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KUPUCHUY

KarTel nenenu aca >KOKapbl >KHIIMKIU SJIEKTPOHUKAHBIH SJIEMEHTIIUK
0asachIHBIH ~ OEKKEMJIWIM  KeOMHece AaKTHB  dneMeHTIepamH  (p'-n-n'-
cTpykTypanapeiHbiH, IloTTku OaphepuHe wuile JTUOMIBI CTPYKTypanap.ibiH,
MaWJIaHIbl TPAH3UCTOPJIAPABIH X.T.0.) CTPYKTypalblK KOCHHETICpH MEHEH
aHbIKJIaHAJbI, cebebu onapaa JKEeTepiulle KOKApbl  KOAJUIETH  WILIKHU
MexaHukanblK kepHeyiaep (MMK) Gap Oosansl. OnapIblH TOOUATHI, XOp KBIHIIBI
(bu3ukanblK (hakTopiiap MEHEH OalnaHbICIbl OOJaibl: P-N ©TUYIEPUHUH KYILIU
XOM 933U JIETUPJICHTeH 00JIacTlIapbl MOHXXEPEICPUHUH MMapaMETPIICPUHUH COUKEC
KenMmeyn (colikec KelMey KepHeYJepH), OMIBIK sMaca OapbepivK KOHTAKTIIAp
KarJIalbIHIA SIPHIMOTKU3THUII NIEHEH METAUIIBIH TEPMUKAIBIK KOA3()PUIIMEHTUHUH
Colikec KenMeyH (TepMUKAIBIK KePHEYIep), APHIMOTKU3THII CTPYKTYPACHIHBIH XJP
KBIAJBI JepekTiepu MeHeH OailyianbIcibl OOIFaH JoKal kepHeynep X.T.0. ChIpTKbI
tocupiep  (TOKIBI  TMEperpy3kKanap, pajuanusiap, KOKApbl  KUHIAKIN
DJIGKTPOMArHUT HYpJIaHBIY, ®oKapbl TeMieparypa) UMK pemakcanuscbia jKy3ere
KEJITUPEIU, XoM KaTap *arjailnapia xaHa aedeKkTiepIuH naiaa O0ablybiHA alblil
KeJIeId, HATUMXKee SIPhIMOTKU3TUIUIN dcOariap napameTpliepUuHUH TOMEHIIEYUH
AMaca KOHTAKTJIApAblH JErpajalusiCblHa  alblll  KEIUYIIM  MEeTaJliu3aius
KaTJIaMJIAPBIHJAFbl 3aT TaChUIBIYBIH KEITUPUII HIbIFapaabl. byHaai mpoiecciepre
OMpHUHIIM HOYOETTe TeMmIeparypa TOCHUPU YJIKEH oXMUlMeTke wuile, cebebu
SPBIMOTKU3THUIILTN dcOAIUIapbIH JIOKa 00IacTiaapblHIa KbI3bIN KeTHy (meperpes)
TeMIeparypacel > 450°C ImIeKeM JKETHYH MYMKHH, COHJIBIKTaH KOHTAKTJIBIK
CUCTEMAaJIapJiaFbl ©3-apa TOCUPJIECUYIEpAN YHpEeHUY axTyand wmocene OoJbl

TaObLIabL.



1 BAIL. METAJLJI-Si KOHTAKTJIBIK CTPYKTYPAJIAPBIHJIA
®A3AJAP APAJIBIK O3-APA TOCUPJIECUYJIEP

§ 1.1. Cuaunuaiau, GOpUIIN XoM HUTPUIAJIN KaTiamJaapra uiie Si
THHKAPBIHAAFbI KOHTAKTJIBI CTPYKTYpPAJapAbiH ¢a3ajiap apajblK 03-apa

TQCI/IpJIECI/IyHHe X9M TEPMOIrcHEPpaluiACbIHA TCPMUKAJIBIK TE3 nc.ﬂej" TICHPHU

KpemMHuiiiuH MUKpOd3IEeKTpOHUKaAa KEHHEH KOJUIaHBUIBIYBIHA KapamMacTaH,
OFaH TEPMONIBIIAMJIBI KOHTaKTJIap Taspiay NpoOieMachl €y IIEHIUM TamKaHbI
KOK. byHnall KOHTakTIap/blH KOJUIAHBUIBIY O0JAacThl KOKAPbl OCKKEMIIMKKE Hile
ocOanapabl XKapaThIYIbl JJIEKTPOHUKA OOJIBIT TaObLIA/IbL.

Karap  xymbicnapaa [1-5] KOPCETWITCHUHJIE  KOHTAKTIIAPJbIH
TEeMITepaTypajIblK CTAOWJUTMTHH apTTHIPBIYIBIH €H TOCHUPJH YChUIBI Oy KBIMBIH
EpUYIId MeTaulap TUUKAPBIHAAFBl CUJIMLUIAIEP, OOpUIJIEp XOM HUTPHUAJIEP
TUUKapbhIHAA aHTUAUDPY3USIIBIK KaTiamiaapabl KOJUIAHBIY OOJIBIN TaObLIaIbI.
COHBIH YIIBIH, MUKPOAJIEKTPOH dcOariapAblH TEMIIEPATyPAIbIK IIbIJAMIIbUTBIFIH
apTTHIPbIY OOMBIHINA YCHIHBICIAPLI (OPMYIHPOBKANIAY YIIbIH, Oyl 00JacTTarbl
WJIUMUN HOTUIDKENEeP/IU CUCTeMaTU3alusIay akTyal Macesie 00JbIn Ta0bUIabl.

Hutpunnep XoM oopuiep CHUCTEeMaJIapbIHbIH KpeMHuiIe
TEPMOIIBIIAMIIBUTBIFBIH U3EPTIICYTe albIphIKIIa UTHOAap OepriireH. bupkarimamiisi
TiNx-SI  CTpYKTypachIHBIH TEPMUKAIBIK Te3 KYHIUPWIMYUHIC, JIOHIIEICD
pa3Mepiepu ~40 NMIUK MOJHMKPHCTAUT KaTJIaMHBIH maiiga 0onbiybl MeHeH 1INy
KBazuaMop(d KaTIaMbIHBIH PEKPHUCTAILIN3AIMACH OaKIaHFaH, COHIal-aK T>600°C
Temneparypaja (azangap apaliblk MIierapa apaiblFbIHBIH APTHIYbI )KY3€Te KEITreH.

600(800°C) Tepmukanbk Te3 Kyiimupuy, Ti-Si GUpHKIECHHHH maiina
OonbrybiHa anbim  kenenu  (cyyper 1.1), HoThikKene KOHTAKTIBIK OTHYIHH
IUTAHAPJIBIK  OMPTEKIM EMECIUTHHUH paya)JlaHblybl Keyum IibiFagel.  SiO;
KaTjaaMbl (XUMUSUTBIK OMPUKIIETEH KUCIOPOJ ChISKIBI) Si-Ti cucTemMachlHAAFbl 63-
apa TOCHUPJIECHUYM KbIMBIHIACTBIPBIYIIEI ceOen  OOJBIYbl MYMKHH, JIEMEK,

MHTEPMETAIUTUICP/IUH Maiia OOJbIY XapaKTepUH ©3repTe/lu.
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KYUIUPUYIEH KEUUH

Cyypert 1.1. TiNy-Si KOHTAKTBIHAAFbI KOMIIOHEHTJIEPANH 0OJIMCTHPHINY

npopuiepu [3]



byn xarmaiina ¢azanap apanblK IIerapaHblH HOTUMKEIUK XUMUSIIBIK
kypambl, Ti-O, Ti-Si cucremamapelHIarbl 0OoceKelec peakiusiap MEHEH
AHBIKJIAHAJIbI, XOM OJIap KOHTAKTTHIH KOCBIMIIIA CTPYKTYPAIbIK-(Pa3aliblK OUPTEKIN
€MECIIUTUHE aJIbIll KeJIeIH, JEMEK, OHBIH 3IEKTPO(U3UKAIBIK MapamMeTpIepUHIH
JerpaalusCchl )Ky3ere Keleu.

Ti-Si cucTeMaachIHBIH CTallMOHAP TEPMUKAIBIK Kyiaupwmyu T1,0s THTaH
OKcUIMHUH XoM 1130 TUTaHBIHAA TOPTHILICCKEH KHCIOPOJ PAaCTBOPBIHBIH Taina
OonblybiHa anbin Keneaw [6], coHmaii-ak TUTaH IUIGHKAChl MEHEH KOpIllaraH
opTanblKTaH audQy3usiianFaH  KUCIOPOJTHIH ©3-apa TICUPJIECUYUHIE KYy3ere
KEJICTYFbIH OKUCJICHUY PEaKIUSIChIH AKTUBJIECTUPEIH.

Kucnopos aToMbIHBIH Oap OOJIBIYEI MEHEH OaiTaHbBICIIbI peakiusiap T 1By-
N-n*-Si KoHTakTIBIK cTpyKTypachHeH 600°CHaH KOKapsl TEPMHKAIBIK Te3
kyiaupuyne Oakmanaasl [4]. Ilupkonuit Oopumyiepw KaTiamyiapblHIA JIa,
KOHTaKTIapAblH (¢Gopmanacely MPOLECCH, KOHTAKTIBIK CTPYKTypalapblHbIH
(dbopManaHbIYBIHBIH  JIOCICNKH OacKbIIUIApBIHAAFBl  ©3-apa  TICUPJIECUYHHEH
TUICHKA-TTO/IJIOKKA 06JIMM IIIerapachIiHbIH aybICBIYbI )Ky3ere keienu (cyyper.l1.2).

Bbyn npoueccTH MHTEHCUBIIUTY OCUYIIM KATIAMHBIH XUMUSUIIBIK KypaMbIH
XOM Taia OOJIBIY IOPTICPHH aHbIKIaiabl. [1] me kepceTwywHIe, OYpKUTHITCH
KaTjamJjap, KaTHAcChl TEPEHJIUTH OOMBIHINA ©3Tepuyln ek ¢aza OUPUKIIECHHEH
ubapar. 400°C TeMnepaTypajarbl KyHaupuy OYPKUTWITEH KaTjiaMJia, MOHOOOpHUT
HUPKOHUM (hopManaHbIybl MEHEH OalJIaHBICIBl CTPYKTYpPaJbIK-(pa3anblK ©THYTe
aJIbII KEJIEIH.

bupak 1ieHKaHbIH ¢KH (pa3aiblK Xaibl cakjaaHbin Kadaasl (cyyper.1.2). 800-
950°C YKOKAphI TEMIIEpATypalblK KYHAUpUy OYPKUTHITEH TUICHKAIaFbl, COHJal-aK
KOHTAaKTThIH  OTUYIIM  KaTJIaMbIHAAFbl  CTPYKTypaibl-pazaiblK  OUPTEKIU
EMECIIUKTH KylleiTenu, OyJl TUIEHKa KOMITOHEHTJICPHHHH Si aToMjapbl MEHEH

0acekeliec peaKkUsAChIHBIH OOJIBINT 6TUYH MEHEH OalIaHbICIbI.
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(m)-meTaisik dasa; (0)-oKHUCICHIeH

Cyyper 1.2. ZrB,-n-n"-Si KOHTAKTHHUH KOMIIOHEHTJIEPUHUH ATOMJIBIK

npopuiiepu [4]



AU-TiBy-Si MeTayum3anus KataamiIapbIHbIH MOP(}OIOTHICHIHA TEPMHKAIBIK
Te3 KYWIUPHUY TOCHUPUH M3EPTICy HOTHIDKeIepuHUH KepceTuyuHIine (cyypert.l.3,
a, 0), Oupreknu anTelH KarTiambl [1By KBasmamMop(d IIICHKATApPBIHIA
MHKPOTEYEKIIIEeNep sMaca MHUKPOJSHILIENEp IIErapachlH Maija €THYIIM Maiaa
ataymanapra ainanaael [1]. Kpicka YakpITIBI TepMUKAIBIK Te3 KYHIHPUY XoM
aHTUIU(DPy3UsIIbIK KaTiamaa aepekiepauH 6ap O0nbIybl, alThlH aTOMJIAPBIHBIH
METAII-IPHIMOTKHU3TUILl OOJIMM IIerapachblHa OTUYUHE KaKChl IIApasT >KapaTajbl,
XOM KOHTAKTJIBIK CUCTEMA XaJIbIHBIH KaTacTPO(MUSIIBIK OY3bUIbIYbIHA AJBIN KEJIEIH.
ANTBIHHBIH OTHY KOIJIWCHUH TOMEHJIETHY, CHUCTeMa METAJIU3AIUsACH YIIbIH
mudPy3us akTUBALUSACHIHBIH KOKaphl YHEPTUSIChIHA Hii€ KOChIMIIA KaTiaaMIapablH
KOCBUIBIYBI MeHeH epucwiny MyMmkuH. Kem katmamibsl  Si-Ti-TiBy-Mo-Au
KOHTAKTIIBIK cuctemMachiHga 600°C TepMHKaNBIK Te3 KYWIUPHY TOCUpHHIE Si-
TiBx-AU KOHTAaKTJIBIK CTpYKTypajapaaH mnapkel (cyyper.l.4, B, 1), Mo wiie
cucremanga 1By KaTlaMbIlHIa MUKPOXKAPBIKJIAP/bIH, CPUTHHIAWICPAUH sSMaca
MHTEPMETAIUIBIK OUpPUKIEIEPAUH Nai1a OOJBIYbI CHIAKIbI alKbIH MOP(OIOTUSITBIK
e3repuciep xKysere keiaeau. MukpoxapbIKIapAblH Maiina OOJbIYBIHBIH cebedu,
CBI3BIKJbI KEHEHnY KOd(P(OUIMEHTUHUH XJp KbIMIBUIBIFBI MEHEH OaillaHbICIIbI
UIIIKU MEXaHUKAJIBIK KepHEYIIep pemakcanusichl 00bI Tadbuta sl (Tabmuma 1.1).

BapbepiepauH TepMOIIBLAaAMITBUTBIFBI aHTHINDPY3UITBIK T1B, 0aphepruHuH
TiN katmamMbl MEHEH ©3repTHIIMY JKOJIBI MCHEH CPUCHIIMYU MYMKHH. [2] KyMBbIC
aBTOPJIApbl TOPENUHEH, KOHTAKTIBIK CTPYKTYPAHBIH TEPMOIIbIIAMIIBUIBIFBIH
KOKapbUIaThIy  yIIbIH, AU  KaTJaMbIHBIH  aATe3UsUIbIK  OEKKEeMIIUJIUTUH
apTTeIpbIyIIb], TIN XoM AU TUIEHKajJapbl apachlHa |1 KAaTJaMbIH KUPUTHY JKOJIBI
KOPCETUJITEH.

Anteiaaa Tl KaTThl XaJIbIHIA KHUINA CPUYIICHIMKKE WiHe; MHTEPMETaUIbIK
Ooupuknenepany (opMaIaHbIybl XOM 3BTEKTHK alJlaHbIyiap oAeYUp MKOKAPhI

TeMmreparypanap/ia OQMeNre acaibl.



a, B — mocienk; 6 xoM r —800 xom 600°C kyiixupuyieH KeinH

Cyypert 1.3. Si-TiBy-Au xam Si-Ti-TiBy-Mo0-AU KoOHTaKTH

oeTuHuH MopdoJiorusicor [1]

Tabmuna 1.1
['eiiOup MeTamiap XoM KOMIIOHEHTIEPIUH ChI3bIKIbI KEHENHY

k03 punmentiepu [1]

3at Au Mo Ti Si TiB, TiN

a, 10°K* 14.0 5.27 1.3 2.54 5.5 4.7
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KOHTAKTHH/IETH KOMIOHEHT/IePAUH GoaucTupuy npoduiiepu [2]
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TeMIeparypaja KyuaupuyaeH KeHnH

Cyyper 1.5. Au-Mo-TiN,-n-n"-Si KOHTAKTHHIE KOMIIOHEHTIEPANH

oeucTupuiany npopuiaepn [3]



1.4 cyypeTrTeH KOpPUHUIl TypFaHBIHAAW, aTam OTUIreH CTPYKTYypaHbIH
MophostorusiblK e3repuciiep, Si-TIN-AU KOHTaKTHHIETH ©3TepUCIepU MEHEH
oupaeit, AU-Ti-TiNy-Si KOHTaKTJIBIK CHCTEMa XaJIbIHBIH TOMEHJICHUYHHIE ¢ AU-
TiN-Si konrtakTHHEermael Qakropmap ceGen Gomazsl. 400-600°C xmanasonma
TeTePOCUCTEMAHbIH  CTPYKTypalbl-pa3anblk  Kaiita  gyswiumymaze, 1INy
KaTJaMbIHa JKapbIKJIap XoM I'eyeKJIepInH makaa 0oblybl Oakimanaasl (cyyper.l.4,
A), onmapapiy caHbl TiNy anply pe)kKMMHHE, OHBIH KaJIbIHJIBIFBIHA XOM MEXaHHKAIIBIK
KepHeyJep mamachkina rope3inu. Connaii-ak, 0y reyexiep XoM xapbikiap ¢azanap
apasiblK 3aT TaCbUIbIY YIIIBIH KOCHIMILIA KaHAJFa XoM KOHTAKTIAPABIH SJIEKTPIIUK
XapaKTepUCTUKATApbIHBIH ©3repucruHe ceden 0oIaibl.

byn wmarneiymaTnap, XopKarTiamiibl aHANIW3 ~ HOTUMXKEIEpU  MEHEH
momienrer (cyyper.1.5, B), Au-Ti-TiNy-Si korTakmisik cucremachiasiy 400°C
TEPMHKAQJIBIK Te3 Kyimupwimyuaue, 1INy OapbepiMK KaTjiambl ©3TepUCKe
yIIbIpaMaiibl, ai ~600(800°C) wmcieynexaTiamisl CTPYKTYPACBIHBIH OY3bUIbIYbI
XoM (azanmap apasblK IIerapaHblH <«KYYbUIBIYBD» OakiaHanbsl. 1.5 cyyperrte
KOMKATJIAMJIBI Au-Mo-TiN-Si CTPYKTYPAaChIHbIH KOMITOHEHTJIEpUHWH
O0OMUCTUPUIUYU KOPCETUITeH. ANTBHIHHBIH MO JI6 TOMEH EpUYIICHJIUIU aJThIH
aTOMJIAPBIHBIH  aHTHAU(PPY3USIBIK KaTiIamMFa, SFHBIM METaI-SIPhIMOTKU3TUIII
dazamap apanblKk ImIerapara eTUYMHWH amubiH  anmaael  [3].  Kydoupuy
TeMENEePaTypPaChiHbIH KOKApbUIaybl MOJHOJIEH KAaTJIaMbIHBIH KaJIbIHJIBIFBIHBIH
KUIIUpEUUynHe Tocup xKacaapl, on AU KamiambiHa Ju@dy3usi MeEHEH
OaiinmanbIcibl, conpai-ak TiNy KaTimambiHa peaktuB nuddy3us ecaObbiHaH OOJIaIbI.
KOHTAaKTTBIH KAaTJIaMibl CTPYKTYpachiHbIE Oy3sutbrysl 600°C TeMmeparypaibik
Kydaupunuyae Oaxmananbl, an KeWnH aHTUIu(PYy3UsIIBIK KaTiaaM, MeTauiap XoM
SPHIMOTKU3TUIILIEP aTOMIAPBIHBIH AU Y3UsUTBIK aFbIMBIHA TOCBIK 00JIa ajMaiiIbl
(cyypet.1.5, B), HOTHIDKEAE CTPYKTYPAIbI-XUMUSIIBIK OHPTEKIN EMECIUTHHIH
e3repucuH MeHeH Goubin orean. 800°C KyiUpHy aTOMIIBIK apaiachly MPOLECCHH
TaMaMJIaAUJIEL.

Bupkaraamnsl TiBy, ZrBy (TiN,)-Si crpykrypamapei kyiinupuy, 800°C

HIEKEMTY JKOKapbl TEPMOIIBIIaMIIBIIBIKTBI KopceTTH. KenkaTinaMibl cTpyKTypasiap



Karnaiisiaaa, 400(600°C) KYWIUPpUIUY, KATJIamiibl CTPYKTYpaHbIH ©3repUCUH
Ky3ere KeJITUPEId, SFHBIA OYPKUTHITCH MeTaJll IUICHKAJIAPBIHBIH aTOMJIaphI
yibiH 3()(HEKTHB aFbIChl 00JIATYTBIH T'eYeKIeIep XoM KapbIKIapAbl Haiia eTe/Iu.
ABTOpJApIbIH KOPCETUYHUHINE, CTpyKTypara Kockimma wmetaur (Mo, Ti),
KAaTJaMbIHBIH KUPUTHJIUYW MEHEH epPUCHIITeH, MEXaHHKAJBIK KepHEYIepIuH
CYMMAaJIBIK KypayIIbICHIHBIH ©3TepUCH FaHa eMec, aj OJapIblH XHMHSIIBIK

AKTHBJIUTH JI€ YJIKEH OXMHUIHETKE Ulie.



2 BAIl. KPEMHUAJINA CTPYKTYPJIAPABIH TASIPJIAHBIY
TEXHOJIOI'UACHI XoM SJIEKTPO®U3UKAJIBIK
XAPAKTEPUCTUKACBHIH U3EPTJIEY YCBLILJIAPBI

Meraum3anuss MatepuaiapblHbIH, KAJIBIHJIBIKJIAPBIHBIH XOM KAaTJIaMJIbIK
CTPYKTypaJlapblH TaHJay, (opManaHbIYIIbl KOHTAKTIAPABIH CTAOMJUIMTUH XOM
OCKKEMJIUTUH TOMUHIICHIM, COHJaii-aK »3IEKTPO(U3UKAIBIK MapamMeTpIepUHIH
TajnanjapeiHa >Kyyan Oepeau. Aca KOKapbl S>KUWIMKIN JUOAJIApFAa OMIIBIK
KOHTAKTJIapJAblH JIeTpajalysilapblHbIH TUUKapFbl ceOemIepuHuH OupH, Oyl
(dazanap O6IMMIIEPUHUH IIeTapaiapaarbl 63-apa TICUPIESCUYIIEP XOM 3aT TAChUIbLY
(MaccormepeHoc) 00JIbII TaObLIaIb.

bupuHmm TopenTeH, Macene KOKapbl TEMIIEpATypaja €pUylId MeTasuiap
TUUKApBIHAAFB aHTUANGDPY3USAIBIK KaTilaMFa uide KOl KaTjlaMJiibl MeTaJUu3aius,
COHJIaii-aK, IIBIFBIY JKYMBICHI Si JIeH KHIIU OOJIFAaH XOM METaUI-MeTaJlll 0eJIiM
nierapajgapbiHAa 3aT TAChUIBLYIbl OCTEICHIUPUYIIN KbIIMbIH €PUYIIA METaIapAblH
CUJIMLIUAN TUUKAPBIHAAFbl KOHTAKTTHI MAaJa €TUYIIN KATIAMHBIH KOJIJIAHBLIBIYbI
MEHEH MLIemuiIeau. backa TopenTeH, KaTiamilapAblH apThlybl aca KOKaphbl
KUWITUKIA ~ ocOariapAblH  TaspiaHbIYbIHBIH ~ TEXHOJIOTHSIIBIK — IPOLIECCUHUH
KbIMOATNayblHa XOM KypamanachlyblHa ajibin Keneau. COHNBIKTaH, TaspiiaHbly
KYpaMaJbUIbIFbl XOM MCCHUMJIMJIUTAH ONTUMAJJIACTBIPBIY MAKCETHUHJE, €KH- XM
YUIKATIaMJIbl OMJIBIK KOHTaKTIApAbl U3EPTIEY aKTyasl Moceeaepany Oupu OoJbII

TaObLIA/IBI.
2.1. YarunepauH TasipjaHbIy bl

Jlerupiennymm mpumech Kowrenrpanmsicel ~102cM™ Gomran 6op xoM
ochopasiH auddy3uscel MeHeH (OMATACTHIPLUIFAH pP° XM M KpeMHHi
p y p p p
KaTjamyiapblHa €KM XoM yml Kamiamibl  AU-Ti xom AU-Ti-Pd koHTakTIapbl

W3EPTIEH/IN.



OMIIBIK KOHTAaKTJap KbI3ABIPBUIFAH KPEMHUH TOJJIOKKAChIHA KATJIAMJIBI
BaKyyMJIbl ~TEPMHKAIBIK OYPKHTHIMY MCHEH JKapaTbUIFaH. BypKATHINY
yaksrrmapsr Pd(15 ¢)-Ti(45 ¢)-Au(30 c¢). p-n-etuyunuy teperuru ~(3 + 9,8)-10”
CM Kypaunasl.

dochop MeHeH 10%%cm NETUPIEHNY >KOJbl MEHeH aiblHFaH N -n'Si
(Mpimbsik nerer 3-10%cm™ mexem mermpnenren,  p=0,002 Om-cM Goxran KOM
TUIIUHACTH KPEMHUHIM TOJJIOKKA) CTpykTypackiHa AU-TI-Pd,Si omitbik
KOHTAaKTIIapbl u3epTieHan. AU-Ti-Pd,Si  Meramm3anuschiHbIH  (OpMaTaHbIY bl
330°C mekeM KbBI3OBIPBUIFAH KPEMHUH TOJIOKKAChIHA KaTJIaMJIbl BaKyyMIIbI
TEPMHKAJIBIK OYPKUTWIMY KOJBI OMEJIre achIpbuFaH. TecTiaM CTPyKTypasiapsl
KaTaaMIapbIHbIH KansrHasKaapsr Au(100mm)-Ti(50um)-Pd,Si(50mM)-n*Si. TLM
CTPYKTypaJapbl,  MeTa/UIapPbIHBIH  KaJbIHIbIKIapel  AuU(200uM)-Ti(100HM)-
Pd(100uM)  OonFaH  KOHTAKJIBIK  MaWTaHIIAJApIbIH  KOHTPOJUIAHBIYIITBI
pa3mepiiepune uite poTonutorpadus KOpJAEMUH/IE TasipJIaHFaH.

300 °C momoKKa TeMIepaTypachlHAa, TepMHUKanbIK TasapTeuiFad (P*)-Si
oernne tepmukaiblk (Pd) xom wmarmerpomisl (Ti-Pd-Au) OYpKHTHIMY YCBUIBI
MeHeH (opmamacTeipeuiFan  Au-Pt-Ti-Pd-(p*)-Si  Tectim  cTpykTypamapsi
meprinenred. CoHAaif-ak, N’ MOAIOKKACKIHBIH CaTbICTBIPMAIbl KAPCHIIBIFBI
0.002+0.003 Owm-cM GonFad, P-N-N" >MHTAaKCHan CTPYKTypanap THHKApBIHAA
TaspllaHFaH CEeTW3 MWUIMMETPIUK JIUAMA30HBIHIAFBl TOJIKBIH  Y3BIHJIBIKTAFBI
naBuHanel ymem  etuymm  (JITIJ]) nmuwonmap yiipeHunam. p'-KaTaam  6op
muddy3uacsl MEHEeH TaspiaHFaH. p  KaTAaMbIHAAa 0Op KOHIIEHTPALUSACHI ~2.10%
cM?®, p' KaTnaMbHBIH KadbIHIBFBI ~0.3 MKM. DIHTaKCHan p XoM N —
KaTJIAMJIAPBIHBIH KaJIbIHIBIKIapel calikec 0.95 Mxm xom 1.15 MM, am oHparsl
oJIapJIaFbl aKIETITOPJIBIK XOM JOHOPJIBIK MPUMeECIep KOHIICHTPAIUACHI Oupaei Xom
3-10" cm rem.

p’ xom N’ KpeMHm#l KaTaammapblHa OMIBIK KoHTakTinap Au-Pt-Ti-Pd
MeTaJTU3aIUs TAHKAPBIHA XKapaTbUlabl. J{uomiel yun cTpykrypacer 2.1 cyyperre

KOPCETUJITEH.



@285 (240
12 o 285 (240)

M Vo000 A

y/\\\\\\\\\\\\\\/
AN

Pt letetetetetetotetatetetetetetitete! Patletetetetetets ot tletitetetetetetatitetetetatetetotetetitels

2650 >

1—p" - 0bmacTs, 2, 3 — ApeiidIuk P XoM N 0b6IacTIApH],
4 —n" noanoxka, 5 —p* - 067acTKA OYPKUTHIITEH KOHTAKTIBIK CHCTEMA
Pd-Ti-Pt-Au, 6, 10, 12 — raibBaHUKaIBIK AJITHIH KATIAMBI;
7, 9 — Gapbepny HUKETh KATIaMbl, 8 — MBICITBI BICCHUTBIK KaWTapFHIIIL,
11 - n* - 061macTKa 6YPKUTHUIATEH KOHTAKTILIK CHCTEMA.
Onmemiep MUKPOMETPIIEP/I€ KEITHPUIITEH.

Cyyper 2.1. Kpemuniiaun IMPATT auoabl YNIMHUH CTPYKTYPaChl



Kaknaxg

JIM3IeKTpIHUK BTYIIKA

Kpucrann

Tuiikap |

45 max’

& 4,03 max

(Onmemiiep MAJUTUMETPIIEPIC KEATHPUIITCH)

Cyyper 2.2. KopnycTaFbl KpeMHUHIH JJABUHAJIBI-YIIBIT 6 THY A THOATHIH

KOHCTPYKIMSCBI




10x10mMm® emmremzern TecTiH CTPYKTypaJlap VyIJIbIyMa MeETaUTA3aIus
KaTJlaMbIHa Wie, P, CATBICTRIPMAIBI KOHTAKTIIBIK KapChUIBIK oJey ymbsH TLM —
CTPYKTypaJiap KOJUIAHBUI/IBI.

Tectim xom TLM cTpykTypanapblHbIH MeTaUid3alvs KaTjiamiaapblHbIH
KAJTBIHJIBIFBIHIAFBl  aWBIPMAIIBUIBIK ~ OJEKTPOHJIBI  OKe-CIIeKTPOCKOMHUSHBIH
METOJUKAIIBIK KOCUMETIIEpY MEHEH OaillIaHbICIIbI.

JKokapeima KOpCEeTHITeH KOHTAKTIBIK CHCTEMAllap MBICIBI  BICCHUIBIK
KaillTaprbllTa xanactpeuirad kopnycianrad JIITnapasiy aktuB Oeseru 0o
TaOBUIA BRI, OJIAp TUWKapAaH, PYOWHIHM BTYJIKAaJaH, IIBIFBICTAH XOM KaKIMaKTaH
uoapar (cyyper 2.2).

WuTerpan TemmocTOKTarbkl Me3acTPYKTypa TMalKa yChUIbI MEHEH, TUaMeTpu
4 MM XoMm Owituknaurd 4 MM OOJFaH MBICHIBI AITBIH JKaJIaThbUIFAaH THMKapra
opHaThUIa bl THIAKAPABIH KOKAPFHI OesernHae nuamerpu 1,8 MM XoM TepeHJIUTH
0,1 w~m Oomran taykplp wucienreH. Ilykeipmeiy  Oap  Gombryer  JITTJI
KOHCTPYKITUSICBIHBIH MEXaHUKAIBIK OCKKeMIINTHH apTTHIPaJbl XOM JTHOJTHIH
ANEKTPOANHAMUKAIIBIK XapaKTePUCTUKAIAPhl MEHEH Te€HEPATOPJBIK CEKIUSICHIH
ColikecTUMKaHUAT Oepenu. J[MAMeKTpIUK BTYJIKa CHIMATBIHIA CHIPTKBI JHAMETPH
1,2 mwm, Owmitmkaurn 0,4 MM XoMm wmmku guamerpu 0,7 MM OoiFaH BTYyJIKa
KOJUTaHBUTAbl. BTynka KbIpIapbl XpOM XOM QJITHIHHBIH BaKyyMJIbI OYPKHTHINYHU
MEHEH METAJUTU3aIlMsUIaHa bl adThIHHBIH KaNbIHIBIFel 1 MkM. BTynka twuiikapra
TEPMOKOIIPECCOPIIBIK CBAPKA KOPJIEMHUH/IE OPHATHLIA/IbI.

KpeMHMI1IN MOAI0KKa dIUTaKCHan p -p-N-nN" cTpykTypanan ubapar (cyyper
2.3). Me3acTpyKkTypa KOHCTPYKIUSACHI KaJabIHIbIFbI 8-12 MkM, muamerpu 220-280
MKMJIUK JTUCK TYPUHJE UCIETUITeH. Me3acTpyKTypaHbIH KoKaprel KoHTakTH 200-
240 MKM JTUAMETPJIM TUCK TYPUHIC €KW XoM ymkatiaamibl Au-Ti, Au-Ti-Pd, Au-
Ti-Pd,Si sxopaemunae taspianran. Kaasiaabirbl 100 MM xoMm quamerpu 650 Mkm

TOMEHTH KOHTAKT (MHTETPaJ bICCHUIBIK KAWTAPFHIII) KypaMajbl CTPYKTypara Hiie.
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Cyyper 2.3. KpeMHHiiJIn Me3aCTPYKTYypa

(pa3Mepiiep MIJUTUMETPIICPIC KSITHPHITCH).



Tabmuna 2.1.

KOJlJlaHbl]lc?aH mamepuai

Cmpykmypa snemenmiaepu Kanvimoi- Omkuzuy
UeHIUK
bencune &bl, MK Amamacwi. Mapkacol
Amamacwi . mypu
HUyU

KoHTakTIBIK KaTiam H1 60,5 i Anoz 31 99,99 An 2x150x300
Kanus gunmanoaypar —(1)

Tok eTkM3UYIIN KaTaam H2 0,15+0,01 - Cem Kp. 31 999,9-0,5M

bapwepiu katinam H3 0,22+0,02 - IMayuragmii [1x 99,9

ApanbiK KatiaMm H4 0,05+0,01 - Homnpnu tutan THU-1

Anresusuibl KariaMm H5 0,06+0,01 - IMayuragmii [1x 99,9

n* o61acTh H6 9,0+1,5 n* Kpemuuiinu KOIIKATJIaMJIbI

bazan H7 1,1+0,05 n CTpYKTypajap

Basa p H8 0,9+0,05 p 0,25 KJIb 0,003
40 0,9 KJIb 3,0 (16)

N . 1,1 K5d 25 (16

p obnacTh H9 0,25+0,05 p 250 KOM 0 0(0230 003
(1)

Anresusuibl Kariam H10 0,06+0,01 - IMayuragmii [1x 99,9

ApanblK Katiam H11 0,08+0,01 - Homnpnu tutan TU-1

bapwepiu katnam H12 0,06+0,01 - [Tnatunaa 99,9

Tox OTMMSHYIM | 13 | 0,15:0,01 " | Com Kp. 31 999,9-0,5M

KaTjiam

KoHTakTiabl KaTiaam H14 6,0+0,5 i Anoz 31 99,99 An 2x150x300
Kanus gunmanoaypar —(1)

ApanblK Katiaam H15 1,0+0,5 ) Hucens — (11) . KyrupT=
KHCJIOTAJIBI -7 CYVYIIbI

blcchutbIK KaTapFbII H16 90,0+10 ) MHCV () xyxupriucaoTai:
S-CyVIibl

ApanblK Katiaam H17 1,0+0,5 ) Hixcers ( I)V KyrapT
KHCJIOTAJIBI-/ CYVYIIbI

KoHTakTiabl KaTiaam H18 6,0+0,5 i Anoz 31 99,99 An 2x150x300
Kanus gunmanoaypar —(1)




WuTerpan  bICCBUIBIK  KadTapreiml  yimbiH  Pd-Ti-Pt-Au  TriKapbIHIaFsl
METAJTU3aIsl  CUCTeMachl KaiblH MbIc Kamiambl (90 MKM) KOJIaHBUIFaH.
AJNTBIHHBIH XOM MBICTBIH ©3-apa Mud(y3uschiH )KOK €THY YIIbIH, OyJ KaTiamiap
apacbiHa 1 MKM HUKEJb KaTJiaMbl Kuputwieau (1ab.2.1).

TepMmukanplk ucIeyIep OMIBIK KOHTAKTIAPABl (HOPMATACTHIPBIY YIITBIH

. 0
TEXHOJIOTUSITBIK MaKceTiepne, conpai-ak 400-500° C temmepaTtypanapaa OMIIBIK

KOHTAKTJIAPIbIH TePMHUKAJIBIK I IAMIIBUTBIFBIH H3EPTIIEY YIITBIH OTKEPUIIIH.
2.2. KOHTaKTJIBIK KAPChUIBIKTHI OJI1IeY YChLIbI

OMJIBIK KOHTAKTIApIbIH KOHTAKT KapChUIBIFBIH aHanusney kenauru W=400
MKM  XoM Y3bIHJBIFBI L=75 MKkM OonfaH ONTHUMAIACTHIPBUIFAH KOHTAKT
MalaHmapeiHa wuie, 2.4-cyyperre KepCeTWITeHIeH, Oelnrmiu HWHTepBal
Li=(L;...Ls), MCHEH KaiIacTBIPBIIFAH Y3BIH CBI3BIK YCBUIBI - transmission line
method (TLM) na anein GapburraH.

L yaeryma y3eiHIBIK 3L MaH yJIKEH €KSHJIHWTH ecamka anbiabi, R, ~ R

SK SH

ymieiH - Coth (L /L. )—) 1 na TONBIK KapCBUIBIK YIIBIH QMUYaNbIIaCTPBUIBIFAH

aHJIaTIa KEJIMIT IIBIFa bl [7]:

— IQSH Li + LT IQSH

R = 2 (2.1)
OyH1a
R, = R\SXIL‘ +2 LTVI\TSK coth f (2.2)
CKM KOHTAaKT apacCblHJarbl TOJBIK KapCBLIbIK CCallJlaHa/blI, |_T = pc KGI]_II/IS}

SK

Y3BIHJIBITHI; p. - OMJIBIK KOHTAKTIIAPIBIH CABICTHIPMAIIBI OTHY KapCBHUIBIFHI, (2.2)
Jerd OUPHUHIIM KOCBUIBIYIIBI SIPbIM OKU3THUIUTUH Ry, CaJIbICTBIpMalbl OETIHMK

KapChlIbIFbIHA uiie 66JII/IMI/IHI/IH, SKMHIIMCH 00Jica KOHTAKT KapChlIbIFbl XoM

KOHTAKT aCThbIHAAFbI )KaI\/’IBIJ'H)IS" KapChbUIbI¥ bBIHBIH CYMMACBIH 0O0BII Ta6BIJIaI[I>I,
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a)

0)

a) ChI3BIKIIBI KOHTAKTIBI T LM yIIbIH KOHTAKT MaliJaHIIaIaPBIHBIH CTPYKTYPACH;

0) ®opMaanFaH CTPYKTYPaHbBIH CHIPTKBI KOPUHUCH.
Cyypet 2.4. Y3bIH ChI3BIKJIAP YChLIbI MEHEH KOHTAKTJIBIK CAJIbICTHIPMAJIbI

KAPChUIBIFBIH 0JIIIEY YIIbIH (pOTOIIA0I0H

c

1-KOHTAKT/IBI KarjiamMa; I, XaM I,- KOHTaKTJbIK MaiilaHIIanap/iblH pajanyciaphl

Cyypert 2.5. OMJIBIK KOHTAKTJIAPABIH 6 THY I KAPChLIbIFbIH AHBIKJIAY

YVIIBIH pajuaJl CHMMETPHUSAFa Hiie adJIoH (pparMeHTH



RSK - MCTANI KaTjJdaMbl aCTbIHAArbl SAPBIM OTKU3IWII KaTJIaMbIHbBIH

CaJIbICTBhIPMaJIbI OeTIuK KapChUIbIFbI CCallllaHaAbI.
KOHT&KTJ'IapI[I)IH CKHU )KY6BI apacCbIHarbl TOJIBIK KapCBIJIBIKTBIH
TEMIICPATYPAJIbIK FIPC3IINIIMTUH GJ'IH_ICS’I THﬁKapBIHHa OeTIIMK KapChblIbIF bIHbIH

TECMIICPATYyPAJIBIK FOPC3IUIIUTH KCJIUII IIbIFAJIbI.

Rey =w% (2.3)

OHJIa, KOHTaKT KapChUIBIFBIHBIH TEMIEPATYpalblK FOPE3IWINIU €CaIlIaHbIY bl
MYMKUH:
2 2
p. = LtRg, = (WRi A Li) /4R, (2.4).

Onueynep xoM NOTEHLMAN 30HJJap/aH IMaiaiaHblll dMEJre achIpblUIFaH,
Oyn Oosca 30HAJAP KAapCBUIBIFBIHBIH YJIbIYMa KAapCBUIBIKKA YJIEC KOCBHIYBIHBIH
QJIJIbIH aJlajibl.

KOHTaKTIBIK KapChUIBIK COHAAM-ak, Moaudukanusinanradn LM ycen

MeHeH emmeHenu [8]. p. IIaMacklH aHBIKJIAY YIIbIH, KOHIICHTPAIUSIIBI

KaWacKaH KOHTAKTIBIK MaWJaHmanapjaad ubapaT ma0ioH KOJUIaAHBLUIAIbI,
KOHTAKTIBIK MalJaHIIaTapAblH KUIIUCU I, paauycKa, aid YJIKEHH [, HIIKU
panuyceina uiie (cyyper 2.5).

bup ynrune Oynpaih Oup Helle KOHTaKTJIBIK MaiaHIIajgap TaspilaHallbl.
KoHTakTiabIK MaiJaHIagsapabiy panuyciapbl In(r,/r,)=C LHIOPTHU
OpbIHJIAaHATYFBIHAAN €TUI TaHIal ainbiHaAbl, OyHAa C — TypaKJibl Iama.

TLM wmogenre myyambik, [8] MEHEH coliKeC KOHTAKTJIBIK MalaaHIIajgap

apacCblHAAarbl KaPCBIIIBIK

LR 1 1(an)

27 r, 2x ar, |l (ar)’ (2:5)

aHbIKJIaHa/bl, OyHJIa R - KOHTaKTJBIK MaiJlaHIIaliap apachlHIa ©JIIEHETYFhIH

TOJIBIK KapchUIbIK; |, (ar,) XoMm I, (ar,) - colikec Typae 0 xom 1 Toprumnepaern

)1/2

beccenb MoaupuKausIaHFaH byHKIUSIAPHI, a=(Rg, /p, Erep



In(r, /r,) =C =const Gonca, oHna R, HBIH I, JICH FOPE3THIUTH TOMEHJICTH TYpre

uiie 0oJ1aabl

CR Ry, 1 I,(ar
Rt — S + S 0( 1) (26)
2r 2 ar 1 (ar)

Kerepnuire kumm r,aepae, R,Fa KOHTAKTIBIK KapChUIBIK TUUKAPFHI YJIECUH
KOCaJbl XoM eJIIeyIepAe R, CaabICTBIPMAaIIbl ©3T€PUYH apTaIbl.
ar, << 1 (2.7)
mepTu opeiHIanranga, l,(ar)/ 1, (ar) > 2/(ar,) aCHMIOTOTHUKAIBIK KAaTHACHI

OPBIHJIBI 00JIazbl, XoM (2.6) aHIaTHackl

CR r
R — S + C
' 27 r? (2.8)

Typre wuiie Gomamel. Comaii erum, (2.7) mopTM oOpbIHIaHFaHga R, =R (1)
FAPE3JIMIIMTH CBI3BIKIIBI OOJIBIN TaObLIAAbI. AMIPOKCUMAIUSITAHBIYIIBI TYYPBIHBIH
KBISUTBITBI p. aHBIKJIAMIbI.
. . 19 . -3 .

P ONIICYIEPUHUH KOTEIUTHH OaxanmaiMbi3. 1-2:107 cm™ nerupneHuyuHe,

SIPHIMOTKU3THIITAY ~ CAlbICTHIpManbl  Kapcsuibiesl  7-10°  OmreMm  Kypaiimer,
5

dboromuTorpadusuely A/ =2,5mMkM gommuruaae, 10° OM-cM  caJabICTBIpMAIBI

KOHTAKTJIBIK KapCHUIBIFRIHBIH KOTEMHK MoHUCH ~30 % Gepenn



3 BAIL. TO)KUPUMBE HOTUMKEJIEPU XOM OJIAPJBI TAJIKBLIAY

§ 3.1. TepMHKAJBIK HCJI€Y TOCHPUH/IE KPEMHH I KOHTAKTIBIK

CTPYKTYpasapaarsl pazanap apajbik 63-apa TICUpJIecuyiep

AKTHB SPBIMOTKU3TUIIUIA JJIEMEHTIEPAUH CTPYKTYPAIBIK KOCUUETIIEPH,
KaTThl JIGHENIM aca KOKapbhl JKUWIMKIM HJICKTPOHUKAHBIH KOMIIOHEHTIIMK
0a3acblHbIH OEKKEMJINTUH aHBIKJIalbl, ce0eOu oJiapja >KETEepJulle KOKAPbI
JOpEeXKEJEery HIIKU MEXaHUKAJBIK KepHeyiep Oap Oonaabl. ChIPTKBI TOCHUpPIIEP
HOTHIDKECUH/IC UIIKK MEXaHHUKAIIBIK KEPHEYIIep pellakcallusachl )Ky3ere keneau [9-
12]. On sIpbIMOTKHM3THILIA oCOAIIapIbIH MapaMeTPIICPUHUH ©3TepUCUHE sMaca
CO3BUIFaH OTUYIIIN KaTJamiapabl naiiia eTUYIIN METaJIA3aus
KaTJIaMJIapbIHJAFbl  3aT  TachbUIbIYFa,  XOM  COHBIHJA  KOHTAKTJIap/blH
JIerpalalisiChlHA aJIbITT KeMUYIIH kaHa aedektiepau naiiaa etun 0apagsl. COHFbI
KarJaia TeMIeparypa Tocupu oXxMuieTiii 00uibin Tadbutaasl [9-14]. ConnbikraH,
p*” xoM N’ - Typaerm KymuiM JerHpieHreH o0nacTaapra KOWBUIFAH OMIIBIK
KOHTaKTIapJblH (azana apaiblK ©3-apa TOCUPJIECUYUH YHPEHUY aKTyal
MoceaepauH Oupu OOJbIN TaObLIaIbI.

MeTtanmu3anusi KOMIIOHEHTIepUHUH OonucTupunuy npodummiepu LAS-2000
Osxe-cniektpoMerpurie, (asanmpik Kypam — Philips  X’Pert-MPD  (CuK,,
1=0,15418um) peHTreH nudpakTOMETPUH/IC aHBIKTAHFaH.

AU-Ti-n"Si OMIIBIK KOHTAKTHHJETH KBI3ABIPBUIFAH MOJI0KKAFA OYPKUTHINY
npoueccunne 60 cex mayameiaga T=500°C TepMuKaNbIK TE3 KYHIUPHUYIE Ky3ere
Kenuyu (azangap apaliblK ©3-apa TOCUTPIAECUYIEp YUPESHUITEH.

KonTaktnapmaarbl KOMIOHEHTJIEPAUH OOIUCTUPWINY NPOPUIUIEPH YIITBIH
Ternc Merammsanusra uite Au(500A)-Ti(500A)-n"Si KaibIHIBIKTAFEI IICHKATAP

KoJutaHbUTFaH [15].
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TpaBneHue yakbiThl, MUHYTNap

a- mocnenku yiry, 6- 60 cex T=500°C TepMuKaNbIK T€3 KYUIUPUYACH KEHUH
Cyyper 3.1. Au-Ti-n"Si KoHTAKTHH/IE KOMIIOHEHTJIEPANH §OIUCTHPUIHY

npoguiLIepu.



3.1 a, 6 cyyperrre 60 cex mayampiama T=500°C TepMmuKaIbIK TE3
KYHAUpUYTEe IIeKeMru XoM KeiwHrn AU-Ti-n'Si OMIBIK MeTannmu3aluschIHbIH
KOMITOHEHTJICPUHUH OOMUCTUPWINY TPOPILIIEPUHIC KOPUHUT TypFaHBIHIAH,
JOCIIETIKY YJITHIEC METa/UTM3aIMSHBIH KaTIaMIIbl CTPYKTYpachl, al T IJICHKAChIH A
10% mrexem yraepos XxoMm ~15% kucmopo OakIaHbIIT aTkIp.

Ti - n'Si Genum nierapacbl 00JIaCThIHJIa ©3-apa 3aT TachUIbIYBI €caOblHaH,
pentreHdaszansl aHanu3 OOUMBIHINIA CTPYKTypachl aMmopd OOJiFaH OTUYIIM KaTiaM
KY3€re KeNreH, MAOCICNKH VIATHHUH peHTtreHoaudpakrorpammacekl 10 wmuH
nayaMbIHIA T=450°C TEPMHKAJIBIK HCICYIIeH ©TKeH yirwiep AU Xxom Si
peduiekcnepune wite (cyyper 3.2, 1 xom 2). Mertaumzanus KaTiamiaapbiH Osxe
npopuiuiey HOTHIKECH OOMBIHIIA TEPMUKAIBIK TE€3 KYWUIAUPUY KOHTAKTTHIH
KaTJaMJIbl CTPYKTYpPAChIHBIH OY3bUIBIYbIHA, 11 TUICHKACHIHBIH KPEMHHA MEHEH
OalibIybpiHa, KpeMHUUAMH AU IJICHKAChl OCTHHE MIBIFBIYBIHA XoM AU KPEeMHHIIUH
OeTnuK OoO0JacThlHA OTUYHWHE aNbIll Keleau. byHNIa, MeTaluIM3alusHBIH JEPIIUK
TOJIBIK KaTJaMbl TUTaH cwumnuauHe uite, Xxom Oyn TiSi T=500°C dopmanaHbrysl
xakkpiHaa [9-10, 12, 16] meHeH coiikec Keneau. AHANIHM3JICHUII aTHIpFaH xop Au
XoM Ti KaTliaMJIapbIHBIH KaJBIHIBIKIApEl 50 HM OOJIFaHIIBIKTAaH, TaHJIAIl AJIbIHFAH
TEPMUKAIBIK T€3 KYWIUPUY PEKUMHU OapJIbIK KoJeMJe TUTAHHBIH CHIUITUIIIIK
(dazacwHbIH Makiga 60mbysl yIIeH xKeTepau 6omnbl. [TogmoxkansH 400°C mekem
KBI3JIBIPBUTBIYBIHA KapaMacTaH, JOCICTKU YITHAC THTAHHBIH CHIHIHIIUK (a3ackl
Oaxmanbaiinel. T=500°C TepMuKanblK Te3 KYWAUPHUYIAEH KEWHH THUTaH
CWIMIIMIMHUH maina Oombrysl [9] marmbrymarnmapra coiikec kememu, 3.4, 0
CYYpeTTe KepceTWITeHAeH — Mmaijga OoiFaH apajachly OOJACTHIHBIH KaJbIHJIBIFBI
OOWBIHIIIA TUTAH CHJIMIMAN KypPaMbIHBIH OUp TEKIN eMeC OOTUCTUPIINYHHE aJIbII
KeJIeTH.

AU-Ti-Pd,Si-n"Si KOHTaKTNBIK CTPYKTypachlHAA MeTamnap IUIeHKaZaphl
330°C mexeM KBI3OBIPHUIFAH TOJIOKKAFa KATIAMIIBI BaKyyMJIbI TEPMHKAIBIK

OYPKUTHUIINY >KOJIbI MEHEH aJIbIHFaH.
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1-mocnenku ynru; 2-10 MmuH mayaMberaga T=450°C KYWIUPUYIEH KeHuH

Cyyper 3.2. AU-Ti-n"Si KOHTAKTJIBIK METALTH3AIUACHIHBIH

PEHTreHOAU(PPAKTOrpaMMAachl



OneKkTpoHabl Oe CHEKTPOCKONHMS yChUIBI MEHEH HW3E€PTIIEY YIIBIH
VITHIIEpHHE Ternc Meraum3anuschiaa uite, Au(1000A)-Ti(500A)-Pd,Si(5004)-
N"Si KaIBIHIBIKTaFBl CTPYKTypaap KomnansutFas [15].

3.3 a, 6 cyyperre kenrtupuared AuU-Ti-Pd-n"-Si oMIBIK KOHTaKTBIHAAFHI
METAJTU3aIUsl KOMIIOHSHTJICpUHUH Oenuctupwiny mnpodmwuiepunge, [9, 12]
OepwireH MariplyMaTiIapra MyyamnblK jgocienkd yiruHuH Pd-Si Gemaum
HIerapachbiijia Maiaquid CUIIMIUINH (OPMAIIaHBIVBI )KY3€Te KEITreH.

Kyiinupunren yiaruae eTuymu oOJAaCTThIH KEHEWWyHW, Nallaguid MEHEH
KpeMHUI OMpUKIIECUHUH OeiauM mierapacbiHaa AU atoMiapbsl eTUyIIKM 00JacTKa
muddysuananrad, al TUTaH AU IJIEHKAChl apKajiabl ©TUI AJThIH MeETallIu3alus
OetuHe IIbIKKaH. bynaa cumunumiuk ¢aza Kypambl KeOeWreH. AJTBHIHHBIH
nayianii CUINIUIU-KPEMHUI 06JIMM 11erapachl 00JIaCThIHA OTUYHU XOM TUTAHHBIH
AU mieHKachl OETUHE MIBIFBIYBI, KOHTAKTIBIK METAILTN3AIUsAIaFbl IeTPaJallusIIbIK
MPOIIECCIEPIUH UTUMAJIIBIFBIH KOPCETEH.

Hocnenku yarune Pd cumumuanuk ¢aszackl OYPKUTHIMY MPOIECCUHIC-aK
xy3ere kenenw, 10 w~uH gayameiHmarer  450°C  TepMHKanBIK  HCIEY
METAJLTU3AIUSHBIH KaTJIaMJIBIK CTPYKTYpachiH e3reprieiau (cyyper 3.3 a, 0). byn
xarmaiaa, nociaenku xoM 450°C TepMHUKaIBIK HCIICYIeH 6TKEH YATHAC ¢, METaILI
MeHeH Si 0eJluM IerapachlHIarbl 6THYIIN 00JacTh YIJICPOa XOM KHCIOPOITHIH
KaTHacelHIa, 11 xom Pd arommapel MeHEH OaWbIThuIFaH, AU OOJIUCTHPUIHY
npopuiau ynblyma e3repMen/iu.

Onextporitbl Oxe — npodumiey (cyyper 3.6) XoM CTPYKTypasIbIK U3epTIiey
(cyyper 3.4) wMarnbiymMaTiiapbl OOWBIHINA, OMIIBIK KOHTAKTJIAPABIH OyHIa
METAILTU3AIUACH, TaJUIauid CHJIUIUAA MEHEH Si ThIFbI3 KOHTAKTHH Taina eTHy
kepek. T=450°C kyhaupunuyne, KOHTAKTIBIK KAaTJaMHBIH OapiblK KOJICMHUH]IC
Pd,Si maiima OOJIBIY peakUsACHIHBIH KYyYMaKJIaHBIYbl XOM OHBIH KPEMHHA MCHCH

OalBITBHIIBIYBI XKY3€re KeJeu.
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a-mocnenku ynry; 6 -10 MmuH mayaMberaga T=450°C KYUIUPUYAEH KEWHUH

Cyyper 3.3. Au-Ti-Pd,Si-n"Si KOHTAKTBLIHAAFBI KOMIIOHEHTIEPAMH

OeiuCcTHPWINY TIPOPUILTIEPH
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1-mocnenku ynru; 2-10 MmuH mayaMeraga T=450°C KYWIUPUYIEH KeHuH

Cyyper 3.4. Au-Ti-Pd,Si-n"Si KOHTAKTIBIK MeTAJIH3AMNACHIHbIH
YYP

PEHTreHOAU(PPAKTOrpaMMAacChI



a o
a-yocienkn yiry, 6 -20 mun nayambiaga T=450°C kyiiaupuyaes keitna
Cyyper 3.5. Au-Ti-Pd-n"Si Tectau eTpykTypaiap

MOpP G 0J10TUsICHI.
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Cyyper. 3.6. Au-Ti-Pd-n"Si KOHTAKTJIBIK MeTALTH3AMUACHIHBIH 20 MHH
YYP

AayaMbIHIA T=450°C KYHIMPHYIeH KeMHIUH PpeHTreHoAupaKkTorpaMmmMacsl



Hocenku xoMm 10 Mmun gayameiaga T=450°C TepMuKaIbIK HUCICYACH OTKCH
AuU-Ti-Pd,Si-n"Si MeTanmmsanusaceiaa Hife YATUIEpANH PEHTIeHOTpaMMaIaphIH/a,
Si momnnoxkaceiHaH, AU IUIeHKAchiHaH, coHpai-ak Pd,Si ¢a3aceinan pediekceaep
Oaximananel (cyyper 3.4). dazanblk KypaMHBIH ©3TE€PHCCHU3IINTH, KbI3JBIPhUIFaH
MOJUIOXKKa OCeTHHE MeTauu3anus OypkutwiumyuHzae, Pd,Si ¢a3aceiHbIH maiina
OOJNBIYbl XaKKbIHIA JIepeK Oepedau, XoM OJ CTaOWiib Xaljga Kajblill, KEHUHTHU
Kyiaupunuyae AU MIEHKAChl MEHEH PeaKIUsIFa KUPUCTICHTN.

10 MuH mayaMbIHAA T=450°C TEPMHKAIBIK HCIeYy (TepMUKAJIBIK WCICYINH
yIIBIyMa YaKbITHI T=450°C 20 MUHYT) KOHTAKTTBIH KAaTJIaMJIbl CTPYKTYpPACBHIHBIH

Oy3bUIbIYbIHA, p, apThlyblHa anbim  kenegd. 20 MHH CyMMAanbIK  YaKbIT

JayaMbIHIAFbl T=450°C TEPMUKAJIBIKUCIIEYAEH KEUWHTU TECTIIN
CTpYKTypaslapAbslH Mopdosoruscel 3.5, a CyypeTTTe, ai TeCTIu CTPYKTypaiapIbIiy
peHTreHogudpakrorpammacel — 3.6 cyyperre KentupmwireH. 3.6 cyyperre,
peHTreHoMubpakTorpaMmMaia N° MoaIokKanaH, AU IIeHKaaH, coHaaii-ak Au,Si,
Pd,Si xoM PdigoxSix cumunummm dasanapaan peduiekciep OaxiaHraH. 11 XoM
OHBIH OWpHKIIeJIepuHeH peduiekciep OakinanOaraH, XoM Oya Ti XoM OHBIH
OMpUKIIeNepUHUH aMop( Xamjga eKCHIUTUHEH MaFliblyMaT Oepeau.

10 MuH [ayaMbIHAAFBl JTOCIETIKH T=450°C TepMuUKAaIBIK UCIIEYAETH
METAJLTU3AIUSHBIH (Da3aliblK KypaMbIHBIH e3repuccusiuru (cyyper.3.4), kpeMHUiH
OCTUHEH MeTayuIM3alus KaTjiaMJapblHbIH WOHJBIK TPABJICHUE KOJIbl albIHFAHHAH
KEHUUHTH 933U ©3repuyIiu KpeMHU OeTUHUH MOPGOJIOTUACH MEHEH AQJIITUIICHEN
(cyypert.3.7).

PenrenonudpakrorpamMmmanapia TMTaH MEHEH OalnaHbICbl pedieKclIepIuH
0omMaybl, OyJ1 KOMIIOHEHTIIEpAUH aMop( Xaiaa eKeHJIUTUHEH IepeK Oepeu.

Comnait eTur, »KOKapblga aTan ©THWITeH YChIJI MEHEH (popMasiacTeipbliFad Au-
Ti-Pd,Si MeTtammu3anmsicblHa wuile OMJBIK KoHTakTiaap 10 MuH gayambiHza
T=450°C Tepmuxansik uciey xom 60 cex T=500°C TepMuUKaIbIK TEH3 KYHAUPUYIC
HOTUIDKECUHE  JerpajanusiaHOaipl, sAfHbIA  OyHIal  KbICKa  YaKbITIIbI

TeMIepaTypaiblK eperpy3Kaiapra mblgaM Oepe aaaTyFbIHIbIFbIH KOPCETEIN.



a-Jocienkn yiry, 6 -10 mun nayambiaga T=450°C kyiiaupuyaes keitna
Y arunauy Maitnasst (10-107 em)?=10"cm?,
CTpyKTypalIbIK GHPTEKIH eMecInKIep THFb3IbFsE >10° cv’
Cyyper 3.7. Au-Ti-Pd,Si-n"Si KOHTAKTIBIK MeTaNIH3aUACH] AJTbIN
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Hoyb6errern 10 wmmH 450°C peXUMHUHAECTH TEPMOUCIEY KOHTAKT
JIerpalaliusiChIHA aJbIN KEJIEIH.

byHnait ycbul MeHEH TasiplaHFaH OMIJIBIK KOHTaKTiIapAa MeETaJUIbIK
OTKU3UYIIICHJIMKKE XapaKTepJu, CalbICThIpMalibl KOHTAKTJBIK KapChUIBIKTHIH
TeMmreparypa >KOKapbUlaybl MEHEH apThlybl OakjanraH. byHma MeTaJUIbIK
ITyHTIApAbIH CaHbl mamMa MeHeH (ochop MeHeH nerupieHreH audys3usasik N
KATaIMBIHIAFB, OOp MEHEH IETUPIEHTeH P KaTIaMbIHAAFbl CTPYKTYPAJIBIK
nedeKTaep THIFBI3IBIFBIHA, COHAAN-aK MeTa/uIM3alusl KaTliamyiapbl allbIHFaHHAH
KeWHHTH  MeTaui-Si  0eluM  IIerapachlHIArbl  CTPYKTYpPaIbIK  Jaedextiep
THIFBI3IBIFbIHA KaKbIH (cyypeT 3.8). Kelinaru daktop, OYpKUTHINY TPOIECCUHIE,
peHtreHoda3anblK aHanusae anbikiIanran (cyyper 3.9) Pd,Si ¢a3aceiHbiH naiina
00JIBIY MYMKHHITWIIATHH jkapaThlyibl, Pd OeneruHuH Si 6 TKEHIMTUH JJUTHIICH TN
(cyyper. 3.12). bynna, Pd Tomeirbel MeHeH Pd,Si ¢azackiHbIH (opMataHbIybIHA
kernecteH, ain Pd aTtommapblHbIH Oejiern >kaHa ¢asa rkaparhaid CTPYKTYPaIbIK
nedextaepae merun apajgac OeauM IIerapachlH Taijga eTUy UTUMAaJb
KepceTwireH. byHmaii nmpomecciaepIuy MYMKHHIATH XaKKbiHaa [17] aBTopiapser na
aTar eTKEH.

byn xarnmaiina mryHTIapasH GopManaceysl XoM 3.9 CyypeTTe KopCeTHUITreH
KOHTAKTJIBIK OTUYIUH IIaHAp OUp TEKJIU €MECTUTUHUH KYIIEHUYU MYMKHH.

Conpaii-ak, n-n* Si smurakcman crpykrypacsima 510 + 25107 oM™
KOHIICHTpAIUsChIHA IIeKeM 00p nuddy3usicel MeHeH (popManacThIpbUIFaH KYILIU
JNIETUPIIEHTeH P -KPEMHHI KaTaaMIapblHa MalTaiuil JUCHIHIMAN THIKApPBIHIAFbI

OMJIBIK KOHTAKTJIApJIbIH (hazanap apajblK ©3-apa TOCUPIECUYIEPH YUPESHUIIIH.



Yru maitnanst (2-10% em)?=4-10%cm?
8 . 2
CTpyKTypabIK OUPTEKIIM EMECITHK THIFBI3IBIFEI >10" cMm
Cyyper 3.8. Metajum3anusi KaTjiaMJapbl aJbIHFAHHAH KeHHTH

MeTaJuI-Si 66JIUM 1erapacbl 6e THHHH MOP(}0JIOTHSCHI.
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Cyyper 3.9. Au-Ti-Pd-p*-Si meTaanm3anus KOMIOHEHTIEPHHUH

06IUCTUPWIHY NPOPUILTIEPH.
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Cyyper 3.10. AU-Ti-Pd-p*-Si KOHTAKTJIBIK MeTAIH3aNUACHIHbIH

PEHTreHOAU(PPAKTOrpaMMAachl



p-n-etuyuuuy Tepermra ~(3 + 9,8)-10” cm ter. OmutbIK korTakTiap 330°C
meKeM KbI3mbIpeuIFal Si mommoskkacsira Pd (500 A) — Ti(500 A) — Au (1200 A)
BaKyyMJIbI TEPMUKAIBIK OYPKUTHINY KOJbI MEHEH >KapaThbUIFaH. BypkuTwimy
Yaxerraapel Pd (15 ¢) — Ti(45 c¢) — Au(30 c) [18].

AuU-Ti-Pd,Si-p*Si KOHTAKTJIBIK MeTaUIN3aSICHIHBIH
pentrenopudpaktorpammacel  (cyyper 3.10), Nn'Si  anbIHFAH  KOHTAKTIIBIK
METAJTU3AIUAChIHA ~ YKCACHbIFbl  OakiaHIbl, XoM OyJdl  KOHTaKTJIap/blH
(hopManaHbIYbIHBIH PEKUMICPUHUH OUPACHINTY MEHEH OalIaHbICIbI.

MeTtani-sapbIMOTKU3TUII  O6JMM  [IerapachblHAAFbl JKUHUIIKE  apajibiK
KaTmaMHbIH ~ Oap  Oomeryel, 3.9  cyyperre  KENTUPWITEH  KOHTAKTIBIK
MeTaTu3ausAChiHbIH, - Oxe-npoduiiey HOTUHXKEIEPUHE MYyYanblK, KPEMHUH,
KUCJIOPOJ XOM MeETall aTroMjiapbl OMpPUKIIECMHEH uOapaT «MeTaul IIhUIIe»
KUHUIIKE METACTaOUIIb KaTJIaMbl MEHEH OalJIaHbICIIbI.

Kpemuuii menen wmertamiblK (azanap OenuM IerapaiapblHIa OTHYIIN
Karjaamiap Tmaiga OoNbBIYBIHBIH OyHmail mnpomecciepu [9, 16] aBropmapsl
TOpPENUHEH W3EPTJICHIeH. YUPEHWIreH HOTuixkenep onedusitiapaa O6ap OosraH,
KYILUUIM JIETUPJICHTeH KPEMHHUMIe OMIIBIK KOHTAKTJap ChIMAThIHAA, METaJIap/AblH
KOJIETeH CHJIMIMJIEPH KOJUIAHBUTBIYBl MYMKUHJIMTH XAKKBIHIAFbl TTUKAPIH

nomwedam [10, 12, 17].



KYYMAKITAY

0 . .

330°C mekem KbI3apIpbUIFaH Si momioxkackiHa Pd, Ti xom AU mapuel

v + A .

BaKyyMJIbl TEPMUKAIBIK OYPKUTHY MEHEH JKapaTbUiraH, P -Si re ameraran Au-Ti-
Pd omibIK KOHTakTiap  (OPMANAHBIYBIHBIH  KOCHHETIEpH  YHPCHHIIIH.
CanbICThIpMalibl  KOHTAKTIBIK  KapCBhUIBIFBIHBIH, METAT  OTKU3UYIICHINKKE

TUMKCIIH OOJIFaH, TeMIepaTypa *KOKapbulaybl MEHEH apThIYbl KOPCETUIIIN.

Omiblk koHTakT Pd jaWH guciiokanusiiapra sMmaca Oacka CTpPYKTypa
nedexTaepuHe MeruyuHeH maiiga OojFaH WIyHTIAp ecaOblHAH KYy3ere KeJeu.
[yatnap cansl MeTaui-Si O6JWHUY MIerapachIHIAFbl CTPYKTYpa Ac(PeKTICPUHIH

ThIFbI3JIbIFbIHA KAKbIH.
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