£ HfO2, £ćń£¿źěčőś£ ţĺňĺůěśłĺň ăŋăńőčőň űĺřłőŋĺ£.

PACS: 61.12.Ex, 61.43.Hv

Ććěďěŋĺě. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ śőćřěňěŋŋżţ őłśĺďŋżţ ŋăŋőňăšěřĺăńőć ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŋăĺąőńěě ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğş¿šś£ šăł ŋăğżćăěňżě ňěšőďż \ň£čłőľ ţĺňĺĺ", őśŋőćăŋŋżě ŋă śĺŋšěğě ŋăŋőśšřşłšşř ĺğ ćőďŋżţ řăśšćőřőć śőńěľ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ňěšăńńőć ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋĺğłĺţ (ďő 200−300^∘C) šěňŕěřăšşřăţ [1, 2]. Ňěţăŋĺğň ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŋăŋőůăśšĺű ć şłăğăŋŋżţ şśńőćĺ£ţ £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő śńőęŋżň ś ťĺğĺłő-ţĺňĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ĺ ćłń¿ůăěš łăł ňĺŋĺňşň ŋěśłőńĳłő ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ śšăďĺľ [3, 4], ć šőň ůĺśńě śšăďĺ¿ őąřăğőćăŋĺ£ ăňőřťŋżţ čĺďřőłśĺďőć ňěšăńńőć, ćŕőśńěďśšćĺĺ őšźěŕń£¿źĺţ ćőďş ś őąřăğőćăŋĺěň őłśĺďŋżţ ŕřőďşłšőć. Śšřşłšşřă ŕőńşůăěňżţ šăłĺň őąřăğőň ňăšěřĺăńőć ć śşźěśšćěŋŋőľ śšěŕěŋĺ ŕřěďőŕřěďěń£ěšś£ śšřşłšşřőľ ŕřőňěęşšőůŋżţ ăňőřťŋżţ ćěźěśšć. Ł śőęăńěŋĺ¿, ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő śšřşłšşřě ăňőřťŋżţ čĺďřőłśĺďőć ňěšăńńőć £ćń£ěšś£ ťřăčňěŋšăřŋőľ (śň. ŋăŕřĺňěř, [5, 6]), ŕřĺ ¡šőň śćěďěŋĺ£ ő ćńĺ£ŋĺĺ şśńőćĺľ őśăęďěŋĺ£ ŋă ĺţ śšřşłšşřş ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćş¿š, ůšő ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ść£ğăŋő ś ŋěŕřĺňěŋĺňőśšĳ¿ łńăśśĺůěśłĺţ ňěšőďőć ĺśśńěďőćăŋĺ£ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ňăšěřĺăńőć (šăłĺţ, łăł řěŋščěŋőćśłă£ ďĺťřăłűĺ£, ¡ńěłšřőŋŋă£ ňĺłřőśłőŕĺ£ ĺ ďř.) ł ăŋăńĺğş ăňőřťŋżţ ćěźěśšć.

Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ăŋăńĺğ ťřăłšăńĳŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ăňőřťŋżţ čĺďřőłśĺďőć ňěšăńńőć. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ăčřěčăűĺ£ łőńńőĺďŋżţ ůăśšĺű ć řăśšćőřăţ ś őąřăğőćăŋĺěň ťřăłšăńĳŋżţ łńăśšěřőć £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő řăśŕřőśšřăŋěŋŋżň

1)e-mail: kopitsa@mail.pnpi.spb.ru

£ćńěŋĺěň [7, 8]. Ć ř£ďě řăąőš ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő łśěřőčěńĺ ĺ ă¡řőčěńĺ, őąřăğş¿źĺěś£ ŕřĺ şďăńěŋĺĺ řăśšćőřĺšěń£ ĺğ čěńěľ čĺďřőłśĺďőć ňěšăńńőć, śőţřăŋ£¿š ťřăłšăńĳŋżě śćőľśšćă, ŕřĺśşźĺě łőńńőĺďŋżň łńăśšěřăň ć řăśšćőřăţ [9]. Šěň ŋě ňěŋěě, ăŋăńĺğ ćńĺ£ŋĺ£ şśńőćĺľ ŕőńşůěŋĺ£ łśěřőčěńěľ ŋă ĺţ ťřăłšăńĳŋş¿ řăğňěřŋőśšĳ ć ńĺšěřăšşřě ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćşěš.

Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň, űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż śšăńő ĺğşůěŋĺě ćńĺ£ŋĺ£ łĺśńőšŋőśšĺ (pH) śřěďż ŋă śšřşłšşřş ăňőřťŋżţ łśěřőčěńěľ čĺďřăšĺřőćăŋŋőčő ďĺőłśĺďă űĺřłőŋĺ£, śĺŋšěğĺřőćăŋŋżţ ĺğ řăśšćőřőć ŋĺšřăšă űĺřłőŋĺńă. Ć łăůěśšćě őśŋőćŋőčő ĺśŕőńĳğőćăńĺ ňěšőď ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć (ŇŞŘŊ), łőšőřżľ ÿĺřőłő ŕřĺňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ £ďěřŋżţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ ć řăğńĺůŋżţ ňăšěřĺăńăţ, ć šőň ůĺśńě ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ŕőřĺśšżţ śřěď, śŕńăćőć ĺ š.ŕ., ć łőšőřżţ ŕřĺśşšśšćşěš śĺńĳŋă£ ďĺśŕěřśŋőśšĳ łőŋšřăśšĺřş¿źĺţ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ ć ňăśÿšăąě őš ďěś£šłőć ăŋčśšřěň ďő śőšěŋ ňĺłřőŋ. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ňăńőşčńőćőňş řăśśě£ŋĺ¿ ŋěľšřőŋőć ć ¡šĺţ ňăšěřĺăńăţ őążůŋő ŋăąń¿ďăěšś£ śšěŕěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ őš ŕěřěďăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ćĺďă I(q) ∝ q^{−n}(n ≤ 6) ć őŕřěďěńěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ŕěřěďăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć q > 1/R, čďě R { ţăřăłšěřŋżľ ňăśÿšăą řăśśěĺćă¿źěľ śĺśšěňż. Ŕő ćěńĺůĺŋě n, ćěřŋěě, ŕő őšłńőŋěŋĺ¿ őš ăśĺňŕšőšĺłĺ Ŕőřőďă (n = 4), śşď£š ő ťřăłšăńĳŋőśšĺ śĺśšěňż ĺ ő łőřřěń£šőřě řăśśěĺćă¿źĺţ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ (ŕőďřőąŋěě śň. [10]).

Ďń£ őąžěňŋżţ ĺ ňăśśőćżţ ťřăłšăńőć n śőćŕăďăěš ś ťřăłšăńĳŋőľ řăğňěřŋőśšĳ¿ D_V , ŕřĺůěň 1 ≤ ≤ D_V ≤ 3. Ďń£ řăśśě£ŋĺ£ őš šřěţňěřŋżţ őąžěłšőć

132 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007 ś ťřăłšăńĳŋżňĺ ŕőćěřţŋőśš£ňĺ 3 < n = 6 − D_S ≤ ≤ 4, čďě D_S { ťřăłšăńĳŋă£ řăğňěřŋőśšĳ ŕőćěřţŋőśšĺ, 2 ≤ D_S < 3. Łřőňě šőčő, ďń£ ťřăłšăńĳŋżţ ŕőřĺśšżţ ňăšěřĺăńőć n = 7 − γ, čďě γ { ŕőłăğăšěńĳ, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőř ŕő řăğňěřăň P (r) ∝ r^{−γ} .

1. İłśŕěřĺňěŋš. 1.1. Ŕřĺčőšőćńěŋĺě őąřăğűőć. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ őąřăğűőć łśěřőčěńěľ čĺďřăšĺřőćăŋŋőčő ZrO_2 ł ćőďŋőňş řăśšćőřş ŋĺšřăšă űĺřłőŋĺńă ZrO(NO_3)_2 (0.25Ň) ŕřĺ ŕěřěňěÿĺćăŋĺĺ ňěďńěŋŋő ďőąăćń£ńĺ ćőďŋżľ řăśšćőř ăňňĺăłă (2.7 Ň) ćŕńőšĳ ďő ďőśšĺęěŋĺ£ ğăďăŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ pH (2.95, 7.09 ĺ 9.05). Ŕőńşůěŋŋżě őśăďłĺ őšďěń£ńĺ őš ňăšőůŋőčő řăśšćőřă űěŋšřĺťşčĺřőćăŋĺěň, ŕřőňżćăńĺ ďĺśšĺńńĺřőćăŋŋőľ ćőďőľ ĺ ćżśşÿĺćăńĺ ŕřĺ 60^∘C ć šěůěŋĺě 6 ů.

1.2. Ŋěľšřőŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£. ŇŞŘŊ ĺğňěřěŋĺ£ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă şśšăŋőćłě SANS-1 (řěăłšőř FRG1, GKSS, Čěěśšţăţš, Čěřňăŋĺ£) [11], řăąőšă¿- źěľ ć ąńĺğłőľ ł šőůěůŋőľ čěőňěšřĺĺ. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż ŋěľšřőŋőć λ = 8.1 A ś ´λ/λ = 10%. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ůěšżřěţ ďĺśšăŋűĺ£ţ őąřăğěű-ďěšěłšőř SD = 0.7; 1.8, 4.5 ĺ 9 ň, ůšő ŕőğćőń£ńő ĺğňěř£šĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăśśě- £ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ć ďĺăŕăğőŋě ŕěřěďăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć 5 · 10^{−3} < q < 2.5 · 10^{−1}A^{−1}. Řăśśě£ŋŋżě ŋěľšřőŋż řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ďćşţňěřŋżň ŕőğĺűĺőŋŋő-ůşćśšćĺ-šěńĳŋżň^3He ďěšěłšőřőň.

Őąřăğűż łśěřőčěńěľ čĺďřăšĺřőćăŋŋőčő ZrO_2 ŕőňěźăńĺ ć łćăřűěćş¿ ł¿ćěšş šőńźĺŋőľ 1 ňň. Ĺśţőďŋżě śŕěłšřż ďń£ łăęďőčő ĺŋšěřćăńă ŕő q łőřřěłšĺřőćăńĺśĳ ś şůěšőň řăśśě£ŋĺ£ ăřňăšşřőľ şśšăŋőćłĺ ĺ ł¿- ćěšőľ, ă šăłęě ťőŋă ğăńă ś ŕřĺňěŋěŋĺěň śšăŋďăřšŋőľ ŕřőűěďşřż [12]. Ŕőńşůěŋŋżě ďćşţňěřŋżě ĺğőšřőŕŋżě śŕěłšřż ążńĺ ăğĺňşšăńĳŋő şśřěďŋěŋż ĺ ŕřĺćěďěŋż ł ăąśőń¿šŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ŕşšěň ŋőřňĺřőćłĺ ŋă śěůěŋĺě ŋěłőčěřěŋšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ 1 ňň ćőďż H_2O ś şůěšőň ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ďěšěłšőřă [12] ĺ ŋăśżŕŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ρ_H ďń£ łăęďőčő ĺğ őąřăğűőć. Ćśě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőţőďĺńĺ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě.

Ăŋăńĺğĺřşěňă£ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ I_s ŇŞŘŊ őŕřěďěń£ńăśĳ łăł

I_s(q) = I(q) − I_0(q) · T, (1)

čďě I(q) ĺ I_0(q) { q-řăśŕřěďěńěŋĺě řăśśě£ŋŋżţ ŋěľšřőŋőć ŕőśńě őąřăğűă ĺ ŕşůłă ąěğ őąřăğűă, śőőšćěšśšćěŋŋő, ă T = I/I_0 = exp(−˚ · L) { łő¡ťťĺűĺěŋš šřăŋśňĺśśĺĺ ŕřőÿěďÿĺţ ůěřěğ őąřăğěű ŋěľšřőŋőć, čďě L { šőńźĺŋă őąřăğűă, ˚ { ĺŋšěčřăńĳŋőě śěůěŋĺě řăśśě£- ŋĺ£.

Ťşŋłűĺ£ řăğřěÿěŋĺ£ şśšăŋőćłĺ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăńăśĳ ťşŋłűĺěľ Čăşśśă ĺ řăśśůĺšżćăńăśĳ őšďěńĳŋő ďń£ łăęďőčő řăśśšő£ŋĺ£ SD ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śšăŋďăřšŋőľ ŕřőűěďşřż [13].

1.3. Śőřąűĺőŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ĺ šěřňĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ. Ĺğňěřěŋĺ£ şďěńĳŋőľ ŕńőźăďĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőřőÿłőć ZrO_2 ŕřőćőďĺńĺ ňěšőďőň ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ăďśőřąűĺĺ ăğőšă N_2 ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ăŋăńĺğăšőřă QuantaChrome Nova 4200B. Ŕěřěď ĺğňěřěŋĺ£ňĺ őąřăğűż ďěčăğĺřőćăńĺ ć śşÿĺńĳŋőň őšďěńěŋĺĺ ŕřĺ 40^∘Ś ć šěůěŋĺě 5 ů. Ăŋăńĺğ ŕőćěřţŋőśšĺ łśěřőčěńěľ ŕřőćőďĺńĺ ňŋőčőšőůěůŋżň ňěšőďőň Ąř¿ŋăş¡řă-İňňěšă-Šěńńěřă (ĆĚŠ) ŕő 28 šőůłăň. Řăśůěš řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőř ŕő řăğňěřăň őśşźěśšćń£ńĺ ŋă őśŋőćăŋĺĺ ĺğőšěřň ďěśőřąűĺĺ ăğőšă ŕő ňěšőďş Ąăřřěšă{Ďęőľŋěřă{Ţăńěŋďż (BJH).

Šěřňőčřăćĺňěšřĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ (ŠČĂ) őśşźěśšćń£ńĺ ć ŕőńĺšěřňĺůěśłőň řěęĺňě (ŋăčřěć ŋă ćőğďşţě ďő šěňŕěřăšşřż 900^∘Ś śő śłőřőśšĳ¿ 10 čřăď/ňĺŋ) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ăŋăńĺğăšőřă Perkin Elmer TG7. Śőśšăć őąřăğűőć őŕřěďěń£ńĺ ŕő ŕőšěřě ňăśśż ć řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřŋżţ ĺŋšěřćăńăţ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ő šőň, ůšő őąźă£ şśńőćŋă£ ťőřňşńă ¡šĺţ śőěďĺŋěŋĺľ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă łăł ZrO_x(OH)_{4−2x}(H_2O)_y.

2. Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ĺ ĺţ őąśşęďěŋĺě. Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż łřĺćżě řăśśě£ŋĺ£ d˚(q)/d˙ ăňőřťŋżňĺ łśěřőčěń£ňĺ čĺďřăšĺřőćăŋŋőčő ZrO_2, ŕőńşůěŋŋżňĺ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ pH śřěďż. Ĺğ ďăŋŋőčő řĺśşŋłă £śŋő ćĺďŋő, ůšő łăł ŕőŋĺęěŋĺě, šăł şćěńĺůěŋĺě ğŋăůěŋĺ£ pH őšŋőśĺšěńĳŋő pH = = 7.09, śőőšćěšśšćş¿źěčő ŋěľšřăńĳŋőľ śřěďě, ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć, ůšő £ćŋő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕőćżÿěŋĺĺ čőňőčěŋŋőśšĺ ďăŋŋżţ łśěřőčěńěľ ŕő £ďěřŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć ňăśÿšăąě 10{1000A.

Ć šő ęě ćřěň£, őąźĺň ďń£ ćśěţ őąřăğűőć £ćń£- ěšś£ šő, ůšő ŋă śőőšćěšśšćş¿źĺţ łřĺćżţ řăśśě£ŋĺ£ (řĺś.1) ĺňě¿šś£ ďćă řăğŋżţ ďĺăŕăğőŋă ŕő q, ć łőšőřżţ ţăřăłšěř ŕőćěďěŋĺ£ śěůěŋĺ£ ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ d˚(q)/d˙ řěğłő řăğńĺůăěšś£. Šăł, ć őąńăśšĺ ňăńżţ q < q_c (čďě q_c ≈ 0.025A^{−1} { šőůłă ŕěřěţőďă ĺğ őďŋőčő řěęĺňă řăśśě£ŋĺ£ ć ďřşčőľ) ďń£ ćśěţ őąřăğűőć śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ d˚(q)/d˙ ŕőďůĺŋ£ěšś£ śšěŕěŋŋőňş ğăłőŋş q^{−n}. Łăł ĺğćěśšŋő, šăłă£ śšěŕěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăąń¿ďăěšś£ ć śńşůăě ÿĺřőłőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ řăśśěĺćă¿źĺţ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ ć őąńăśšĺ řăğňěřőć R_{max} ≫ R_{min}, ěśńĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě

R^{−1}_{max} ≪ q ≪ R^{−1}_{min}. (2)

Łřőňě šőčő, śšěŕěŋŋőľ ğăłőŋ řăśśě£ŋĺ£ őğŋăůăěš, ůšő ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ, ďă¿źĺě őśŋőćŋőľ ćłńăď ć řăśśě£- ŋĺě, ďőśšăšőůŋő ćěńĺłĺ, šăł ůšő ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě q_{min}R ≫ 1. Ć řăąőšě [14] ążń ŕřěďńőęěŋ ąőńěě šőůŋżľ ŕřăłšĺůěśłĺľ łřĺšěřĺľ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ţăřăłšěřŋőčő řăğňěřă ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ: q_{min}R ≈ 3.5. Ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007

Řĺś.1. Ĺňŕşńĳśŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ d˚(q)/d˙ ŇŞŘŊ őąřăğűăňĺ ăňőřťŋżţ łśěřőčěńěľ čĺďřăšĺřőćăŋŋőčő ZrO2 ś řăğŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ pH őš ŕěřěďăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă q. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { řěğşńĳšăš ŕőďčőŋłĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕő ťőřňşńě (3). Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋż ăŋăńőčĺůŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ łśěřőčěńěľ čĺďřăšĺřőćăŋŋőčő HfO2

ŋăÿěň śńşůăě q_{min} = 5 · 10^{−3}A^{−1}, ĺ ďń£ ţăřăłšěřŋőčő řăğňěřă ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ ŕőńşůăěň R ≈ 700 A.

Ğŋăůěŋĺ£ ŕőłăğăšěń£ śšěŕěŋĺ n, ŋăľďěŋŋżě ĺğ ŋăłńőŋă ŕř£ňőńĺŋěľŋżţ şůăśšłőć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łřĺćżţ d˚(q)/d˙, ŕőśšřőěŋŋżţ ć ďćőľŋőň ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě, ńěęăš ć ĺŋšěřćăńě őš 3.4 ďő 3.97. Łăł ążńő őšňěůěŋő řăŋěě, ćěńĺůĺŋă ŕőłăğăšěń£ śšěŕěŋĺ 3 < n ≤ 4 őğŋăůăěš, ůšő ďń£ ćśěţ ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć ĺňěěš ňěśšő řăśśě£ŋĺě ŋă ťřăłšăńĳŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ś řăğňěřŋőśšĳ¿ 2 ≤ D_S = 6 − n < 3.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăńĳŋěľÿěň ŕřĺ ăŋăńĺğě řăśśě- £ŋĺ£ ć ďĺăŕăğőŋě q < q_c ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ňőďěńĳ ďćşţťăğŋőľ ŕőřĺśšőľ śšřşłšşřż (šćěřďă£ ťăğă{ŕőřă) ś ťřăłšăńĳŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ řăğďěńă ťăğ [10]. Śőčńăśŋő ¡šőľ ňőďěńĺ, őąžěłš śőśšőĺš ĺğ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ (ŕőř) ś śĺńĳŋő řăğćĺšőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿, šăł ůšő ěśńĺ ŕőńŋă£ ŕńőźăďĳ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ (ŕőřż), ĺğňěř£ěňă£ ć ňăśÿšăąě řăğňěřă ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ (ŕőřż) R, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă R^2, šő ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ňăśÿšăąőň r ≪ R ŕńőźăďĳ ŕőćěřţŋőśšĺ őłăğżćăěšś£ ŕőř£ďłă R^2(R/r)^D , čďě 0 < D < 1 ĺ n = 4 − D. Ŕřĺ ¡šőň ťřăłšăńĳŋă£ řăğňěřŋőśšĳ ŕőćěřţŋőśšĺ, D_S = 2 + D, ąőńĳÿě ďćşţ.

Ć ďĺăŕăğőŋě q > q_c ŋăąń¿ďăěšś£ ŕő£ćńěŋĺě šăł ŋăğżćăěňőčő \ŕńěůă" ŋă łřĺćżţ řăśśě£ŋĺ£, łőšőřżľ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăńĺůĺĺ ć śĺśšěňě ŋěąőńĳÿĺţ ňőŋőďĺśŕěřśŋżţ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ ś ¡ťťěłšĺćŋżň řăďĺşśőň čĺřăűĺĺ R_g.

Šăłĺň őąřăğőň, ŋăąń¿ďăěňă£ łăřšĺŋă řăśśě£- ŋĺ£ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ć ĺśśńěďşěňżţ łśěřőčěń£ţ śşźěśšćş¿š ďćă šĺŕă řăśśěĺćă¿źĺţ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ, őůěŋĳ śĺńĳŋő őšńĺůă¿źĺţś£ ŕő ţăřăłšěřŋőňş ňăśÿšăąş. Ćőğňőęŋő, ůšő ¡šő ďćě ŋěğăćĺśĺňżě śšřşłšşřż, őďŋăłő ąőńěě ćěřő£šŋo, ůšő ďăŋŋżě łśěřőčěńĺ śőśšő£š ĺğ ăčřěčăšőć ś śĺńĳŋő řăğćĺšőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿, ŕőśšřőěŋŋżţ ĺğ ĺśţőďŋżţ ŋěąőńĳÿĺţ ňőŋőďĺśŕěřśŋżţ ňőŋőňěřŋżţ ůăśšĺű.

Őążůŋő śšěŕěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ d˚(q)/d˙ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ q, ă ćżţőď ć řěęĺň Čĺŋĳě, ĺğ łőšőřőčő ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćěřţŋ¿¿ őűěŋłş ňăśÿšăąă řăśśěĺćă¿źĺţ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ, { ć őąńăśšĺ ňăńżţ q. Őšśşšśšćĺě őąńăśšĺ Čĺŋĳě ŋă łřĺćżţ řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ ňăńżţ q őğŋăůăěš, ůšő řăďĺşś čĺřăűĺĺ R_g ĺńĺ, ć śńşůăě ťřăłšăńĳŋżţ śĺśšěň, ćěřţŋ££ čřăŋĺűă śăňőŕőďőąĺ£ ŕřěćżÿă¿š ňăłśĺňăńĳŋżľ řăğňěř ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ R_{max}, řăśśě£ŋĺě ŋă łőšőřżţ ňőęěš ążšĳ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ś ďăŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň ŕřĺąőřă. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŋĺęŋ££ čřăŋĺűă śăňőŕőďőąĺ£, ŕő-ćĺďĺňőňş, őŕřěďěń£ěšś£ řăğňěřőň ňőŋőďĺśŕěřśŋżţ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ r_0, őążůŋő ńěęăźĺň ć ŕřěďěńăţ őš 2R_g ďő 3R_g (ć śńşůăě śťěř { 2.6R_g) [15].

Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň, ďń£ ăŋăńĺğă řăśśě£ŋĺ£ ăňőřťŋżňĺ łśěřőčěń£ňĺ čĺďřăšĺřőćăŋŋőčő ZrO_2 ćő ćśěň ĺśśńěďşěňőň ďĺăŕăğőŋě ŕő q ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě [15]: d˚(q) d˙ = A_1(D_S ) q^n + A_2 · exp(− q^2R^2_g 3 ) + I_{inc}, (3)

čďě A_1(D_S ) ĺ A_2 { śćőąőďŋżě ŕăřăňěšřż, ŕěřćżľ ĺğ łőšőřżţ ğăćĺśĺš őš ťřăłšăńĳŋőľ řăğňěřŋőśšĺ śĺśšěňż [14], ă ćšőřőľ ŕř£ňő ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ ůĺśńă ňőŋőďĺśŕěřśŋżţ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ ć řăśśěĺćă¿źěň őąžěňě ĺ ŕńőšŋőśšĺ ăňŕńĺšşďż řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ρ ŋă ŋĺţ [16]. Ŕăřăňěšř I_{inc} { ŋěłőšőřă£, ŋě ğăćĺś£źă£ őš q, łőŋśšăŋšă, őąşśńőćńěŋŋă£ ŋěłőčěřěŋšŋżň řăśśě£ŋĺěň ŋă ăšőňăţ ćőďőřőďă, ćţőď£źĺţ ć śőśšăć łśěřőčěńěľ (śň. šăąńĺűş).

Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ őłőŋůăšěńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ćżřăęěŋĺě (3) śćőřăůĺćăńőśĳ ś ťşŋłűĺěľ řăğřěÿěŋĺ£ şśšăŋőćłĺ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ d˚(q)/d˙ őą-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007

Śőśšăć ĺ ŕăřăňěšřż ŕőřĺśšőľ śšřşłšşřż ăňőřťŋżţ łśěřőčěńěľ čĺďřăšĺřőćăŋŋőčő ZrO2, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ăŋăńĺğă ďăŋŋżţ ŠČĂ, ŇŞŘŊ ĺ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ăďśőřąűĺĺ ăğőšă

Śőśšăć łśěřőčěń£ ZrO0_.54(OH)2_.92(H2O)3_.30 ZrO0_.69(OH)2_.62(H2O)1_.83 ZrO1_.09(OH)1_.82(H2O)2_.21 pH 2.95 7.09 9.05 ρ0 (č/śň3) 1.49 ± 0.05 1.08 ± 0.05 1.33 ± 0.05 ρ · 1019 (śň^−4) 2.1 2.4 3.6 A1 · 10^−6 (śň2/č) 0.24 ± 0.05 1.69 ± 0.05 4.68 ± 0.05 D_S = 6 − n 2.03 ± 0.01 2.3 ± 0.04 2.6 ± 0.04 A2 · 10^−1 (śň2/č) 0.83 ± 0.02 3.61 ± 0.02 4.15 ± 0.02 Rg (A) 11.7 ± 0.1 13.5 ± 0.1 14.3 ± 0.1 I_{inc} · 10^−2 (śň2/č) 0.13 ± 0.01 0.18 ± 0.01 0.13 ± 0.01 N0 (śň^D S /č) 114495 6944 92 S0 (ň2/č) 18.6 87.4 145.7 S_{BET} (ň2/č) 2.0 ± 2.0 153.1 ± 3.1 206.1 ± 4.1 V_{JBH} (śň3/č) 0.01 ± 0.01 0.09 ± 0.01 0.13 ± 0.01

řăąăšżćăńĺśĳ ŕő ŇŊŁ ćő ćśěň ĺśśńěďşěňőň ďĺăŕăğőŋě q. Řěğşńĳšăšż ďăŋŋőčő ăŋăńĺğă ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1, 2 ĺ ć šăąńĺűě.

Řĺś.2. Ťřăłšăńĳŋżě řăğňěřŋőśšĺ DS ăňőřťŋżţ łśěřőčěńěľ čĺďřăšĺřőćăŋŋżţ ZrO2 ĺ HfO2 ś řăğŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ pH

Ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ ďăŋŋżţ £śŋő ćĺďŋő, ůšő łăł D_S , šăł ĺ A_1(D_S ) ĺśśńěďşěňżţ ăňőřťŋżţ łśěřőčěńěľ ćőğřăśšă¿š ś řőśšőň pH. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ťřăłšăńĳŋă£ řăğňěřŋőśšĳ ŕőćěřţŋőśšĺ łśěřőčěń£, ŕőńşůěŋŋőčő őśăęďěŋĺěň ŕřĺ ŋăĺąőńěě ŋĺğłőň ğŋăůěŋĺĺ pH (2.95), ąńĺğłă ł 2, šő ěśšĳ ć ďăŋŋőň śńşůăě ňőŋőňěřŋżě ůăśšĺűż őąřăğş¿š ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěťřăłšăńĳŋżě ăčřěčăšż. Ŋăŕřőšĺć, ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ pH őśăęďěŋĺ£ ďő ŋěľšřăńĳŋőčő (7.09) ĺ śńăąőźěńőůŋőčő (9.05) ğŋăůěŋĺ£ ťřăłšăńĳŋőľ řăğňěřŋőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ śşźěśšćěŋŋő şćěńĺůĺćă¿šś£, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő řěğłőň ĺğňěŋěŋĺĺ ţăřăłšěřă ăčřěčăűĺĺ ňőŋőňěřőć. Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ŕőďőąŋă£ łăřšĺŋă (śň. řĺś.1 (ćśšăćłă) ĺ 2) ŋăąń¿ďăěšś£ ĺ ďń£ ŕőńşůěŋŋżţ ŕő šăłőľ ęě ňěšőďĺłě łśěřőčěńěľ čĺďřăšĺřőćăŋŋőčő HfO_2, łőšőřżľ ŕő śćőĺň ţĺňĺůěśłĺň śćőľśšćăň £ćń£ěšś£ ăŋăńőčőň űĺřłőŋĺ£. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ţőřőÿő łőřřěńĺřş¿š ś ĺğňěŋěŋĺěň şďěńĳŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűőć S_{BET} , ťĺłśĺřşěňżň ŕő ďăŋŋżň ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ăďśőřąűĺĺ ăğőšă. Łăł śńěďşěš ĺğ šăąńĺűż, şćěńĺůěŋĺě pH őśăęďěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł śłăůłőőąřăğŋőňş (ŕřĺňěřŋő ŋă 2 ŕőř£ďłă) şćěńĺůěŋĺ¿ ŕńőźăďĺ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűőć, ůšő łőśćěŋŋő śćĺďěšěńĳśšćşěš őą őąřăğőćăŋĺĺ śşźěśšćěŋŋő ąőńěě řăğćěšćńěŋŋżţ ăčřěčăšőć. Ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň şćěńĺůěŋĺ¿ D_S őš 2.3 ďő 2.6 śőőšćěšśšćşěš şćěńĺůěŋĺě S_{BET} őš 156.1 ďő 206.1 ň^2/č.

Ĺğćěśšŋő [14], ůšő ć ŕőřĺśšżţ ňăšěřĺăńăţ, śőśšő£- źĺţ ĺğ ďćşţ čőňőčěŋŋżţ ťăğ, ăňŕńĺšşďă A_1(D_S ) ść£- ğăŋă ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ řăğďěńă ťăğ łăł

A_1(D_S ) = π ρ^2 ρ_0

`(5 − D_S ) sin [(D_S − 1) (π/2)] N_0, (4)

čďě N_0 { ţăřăłšěřĺśšĺłă ťřăłšăńĳŋőľ čřăŋĺűż, ` { čăňňă-ťşŋłűĺ£, ρ_0 { ŕńőšŋőśšĳ šćěřďőľ ťăğż, ă ρ ďń£ ňőńěłşńż, śőďěřęăźěľ ŋěśłőńĳłő ¡ńěňěŋšőć, őŕřěďěń£ěšś£ łăł ρ = X_{i biNi} ρ_0N_{AM , (5)} čďě N_A { ůĺśńő Ăćőčăďřő, M { ňőń£řŋă£ ňăśśă, b_i { ďńĺŋă řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěňěŋšőň i ć ňőńěłşńě ĺ N_i { ůĺśńő ăšőňőć ďăŋŋőčő ¡ńěňěŋšă. Łőŋśšăŋšă N_0 ść£ğăŋă ś şďěńĳŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ťřăłšăńă ć śőőšćěšśšćĺĺ ś S_0 = N_0 · r^{2−DS} , čďě r^{2−DS} őŕřěďěń£ěšś£ ňăśÿšăąőň ĺğňěřěŋĺľ. Ďń£ čńăďłĺţ ŕőćěřţŋőśšěľ D_S = 2 ĺ N_0 = S_0.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007

Ğăňěšĺň, ůšő ćěńĺůĺŋż şďěńĳŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, őŕřěďěńěŋŋżě ŕő ďăŋŋżň ŇŞŘŊ ĺ BET, řăğńĺůă¿šś£. Ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋőě őąž£śŋěŋĺě ďăŋŋőčő řăśţőęďěŋĺ£ ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ĺğňěřěŋĺ£ ňěšőďőň ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ăďśőřąűĺĺ ăğőšă ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕőśńě őą£ğăšěńĳŋőčő ďěčăğĺřőćăŋĺ£ őąřăğűőć łśěřőčěńěľ ć ćăłşşňě. Őůěćĺďŋő, ůšő ŕőďőąŋă£ őąřăąőšłă ŕřĺćőďĺńă ł şďăńěŋĺ¿ ůăśšĺ śőřąĺřőćăŋŋőľ ĺ ţĺňĺůěśłĺ ść£ğăŋŋőľ ćőďż ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋăřşÿěŋĺ¿ śšřşłšşřż łśěřőčěńěľ ĺ őąřăğőćăŋĺ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ňĺłřőŕőř (śň. řĺś.3). Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ć łśěřő-

Řĺś.3. Łřĺćżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőř ŕő řăğňěřăň ďń£ őąřăğűőć ăňőřťŋżţ łśěřőčěńěľ čĺďřăšĺřőćăŋŋőčő ZrO2, řăśśůĺšăŋŋżě ŕő ňěšőďş BJH

čěńě, śĺŋšěğĺřőćăŋŋőň ŕřĺ pH = 2.95, ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćş¿š łăł ňĺłřő-, šăł ĺ ňěğőŕőřż, ůšő ďőŕőńŋĺšěńĳŋő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ĺňěěš ňěśšő łőňŕăłšŋă£ (ŋěťřăłšăńĳŋă£) şŕăłőćłă ňőŋőňěřŋżţ ůăśšĺű.

Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ćěńĺůĺŋż řăďĺşśă čĺřăűĺĺ R_g řăğňěřż ňőŋőďĺśŕěřśŋżţ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ r_0 ≈ 30; 35 ĺ 37 A, őŕřěďěń£¿źĺě ŋĺęŋ¿¿ čřăŋĺűş śăňőŕőďőąĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ťřăłšăńă, ğăłőŋőňěřŋő ňěŋ£¿šś£ ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ pH śřěďż őš 2.95 ďő 7.09 ĺ 9.05, śőőšćěšśšćěŋŋő. Šăłĺň őąřăğőň, şśńőćĺ£ őśăęďěŋĺ£ łśěřőčěńěľ čĺďřăšĺřőćăŋŋőčő ZrO_2 őłăğżćă¿š ćńĺ£ŋĺě łăł ŋă ťřăłšăńĳŋş¿ řăğňěřŋőśšĳ ăčřěčăšőć, šăł ĺ ŋă řăğňěř ňőŋőňěřőć r_0, śőśšăćń£¿źĺţ ¡šĺ ăčřěčăšż.

3. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć řăąőšě şśšăŋőćńěŋő ćńĺ£ŋĺě łĺśńőšŋőśšĺ (pH) śřěďż ŋă śšřşłšşřş ăňőřťŋżţ łśěřőčěńěľ čĺďřăšĺřőćăŋŋőčő ďĺőłśĺďă űĺřłőŋĺ£ ZrO_2. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ pH őśăęďěŋĺ£ őš 2.95 ďő ŋěľšřăńĳŋőčő 7.09 ĺ śńăąőźěńőůŋőčő 9.05 ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď őš ŕőřĺśšőľ śšřşłšşřż ś ŕřăłšĺůěśłĺ čńăďłĺňĺ čřăŋĺűăňĺ (D_S ≈ 2) ł śšřşłšşřě, śőśšő£- źěľ ĺğ ăčřěčăšőć ś śĺńĳŋő řăğćĺšőľ ťřăłšăńĳŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ (D_S = 2.3 ĺ 2.6 ďń£ pH = 7.09 ĺ 9.05, śőőšćěšśšćěŋŋő) ś őďŋőćřěňěŋŋżň řőśšőň řăğňěřă r_0 ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ňőŋőňěřŋżţ ůăśšĺű, őąřăğş¿źĺţ ăčřěčăšż. Ăŋăńőčĺůŋżľ ¡ťťěłš őąŋăřşęěŋ ďń£ čĺďřăšĺřőćăŋŋőčő ďĺőłśĺďă čăťŋĺ£ HfO_2, ¡šő ŕőğćőń£ěš čőćőřĺšĳ ő šőň, ůšő ŕőďőąŋőě ćńĺ£ŋĺě ňőęěš £ćń£šĳś£ ğăłőŋőňěřŋżň ďń£ űěńőčő ř£ďă łśěřőčěńěľ čĺďřőłśĺďőć ŕěřěţőďŋżţ ¡ńěňěŋšőć.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Ťőŋďă śőďěľśšćĺ£ őšěůěśšćěŋŋőľ ŋăşłě ĺ ŕřőčřăňňż ŐŢŊŇ ŘĂŊ é 8, Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 04-02-16342), ă šăłęě ć řăňłăţ čřăŋšă Čőśłőŋšřăłš # 40.012.1.1.1149. Řőśśĺľśłĺě ăćšőřż ąńăčőďăřŋż ŋăşůŋőňş űěŋšřş GKSS (Čěřňăŋĺ£) ğă čőśšěŕřĺĺňśšćő.

1. D. Kuo , C. Chien, and C. Huang, Thin Solid Films.

420-421, 47 (2002).

2. Y. Zhang , J. Gao , G. Meng , and X. Liu, J. App.

Electrochem. 34, 637 (2004).

3. B. Hulm and J. Parker, J. Mater. Sci. 35, 1845 (2000). 4. Ť. đ. Ÿăřĺłőć, Ć. Ł. Ĺćăŋőć, đ. Ć. Ÿăřĺłőć, đ. Ď. Šřěšĳ£łőć, Ęşřŋ. ŋěőřčăŋ. ţĺňĺĺ 51, 1957 (2006).

5. A. C. Geiculescu and H. J. Rack, J. Non-Cryst. Solids 306, 30 (2002).

6. M. C. Silva, G. Trolliard, O. Masson et al., J. Sol-Gel Sci. Tech. 8, 419 (1997).

7. A. Harrison, Fractals in Chemistry, Oxford: Oxford University Press, 1995.

8. W. G. Rotschild, Fractals in Chemistry, N.Y.: John Wiley Sons, Inc., 1998.

9. A. A. Vertegel, S. V. Kalinin, N. N. Oleynikov, and Yu. D. Tretyakov, J. Non-Cryst. Solids. 181, 146 (1995).

10. J. Teixera, On Growth and Form-Fractal and Non- Fractal Pattern in Physics, Eds. H. E. Stanley and N. Ostrovsky, Boston: Martinus Nijlo¸ Publ., 1986, p. 145.

11. H. B. Shuhrmann et al., Nucl. Instrum. Methods A 356, 133 (1995).

12. G. D. Wignalland F. S. Bates, J. Appl. Crystallogr. 20, 28 (1986).

13. W. Schmatz et al., J. Appl. Cryst. 7, 96 (1974). 14. H. D. Bale and P. W. Schmidt, Phys. Rev. Lett. 38, 596 (1984).

15. A. Guinier et al., Small-Angle Scattering of X-rays, New York: Wiley, 1955, p. 17.

16. P. W. Schmidt, Modern Aspects of Small-Angle Scattering, Ed. H. Brumberger, Kluwer Academic Publishers, 1995, p. 30.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007