
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 5, ±. 402 { 405 c 2011 £. 10 ±¥²¿¡°¿�¾¬¨¥±¶¥¶¨¿  ¬®°´»µ  ®ª« ±²¥°®¢ ª°¥¬¨¿�. �. �³±¥¢1), �. �. � ©¸²¥©, �.�. �¤ «®¢, �. �. �«¼¶¨ , �.�. �° ¯¥§¨ª®¢ , �. �. �¥°³ª®¢, O.M. �°¥±¥«¨�¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³² ¨¬. �.�.�®´´¥ ���, 194021 � ª²-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 11 ¨¾«¿ 2011 £.�¥²®¤®¬ ¬ £¥²°®®£® ° ±¯»«¥¨¿   ¯®±²®¿®¬ ²®ª¥ ¢»° ¹¥» ¯«¥ª¨  ¬®°´®£® ±³¡®ª±¨¤ ª°¥¬¨¿ �-SiOx, ±®¤¥°¦ ¹¨¥  ¬®°´»¥  ®ª« ±²¥°» ª°¥¬¨¿. �±±«¥¤®¢ » ¨µ ®¯²¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²-¢ . �¡ °³¦¥®, ·²® ¢ ±¯¥ª²° µ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ®²®±¨²¥«¼® ¡®«¼¸¨µ  ¬®°´»µ  ®ª« ±²¥°®¢(° §¬¥°®¬ � 2 ¬)  ¡«¾¤ ¾²±¿ ¤¢¥ ¯®«®±» ¨§«³·¥¨¿, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ®¤®© ¯®«®±» ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ®ª°¨±² ««®¢ ª°¥¬¨¿ ½²®£® ¦¥ ° §¬¥° . �®°¬  ±¯¥ª²°®¢ ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ° §¬¥°®¢  ®ª« ±²¥°®¢ µ®-°®¸® ±®£« ±³¥²±¿ ± ¯°¥¤±ª § ®© ¢ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ° ¡®² µ, ¢ ª®²®°»µ ° ±·¥² ½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ±¯¥ª²°  ¬®°´»µ  ®ª« ±²¥°®¢ ¯°®¨§¢®¤¨«±¿ ± ³·¥²®¬ ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿ ª ª ¤¥«®ª «¨§®¢ »µ ¨ ±« ¡®«®ª «¨§®¢ »µ, ² ª ¨ ±¨«¼® «®ª «¨§®¢ »µ ±®±²®¿¨©.�®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¿  ®ª°¨±² ««®¢ ª°¥¬¨¿ ¢¢¨¤¨¬®© ®¡« ±²¨ ±¯¥ª²° , ®¡³±«®¢«¥ ¿ ° §¬¥°»¬ª¢ ²®¢ ¨¥¬ ½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ±¯¥ª²° , ¸¨°®ª® ¨±-±«¥¤³¥²±¿ ¢ ±¢¿§¨ ± ¢®§¬®¦®±²¼¾ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿  -®ª°¨±² ««®¢ ¢ ° §«¨·»µ ®¯²®½«¥ª²°®»µ ¯°¨¡®-° µ [1, 2]. �¤ ª® ¢ ¯®±«¥¤¥¥ ¢°¥¬¿ § ¬¥²® ¢»-°®± ¨²¥°¥± ª ²¥µ®«®£¨¨ ¯®«³·¥¨¿ ¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¾ ¬®°´»µ  ®ª« ±²¥°®¢ ª°¥¬¨¿. �²® ±¢¿§ ® ±²¥¬, ·²® ¯®«³·¥¨¥  ¬®°´»µ  ®ª« ±²¥°®¢ ª°¥¬-¨¿, ¢ ®²«¨·¨¥ ®²  ®ª°¨±² ««®¢, ¥ ²°¥¡³¥² ¢»±®-ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ¨«¨ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°®£® ®²¦¨£ ,·²® ¿¢«¿¥²±¿ ¢ ¦»¬ ¤«¿ ±®¢°¥¬¥®© ª°¥¬¨¥¢®©¬¨ª°®½«¥ª²°®®© ²¥µ®«®£¨¨.� ±¢¿§¨ ± ½²¨¬ ¡®«¼¸®© ¨²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢«¿¥²¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ½«¥ª²°®®© ±²°³ª²³°» ¨ ®¯²¨·¥±ª¨µ±¢®©±²¢  ¬®°´»µ  ®ª« ±²¥°®¢ ª°¥¬¨¿. � ª µ®-°®¸® ¨§¢¥±²®, ½«¥ª²°®»© ±¯¥ª²°  ¬®°´®£® ª°¥¬-¨¿ µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¥¬ ²°¥µ £°³¯¯ ±®-±²®¿¨©: ¤¥«®ª «¨§®¢ »¥, ±« ¡® «®ª «¨§®¢ »¥¨ ±¨«¼® «®ª «¨§®¢ »¥ (° ±¯®«®¦¥»¥ £«³¡®ª® ¢µ¢®±² µ §®). � §¬¥°®¥ ª¢ ²®¢ ¨¥ ¬®¦¥² ±³¹¥±²-¢¥® ¨ ¯®-° §®¬³ ¢«¨¿²¼   ½¥°£¥²¨·¥±ª¨© ±¯¥ª²°½²¨µ £°³¯¯. � ª ±«¥¤³¥² ¨§ °¿¤  ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ° -¡®² [3{6], ±¯¥ª²° ¬¥¦§®®© ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¯°¨®¯°¥¤¥«¥»µ ° §¬¥° µ  ¬®°´»µ  ®ª« ±²¥°®¢, ¢®²«¨·¨¥ ®² ±¯¥ª²°   ®ª°¨±² ««®¢ ª°¥¬¨¿, ¤®«¦¥±®±²®¿²¼ ¨§ ¥±ª®«¼ª¨µ ¯®«®±. �¤ ª® ½ª±¯¥°¨¬¥-² «¼»µ ° ¡®², ¯®±¢¿¹¥»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨¾ ´®²®«¾-¬¨¥±¶¥¶¨¨  ¬®°´»µ  ®ª« ±²¥°®¢ ª°¥¬¨¿ ¨ ¥¥±° ¢¥¨¾ ± °¥§³«¼² ² ¬¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ° ±·¥²®¢,®²®±¨²¥«¼® ¥¬®£®.�¥«¼¾  ¸¥© ° ¡®²» ¡»«® ¯®«³·¥¨¥  ¬®°´»µ ®ª« ±²¥°®¢ ª°¥¬¨¿ ¢  ¬®°´®© ¬ ²°¨¶¥ ±³¡®ª-±¨¤  ª°¥¬¨¿ ¨ ±®¯®±² ¢«¥¨¥ °¥§³«¼² ²®¢ ¨±±«¥¤®-1)e-mail: oleg.gusev@mail.io�e.ru

¢ ¨¿ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ± ¨§¢¥±²»¬¨ ²¥®°¥²¨-·¥±ª¨¬¨ ° ±·¥² ¬¨ ½«¥ª²°®®£® ±¯¥ª²°   ¬®°´»µ ®ª« ±²¥°®¢.�«¥ª¨  ¬®°´®£® ±³¡®ª±¨¤  ª°¥¬¨¿ �-SiOx ²®«-¹¨®© 400{1000¬, ±®¤¥°¦ ¹¨¥  ¬®°´»¥  ®ª« ±-²¥°» ª°¥¬¨¿ ncl-Si, ¡»«¨ ¯®«³·¥» ¬¥²®¤®¬ ¯« §-¬¥®£® dc-¬ £¥²°®®£® ° ±¯»«¥¨¿ ª°¥¬¨¿  ª°¥¬¨¥¢»¥ ¯®¤«®¦ª¨ [7, 8]. � ª ·¥±²¢¥ ° ¡®·¥£®£ §  ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ±¬¥±¼ 80%Ar+20%SiH4 ± ¤®¡ ¢-«¥¨¥¬ ª¨±«®°®¤ . �¥¬¯¥° ²³°  ¯®¤«®¦¥ª ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¯»«¥¨¿ ¯®¤¤¥°¦¨¢ « ±¼ ¯°¨ 270 ��. �ª®°®±²¼ °®±-²  ¯«¥®ª ±®±² ¢«¿«  7{15¬/¬¨. �»«  ¢»° ¹¥ ±¥°¨¿ ®¡° §¶®¢ ¯°¨ ° §»µ ª®¶¥²° ¶¨¿µ ª¨±«®°®-¤    ¢µ®¤¥ ¢ ° ¡®·¨© ®¡º¥¬ ¬ £¥²°®  ¢ ¤¨ ¯ §®¥0.15{25¬®«.%. �²¦¨£ ¯®«³·¥»µ ®¡° §¶®¢ ¥ ¯°®-¢®¤¨«±¿.�¯¥ª²°» ��-¯°®¯³±ª ¨¿ ¯«¥®ª ¡»«¨ ±¿²»  �³°¼¥-±¯¥ª²°®¬¥²°¥ FTIR-8400s ´¨°¬» Shimadzu ¢¨²¥°¢ «¥ ¢®«®¢»µ ·¨±¥« 400{4000±¬�1. �¯¥ª²-°» ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ (��) ¯«¥®ª ¨§¬¥°¿«¨±¼ ¢±² ¶¨® °®¬ °¥¦¨¬¥ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ « §¥° ¬¨ ±� = 404 ¨ 364¬ ¢ ®¡« ±²¨ «¨¥©®© § ¢¨±¨¬®±²¨¨²¥±¨¢®±²¨ �� ®² ¨²¥±¨¢®±²¨  ª ·ª¨. �¥-£¨±²° ¶¨¿ �� ®±³¹¥±²¢«¿« ±¼ ª°¥¬¨¥¢®© CCD-ª -¬¥°®© ´¨°¬» Proscan. �±¥ ±¯¥ª²°» �� ¡»«¨ ¯®«³-·¥» ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¨ ±ª®°°¥ª²¨°®¢ -»   ±¯¥ª²° «¼³¾ ·³¢±²¢¨²¥«¼®±²¼ ¨§¬¥°¨²¥«¼-®© ±¨±²¥¬».�  °¨±. 1 ¯°¥¤±² ¢«¥» ±¯¥ª²°» ��-¯°®¯³±ª ¨¿¯«¥®ª, ¢»° ¹¥»µ ¯°¨ ·¥²»°¥µ ° §»µ ª®¶¥²-° ¶¨¿µ ª¨±«®°®¤    ¢µ®¤¥ ¢ ° ¡®·¨© ®¡º¥¬ ¬ £¥-²°® . �¯¥ª²° ��-¯°®¯³±ª ¨¿ ¯«¥ª¨, ¯®«³·¥®©¯°¨ ¬¨¨¬ «¼®© ª®¶¥²° ¶¨¨ ª¨±«®°®¤  (¬¥¥¥1¬®«. %), µ ° ª²¥°¥ ¤«¿  ¬®°´®£® £¨¤°®£¥¨§¨-°®¢ ®£® ª°¥¬¨¿ �- Si:H, ¨¬¥¾¹¥£® ¯®«®±» ¯®£«®-¹¥¨¿ ¢ ®¡« ±²¿µ 600{650±¬�1 ¨ 2000{2100±¬�1 (¥402 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011
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�¨±. 1. �¯¥ª²°» ��-¯°®¯³±ª ¨¿ ¯«¥®ª, ¢»° ¹¥»µ¯°¨ ª®¶¥²° ¶¨¨ ª¨±«®°®¤  ¢ ° ¡®·¥¬ ®¡º¥¬¥ ¬ £¥-²°®  (¬®«. %): ' 0:15 (1), ' 17 (2), ' 23 (3), ' 25 (4)¯®ª §  ), ª®²®°»¥ ¯°¨¯¨±»¢ ¾²±¿ ª®«¥¡ ¨¿¬ Si{H±¢¿§¥© [9]. �®«®±  ¯®£«®¹¥¨¿ ¢ ®¡« ±²¨ 980 ±¬�1 ®¡³-±«®¢«¥   ±¨¬¬¥²°¨·»¬¨ ¢ «¥²»¬¨ ª®«¥¡ ¨¿¬¨ ²®¬®¢ ¢ £°³¯¯¥ Si{O{Si [10].� ª ¢¨¤® ¨§ °¨±. 1, ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ª®¶¥²° ¶¨¨ª¨±«®°®¤  ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¯®£«®¹¥¨¥, ®¡³±«®¢«¥®¥Si{H-±¢¿§¿¬¨,   ¯®£«®¹¥¨¥ ¢ «¥²»¬¨ ª®«¥¡ ¨¿-¬¨ Si{O{Si-±¢¿§¥© ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿. �°¨ ½²®¬ ¯®«®¦¥-¨¥ ¬¨¨¬³¬  ¯°®¯³±ª ¨¿ ¯®±«¥¤¥© ¯®«®±» ±¬¥-¹ ¥²±¿ ®² 980 ¤® 1067 ±¬�1, ·²® ¿¢«¿¥²±¿ µ ° ª²¥°-»¬ ¤«¿ ±¯¥ª²°®¢  ¬®°´®£® ±³¡®ª±¨¤  ª°¥¬¨¿ �-SiOx ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¯ ° ¬¥²°  x (x > 1) [11]. � -«®£¨·®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¨ ¤«¿ ¯®«®±» 400{450 ±¬�1, ±¢¿§ ®© ± ¤¥´®°¬ ¶¨®»¬¨ ª®«¥¡ ¨¿-¬¨ Si{O{Si [12]. �²¬¥²¨¬ ² ª¦¥, ·²® ¢® ¢±¥¬ ¤¨ -¯ §®¥ ¨§¬¥¥¨¿ ª®¶¥²° ¶¨¨ ª¨±«®°®¤  ¬» ¥  -¡«¾¤ «¨ ¯®«®±³ £¨¤°®ª±¨«¼»µ £°³¯¯ O{� ¢ ®¡« ±²¨3000{3500±¬�1, ª®²®°»¥ ¯°¨¿²® ±·¨² ²¼ ½´´¥ª²¨¢-»¬¨ ¶¥²° ¬¨ ¡¥§»§«³· ²¥«¼®© °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ª®¶¥²° ¶¨¨ª¨±«®°®¤  ¢ ° ¡®·¥¬ ®¡º¥¬¥ ¬ £¥²°®  ¬» ¬®£«¨¯®«³· ²¼ ¯«¥ª¨ ° §«¨·®£® ±®±² ¢ : ®²  ¬®°´®£®£¨¤°®£¥¨§¨°®¢ ®£® ª°¥¬¨¿ �-Si:H ¤®  ¬®°´®£®±³¡®ª±¨¤  ª°¥¬¨¿ �-SiOx (x < 2). � ° ¡®²¥ [13]¯°¨¢¥¤¥  ¨²¥°¯®«¿¶¨® ¿ ´®°¬³« , ±¢¿§»¢ ¾¹ ¿¯ ° ¬¥²° x ±³¡®ª±¨¤  ª°¥¬¨¿ �-SiOx ¯°¨ 1 < x < 2± ¯®«®¦¥¨¥¬ ¬¨¨¬³¬  ��-¯°®¯³±ª ¨¿, ®¡³±«®¢-«¥®£®  ±¨¬¬¥²°¨·»¬¨ ¢ «¥²»¬¨ ª®«¥¡ ¨¿¬¨Si{O{Si-±¢¿§¥©:x = 1 + a(Wmin � 980) + b(Wmin � 980)2 �� c(Wmin � 980)3; (1)

£¤¥ a = 2:1 � 10�4 , b = 1:05 � 10�4, c = 2:85 � 10�7 ¨Wmin { ¯®«®¦¥¨¥ ¬¨¨¬³¬  ¯°®¯³±ª ¨¿, ª®²®°®¥§ ¤ ¥²±¿ ¢ ±¬�1. � ±·¥² ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯ ° ¬¥²-°  x ¤«¿ �-SiOx ®² ¯®«®¦¥¨¿ ¬¨¨¬³¬  ¯°®¯³±ª -¨¿ ¯°¨¢¥¤¥    °¨±. 2 (¢ ¢¥°µ¥© · ±²¨ °¨±. 2). � 
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�¨±. 2. �¯«®¸ ¿ «¨¨¿ { ±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ ¯®«®¦¥¨¥¬ ¬¨-¨¬³¬  ��-¯°®¯³±ª ¨¿ Wmin, ¯ ° ¬¥²°®¬ x ±³¡®ª±¨-¤  ª°¥¬¨¿ �-SiOx ¯°¨ 1 < x < 2 (¯° ¢ ¿ ®±¼) ¨ ª®-¶¥²° ¶¨¥© ª¨±«®°®¤  («¥¢ ¿ ®±¼). �®·ª¨ { ª®¶¥²° -¶¨¿ ª¨±«®°®¤ , ¯®«³·¥ ¿ ¨§ ®¡° ¡®²ª¨ ±¯¥ª²°®¢ ��-¯°®¯³±ª ¨¿ ¯«¥®ª ¢ ®¡« ±²¨  ±¨¬¬¥²°¨·»µ ¢ «¥²-»µ ª®«¥¡ ¨© Si{O{Si-±¢¿§¥©½²®¬ ¦¥ °¨±³ª¥ ¯°¨¢¥¤¥»  ¸¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-»¥ ¤ »¥ ¯® ª®¶¥²° ¶¨¨ ª¨±«®°®¤  ¢ ¯®«³·¥-»µ ¯«¥ª µ.�«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ª®¶¥²° ¶¨¨ ª¨±«®°®¤  ¢ ¯«¥-ª µ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ¬¥²®¤¨ª , ®±®¢  ¿   ¢»·¨±-«¥¨¨ ¯«®¹ ¤¨ ¯®«®±» ¯°¨¬¥±®£® ��-¯®£«®¹¥¨¿ ¢®¡« ±²¨ ' 1070 ±¬�1 [14]. �®¶¥²° ¶¨¿ ª¨±«®°®¤ NSi�OO ±¢¿§   ± ¯«®¹ ¤¼¾ ½²®© ¯®«®±» S ±«¥¤³¾-¹¨¬ ·¨±«¥»¬ ±®®²®¸¥¨¥¬:NSi�OO = 4:25 � 1015S: (2)�§ °¨±. 2 ¢¨¤®, ·²® ¯°¨ ®¤®¬ ¨ ²®¬ ¦¥ § ·¥-¨¨ ¢®«®¢®£® ·¨±« , ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ¬¨¨¬³¬³¯®«®±» ��-¯°®¯³±ª ¨¿ (Wmin), ±®¤¥°¦ ¨¥ ª¨±«®-°®¤  ¢  ¸¨µ ¯«¥ª µ ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ¢ \·¨±²®¬" ±³¡-®ª±¨¤¥ ª°¥¬¨¿ �-SiOx. �²®² ´ ª² ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥²® ²®¬, ·²®  ¸¨ ¯«¥ª¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ¬ ²°¨¶³�-SiOx, ±®¤¥°¦ ¹³¾ ¨§¡»²®·»© ª°¥¬¨©.� §³¬® ¯®« £ ²¼, ·²® ±®±² ¢ ¬ ²°¨¶» ¯«¥ª¨ �-SiOx (¤«¿ ¤ ®£® § ·¥¨¿ ¢®«®¢®£® ·¨±«  Wmin)±®®²¢¥²±²¢³¥² ±®±² ¢³ \·¨±²®£®" ±³¡®ª±¨¤  ª°¥¬¨¿¯°¨ ½²®¬ ¦¥ § ·¥¨¨ Wmin. � ½²®¬ ±«³· ¥, ¨±¯®«¼-§³¿ ¯®«³·¥®¥ § ·¥¨¥ ª®¶¥²° ¶¨¨ ª¨±«®°®¤  ¢¯«¥ª¥, ±¢¿§ ®£® ± ª°¥¬¨¥¬ (Si{O{Si) NSi�OO (¢�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011 3�



404 �. �. �³±¥¢, �. �. � ©¸²¥©, �.�. �¤ «®¢ ¨ ¤°. ². %), ¬®¦® ®¶¥¨²¼ ª®¶¥²° ¶¨¾ ¨§¡»²®·®£®ª°¥¬¨¿: �NSi = �100%�NSi�OO 1 + xx � : (3)� ¯°¨¬¥°, ¤«¿ ®¡° §¶  4 (±¬. °¨±. 2), ¨¬¥¾¹¥£®Wmin ' 1067 ±¬�1, NSi�OO ' 42  ². % ¨ µ ' 1:82, ª®-¶¥²° ¶¨¿ ¨§¡»²®·®£® ª°¥¬¨¿ ¢ ¬ ²°¨¶¥ �-SiO1:82±®±² ¢«¿¥² � 35  ². %. � ª ª ª ¯«®²®±²¨ �-Si, �-SiO¨ �-SiO2 ¯°¨¬¥°® ° ¢», ¢¥«¨·¨  35  ². % ±®®²¢¥²-±²¢³¥² ®¡º¥¬®© ¤®«¥ ¨§¡»²®·®£® ª°¥¬¨¿ � 0:2.� ª ¢¨¤® ¨§ °¨±. 2, ¯°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ ª®«¨·¥±²¢  ª¨±-«®°®¤  ¢ ¯«¥ª¥ ¤®«¿ ¨§¡»²®·®£® ª°¥¬¨¿ ³¢¥«¨·¨-¢ ¥²±¿.� ª¨¬ ®¡° §®¬,   «¨§ ±¯¥ª²°®¢ ��-¯®£«®¹¥¨¿¯®§¢®«¿¥² ¤®±² ²®·® µ®°®¸® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ±®±² ¢ ¯®-«³·¥®© ¬ ²°¨¶» ±³¡®ª±¨¤  ª°¥¬¨¿ ¨ ª®¶¥²° -¶¨¾ ¨§¡»²®·®£® ª°¥¬¨¿ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ª®¶¥²-° ¶¨¨ ¢¢¥¤¥®£® ª¨±«®°®¤ . �®±ª®«¼ª³ ®± ¦¤¥¨¥¯«¥®ª ¯°®¨±µ®¤¨«® ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¯®¤-«®¦ª¨ (¬¥¥¥ 300 ��) ¨ ¤ «¼¥©¸¥¬³ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° -²³°®¬³ ®²¦¨£³ ¯«¥ª¨ ¥ ¯®¤¢¥°£ «¨±¼, § ª®®¬¥°-® ¡»«® ®¦¨¤ ²¼ ¯®¿¢«¥¨¿  ¬®°´»µ  ®ª« ±²¥°®¢ª°¥¬¨¿, ±´®°¬¨°®¢ ¢¸¨µ±¿ ¢¥ ¬ ²°¨¶». � «¨·¨¥¢  ¸¨µ ¯«¥ª µ  ¬®°´»µ  ®ª« ±²¥°®¢ ± ° §¬¥-° ¬¨ ®ª®«® 2 ¬ ¯®¤²¢¥°¤¨«  ¯°®±¢¥·¨¢ ¾¹ ¿ ½«¥ª-²°® ¿ ¬¨ª°®±ª®¯¨¿.�«¥ª¨, ¯®«³·¥»¥ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ª®¶¥²° -¶¨¿µ ª¨±«®°®¤ , ¯°®¿¢«¿¾² ¤®¢®«¼® ¨²¥±¨¢³¾´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¾ ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥.� ¡«¾¤¥¨¥ �� ¢ ¢¨¤¨¬®© ®¡« ±²¨ ±¯¥ª²°  ¬»®¡º¿±¿¥¬ ®¡° §®¢ ¨¥¬  ®ª« ±²¥°®¢  ¬®°´®£®ª°¥¬¨¿ ¢ ¬ ²°¨¶¥  ¬®°´®£® ±³¡®ª±¨¤  ª°¥¬¨¿(�-SiOxhncl-Sii).�¯¥ª²°» �� ¥±ª®«¼ª¨µ ¯«¥®ª ¯°¨¢¥¤¥»  °¨±. 3. �¨¤®, ·²® ¢ ®¡« ±²¨ 600{1100¬ ¢±¥ ®¨ ¨¬¥-¾² ¤¢¥ ¯®«®±» �� (I ¨ II). �®«®¦¥¨¥ ¬ ª±¨¬³¬®¢¯®«®± § ¢¨±¨² ®² ª®¶¥²° ¶¨¨ ª¨±«®°®¤ . � ³¢¥-«¨·¥¨¥¬ ª®¶¥²° ¶¨¨ ª¨±«®°®¤  ¢ ° ¡®·¥¬ ®¡º¥¬¥¬ £¥²°®  ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ¢ ¢»° ¹¥»µ ¯«¥-ª µ ®¡¥ ¯®«®±» �� ±¬¥¹ ¾²±¿ ¢ ª®°®²ª®¢®«®¢³¾ ®¡-« ±²¼. �²®² ´ ª² ³ª §»¢ ¥²   ²®, ·²® ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¢»-° ¹¨¢ ¨¿ ¯«¥ª¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯®¢¥°µ®±²®¥ ®ª¨±«¥-¨¥  ®ª« ±²¥°®¢ ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ³¬¥¼¸¥¨¥ ¨µ½´´¥ª²¨¢»µ ° §¬¥°®¢. �²® ¯°¨¢®¤¨² ª ³±¨«¥¨¾½´´¥ª²  ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿ ®±¨²¥«¥© § °¿¤ ,·²® ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ £®«³¡®¬ ±¬¥¹¥¨¨ ®¡¥¨µ ¯®«®± ��.�²¬¥²¨¬ ¥¹¥ ¤¢¥ ®±®¡¥®±²¨ ±¯¥ª²°®¢, ¯°¨¢¥-¤¥»µ   °¨±. 3. � ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ª®¶¥²° ¶¨¨ ª¨±-«®°®¤  ¢ ¯«¥ª¥, ².¥. ± ³¬¥¼¸¥¨¥¬ ° §¬¥°®¢  ®-ª« ±²¥°®¢, ¢®-¯¥°¢»µ, ¢®§° ±² ¥² ®²®¸¥¨¥ ¨²¥-±¨¢®±²¥© ª®°®²ª®¢®«®¢®© ¨ ¤«¨®¢®«®¢®© ¯®«®±
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�¨±. 3. �¯¥ª²°» �� ¯«¥®ª, ¢»° ¹¥»µ ¯°¨ ª®-¶¥²° ¶¨¨ ª¨±«®°®¤  ¢ ° ¡®·¥¬ ®¡º¥¬¥ ¬ £¥²°® (¬®«. %): ' 17 (2), ' 23 (3), ' 25 (4). �  ¢±² ¢ª¥ ¯®-ª § » ¯®«®¦¥¨¿ ¬ ª±¨¬³¬®¢ �� ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²¯®«®¦¥¨¿ ¬¨¨¬³¬  ��-¯°®¯³±ª ¨¿ Wmin ¤«¿ ¢±¥µ¨±±«¥¤®¢ »µ ®¡° §¶®¢��,   ¢®-¢²®°»µ, ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ½¥°£¥²¨·¥±ª®¥ ° ±-±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ¨¬¨ (±¬. ¢±² ¢ª³   °¨±. 3).�«¥ª²°® ¿ ±²°³ª²³°   ¬®°´»µ ¨  ¬®°´»µ£¨¤°®£¥¨§¨°®¢ »µ  ®ª« ±²¥°®¢ ª°¥¬¨¿ ¢ ¯°¨-¡«¨¦¥¨¨ ±¨«¼®© ±¢¿§¨ ¡»«  ° ±±¬®²°¥  ¢ ° ¡®²¥[3]. � ¥© ¯®ª § ®, ·²® ¤«¿  ®ª« ±²¥°®¢  ¬®°´®-£® £¨¤°®£¥¨§¨°®¢ ®£® ª°¥¬¨¿, ¢ ª®²®°®¬ ±¨«¼®«®ª «¨§®¢ »¥ ±®±²®¿¨¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ®²±³²±²¢³-¾², ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¯«®²®±²¨ ½«¥ª²°®»µ ±®±²®¿¨©¨¬¥¥² ®¤¨ ¯¨ª, ª ª ¨ ¤«¿  ®ª°¨±² ««®¢ ª°¥¬-¨¿. �¤ ª® ¤«¿  ®ª« ±²¥°®¢ \·¨±²®£®"  ¬®°´®£®ª°¥¬¨¿ ¯«®²®±²¼ ±®±²®¿¨© ¬®¦¥² ¨¬¥²¼ ¤¢  ¯¨ª .� ª, ° ±·¥²», ¢»¯®«¥»¥ ¤«¿  ¬®°´»µ  ®ª« ±-²¥°®¢ ± ° §¬¥° ¬¨ 2.2 ¬, ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¯«®²®±²¼±®±²®¿¨© ¨¬¥¥² ¤¢  ¯¨ª  ¯°¨¬¥°® ®¤¨ ª®¢®© ¢¥-«¨·¨». �¨ª ± ¬¥¼¸¥© ½¥°£¨¥© ®¡³±«®¢«¥ ±¨«¼®«®ª «¨§®¢ »¬¨ ±®±²®¿¨¿¬¨ ± ¯°®²¿¦¥®±²¼¾ ¢¯°®±²° ±²¢¥, ¬¥¼¸¥© ° §¬¥°   ®ª« ±²¥° . �¨ª± ¡�®«¼¸¥© ½¥°£¨¥© ®¡³±«®¢«¥ ° §¬¥°»¬ ª¢ ²®¢ -¨¥¬ ¤¥«®ª «¨§®¢ »µ ¨ ±« ¡® «®ª «¨§®¢ »µ ±®-±²®¿¨©.�²®±¨²¥«¼ ¿ ¢¥«¨·¨  ¯¨ª  ¯«®²®±²¨ ±®±²®¿-¨© ± ¡�®«¼¸¥© ½¥°£¨¥© ¯°®¯®°¶¨® «¼  ¤®«¥  ®-ª« ±²¥°®¢, ª®²®°»¥ ¥ ±®¤¥°¦ ² ±¨«¼® «®ª «¨§®¢ -»µ ±®±²®¿¨©. �®«¿ ² ª¨µ  ®ª« ±²¥°®¢ ¯®°¿¤ª (1�p)N , £¤¥ ° { ¢¥°®¿²®±²¼  µ®¦¤¥¨¿ ±¨«¼® «®ª -«¨§®¢ ®£® ±®±²®¿¨¿   ¤ ®¬  ²®¬¥ (p � 4�10�3),N { ·¨±«®  ²®¬®¢ ¢  ®ª« ±²¥°¥. � ª¨¬ ®¡° §®¬,¯°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ ° §¬¥°®¢  ®ª« ±²¥°®¢ (·¨±«   ²®-¬®¢ ¢  ®ª« ±²¥°¥) ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¤®«¿  ®ª« ±²¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011



�¾¬¨¥±¶¥¶¨¿  ¬®°´»µ  ®ª« ±²¥°®¢ ª°¥¬¨¿ 405°®¢, ¥ ±®¤¥°¦ ¹¨µ ±¨«¼® «®ª «¨§®¢ »¥ ±®±²®¿-¨¿. � °¥§³«¼² ²¥ ¯¨ª ± ¡�®«¼¸¥© ½¥°£¨¥© ¬®¦¥²±² ²¼ ¯°¥®¡« ¤ ¾¹¨¬. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ° ±·¥² ¯®-ª §»¢ ¥², ·²® ¤«¿  ¬®°´»µ  ®ª« ±²¥°®¢ ª°¥¬-¨¿ ± ° §¬¥°®¬ 1.2 ¬ ¢ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¨ ¯«®²®±²¨½«¥ª²°®»µ ±®±²®¿¨© ®±² ¥²±¿ ²®«¼ª® ®¤¨ ¯¨ª ±¡�®«¼¸¥© ½¥°£¨¥© [3].�°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ ° §¬¥°®¢  ®ª« ±²¥°®¢ ®² 2.2¤® 1.2 ¬ ®¡  ¯¨ª  ¯«®²®±²¨ ±®±²®¿¨© ±¬¥¹ ¾²±¿¢ ±²®°®³ ¡�®«¼¸¨µ ½¥°£¨©, ®¤ ª® ¯® ° §»¬ ¯°¨·¨- ¬. �¨ª ± ¡�®«¼¸¥© ½¥°£¨¥© ±¬¥¹ ¥²±¿ ¢±«¥¤±²¢¨¥½´´¥ª²  ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿ ¤¥«®ª «¨§®¢ »µ¨ ±« ¡® «®ª «¨§®¢ »µ ±®±²®¿¨©. �¬¥¹¥¨¥ ¯¨ª  ±¬¥¼¸¥© ½¥°£¨¥© ®¡³±«®¢«¥® ¢ § ·¨²¥«¼®© ¬¥°¥³¬¥¼¸¥¨¥¬ ¤®«¨  ®ª« ±²¥°®¢ ± ±¨«¼® «®ª «¨§®-¢ »¬¨ ±®±²®¿¨¿¬¨.�±¥ ¢»¸¥¨§«®¦¥»¥ °¥§³«¼² ²» ° ¡®²» [3] (¤¢ ¯¨ª  ¢ ¯«®²®±²¨ ±®±²®¿¨©  ®ª« ±²¥°®¢  ¬®°´-®£® ª°¥¬¨¿, £®«³¡®© ±¤¢¨£ ®¡®¨µ ¯¨ª®¢, ®²®¸¥-¨¥ ¨µ ¨²¥±¨¢®±²¥© ¨ ³¢¥«¨·¥¨¥ ½¥°£¥²¨·¥±ª®-£® ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ¨¬¨) µ®°®¸® ±®£« ±³¾²±¿ ±®±¯¥ª²° ¬¨ ��  ¸¨µ ¯«¥®ª �-SiOxhncl-Sii, ¯®ª § -»¬¨   °¨±. 3. �²¬¥²¨¬, ·²® ¬» ¥  ¡«¾¤ «¨ ®¤-³ ¯®«®±³ ��, ¯°¥¤±ª § ³¾ ¢ [3] ¤«¿ ¬ «¥¼ª¨µ ®ª« ±²¥°®¢ (± ° §¬¥° ¬¨ � 1:2¬). �¤ ª® ²¥-¤¥¶¨¿ ª ½²®¬³ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ ®²®±¨²¥«¼®¬ ³¢¥«¨-·¥¨¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¯®«®±» �� ± ¡�®«¼¸¥© ½¥°£¨-¥© ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ª®¶¥²° ¶¨¨ ª¨±«®°®¤  (².¥. ±³¬¥¼¸¥¨¥¬ ° §¬¥°®¢  ®ª« ±²¥°®¢).�±¯®«¼§³¿ ¤ »¥ ° ¡®²» [3], ¬» ®¶¥¨«¨ ° §¬¥-°» ¯®«³·¥»µ  ®ª« ±²¥°®¢ ¯® ¯®«®¦¥¨¾ ¬ ª±¨-¬³¬  ¯®«®±» ��, ®¡³±«®¢«¥®© ¤¥«®ª «¨§®¢ »¬¨±®±²®¿¨¿¬¨. �¨ ¯ §® ¨§¬¥¥¨© ½¥°£¥²¨·¥±ª®-£® ¯®«®¦¥¨¿ ½²®£® ¬ ª±¨¬³¬  �� ±®±² ¢«¿¥² 1.6{1.85 ½� (±¬. ¢±² ¢ª³   °¨±. 3), ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥²° §¬¥° ¬  ®ª« ±²¥°®¢ ¯°¨¬¥°® 1.7{1.5¬. �®«³-·¥ ¿ ®¶¥ª  ° §¬¥°®¢ ±®£« ±³¥²±¿ ± ¤ »¬¨ ¯°®-±¢¥·¨¢ ¾¹¥© ½«¥ª²°®®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ° ¡®²¥ ¯®ª §   ¢®§¬®¦®±²¼¯®«³·¥¨¿ ´®²®«¾¬¨¥±¶¨°³¾¹¨µ  ®ª« ±²¥°®¢ ¬®°´®£® ª°¥¬¨¿ ¢ ¬ ²°¨¶¥ �-SiOx dc-¬ £¥-²°®»¬ ° ±¯»«¥¨¥¬ ª°¥¬¨¿ ¢  ²¬®±´¥°¥ ±¨«  , °£®  ¨ ª¨±«®°®¤ . �°¥¤«®¦¥»© ±¯®±®¡ ¯®§¢®«¿¥²¨§¬¥¿²¼ ±®±² ¢ ¬ ²°¨¶», ° §¬¥° ¨ ª®¶¥²° -¶¨¾  ¬®°´»µ  ®ª« ±²¥°®¢ ª°¥¬¨¿ ²®«¼ª® § ±·¥² ¨§¬¥¥¨¿ ª®¶¥²° ¶¨¨ ª¨±«®°®¤  ¢ ° ¡®-·¥¬ ®¡º¥¬¥ ¬ £¥²°® , ².¥. ¡¥§ ¤®¯®«¨²¥«¼®£®¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°®£® ®²¦¨£ .�°¨ ¡®«¼¸¨µ ª®¶¥²° ¶¨¿µ ª¨±«®°®¤  ¢ ¯«¥-ª µ �-SiOxhncl-Sii  ¡«¾¤ « ±¼ ��  ¬®°´»µ  ®-
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