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Kupum

MabiiyMKH  ApUMYTKa3rMUIapHUHT Y3Ura XOoC XyCycHsTiapra sra. YJIapHUHT Oy
XYCyCHSATIIApU Ky JKUXaTAAH SPUMYTKa3ru4 KpHUCTal NaH)KAPaCUHUHI MYyKaMMaJULIMK
napaxacura OofyMK. bolika TOMOHJaH — yJapHUHI XYCYCHUSTJIApMHM OOLIKAapHII Makcaaujaa
KpUCTaJIra TYpJd KUPUIIMaIap KHPUTUIAAN.

MabayMKd KUPUTHIITAH KUPUIIMA aTOMJIAPUHUHT XaMMacH Xam 3JIeKTp ¢$aoi xonaTaa
OynaBepMaiiau. TaxpuOalapHUHT KypcaTHINM4Ya KHUPHUIIMA AaTOMJIAPUHHUHT acCOCUH KHUCMHU
a5eKTp ¢aoia OYyIMaraH MUKpOOMpPUKMasIap Ba KOMIUIEKcIap makinaa 0ynaau. Xo3upru naria
MHUKpOOMpHKMaNap TaOMaTUHU, YIAPHUHT SPUMYTKA3rH4 JIIEKTPOPU3UK XyCYCHUSATIApHUra
TabCUPUHU YpraHuil Oopacuaa Kymiad unuiap KWIMHMOKIA. JIekuH, myHra Kapamail 0y coxana
X03Mpraya Kymiad xaja 3TWIMaraH Myammosap KOJIMOK/a.

SApumyTkasruuan  acOOOMapHUHT  (QYHKIMOHAN MMKOHUSATIAPUHU Ba cUDATUHU
OIIMPHIN, YyJAPHUHT TYpJIM IIapouTiapAa (FOKOpU Xapopar, paauaius, oKopu OocuMm) Y3
XYCYCUSITIIApDUHM  y3rapTUpMaciaH  MIUIalli[a  KUPUIIMaBUM  atromiap,  yJQpHHUHT
MHUKpPOOMpHKMAJIapd MYXUM axaMusATra sra SKaHIMKIapu MabiyM Oyiamokna. Iy Hykraum-
HazapJaH KeauOd 4YMKKaH XOoJija MUKPOOMPUKMAIAPHUHI TY3WJIUIIWHH, YJApPHUHT TaOMaTHHU
OmIMI ApUMYTKa3rUuiIM acoobyiap mapamMeTpiapuHu SIXIIWIALIA MYyXUM axaMHUsATra 3KaHUHU
alTUII MyMKHH.

Ymly wmmpa Ou3  KpUCTalUl —TaHXKapa, XycycaH SpUMYTKa3TWd  KpPHCTaJI
NaH)KAPAaCUHUHT TY3WINLIM, KPUCTAUI XaKMUTa KUPUIIMA aTOMJIAPUHU KUPUTULI YCYJUIapH,
KUpUIIMAa aTOMJIAPUHUHT SIPUMYTKA3ru4 KpUCTAUT MaHXapacujaru xounmamwumu, Si<Ni>
tapkuOunaru Ni MHUKpOOMpPUKMAaJapWHUHT TaOWaTH, YJApHUHT XOCWJI OyiuIIura TabCcUp
KWIYBYM OMHWJUIAPHM, YIAPHUHT TY3WJIUIIN, KUMEBUM TapKUOMHU YpraHuil 11y KYHHUHT (QaHu
Ba aMalMETH YUyH FOSAT MyXUM axamustra ora. Iy myHocabar Ownan ymly umiga KpeMHUR

MOHOKpHCTAJUIapuaa KUPpUIIMa aTOMJIapU XOJATIIapuHA S’/pFaHI/IH_IFa GaFI/IH_IJIaHaI[I/I.



1 BOB. KPUCTAJLJIAP BA YJIAPHUHT TY3WIHIIHN XAKUJIA YMYMUM
MADBIYMOTJIAP

1.1. KpucraJulapHUHT TY3WIHIIH, KPeMHUH MOHOKPHUCTAJIM MHCOJIHIA

MyTnak HOJIb TeMmmepaTrypaja KpHUCTAJI aTOMJAPUHUHT (MacajaH, YHU TalllKWI
KWIYBYM Xap KaHJal 3appanap) HUHT MapKasjapu Oup-Oupu OuijiaH TyTamTupuica, (pa3zoBuit

naH)xapa XOCHI OYau, YHU KpUCMAlll Nauicapacy Neiniaim.
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2- pacm.
1-pacm 2-pacm
(1-pacwm). Hemax, KpucTajiapaa aTOMJIAPHUHT KOUTIAIINIIH

(bazoBuii aBpuilIuK (€KUM TPAHCISILIMOH CUMMETPHSI) XOCCACUTa JTa.

Xap KaHJaill Kpuctauiga Oup TEKUCIMKIa €TMaraH ydra acocuil WyHamum (Oomr
nynanumnap) 6ynanu: Oy yHanunuiapaa oup xuwin YpuHaard (3KBUBAJICHT Ba3UATIATH) KYIITHU
aTomsiap (MOHJAp, MOJIEKyJajgap) opacuaard macodansap  BEKTOpJap OpKajdu OenTHiIaHaIu.
Yekcns KpHUCTaI MAHXXKapacHHU Xap OMp BEKTOp WYHaNMIIKAA yilapra kappaiun macodara
CHIDKMTHII KPUCTAIUT MMaHXapacu Ba3USATHHU y3raptupmaiiau. [llynaunr yuyn (1 =1, 2, 3. . )

BEKTOpJIAp acocul EKU Macuimad eekmopaap €K mpancisyuor 0aspaap NeMunaam.

[y yura BekTOpjap ycTUra KypwiraH napajieienure]] S3HI KHYUK KaTak (3JeMeHTap
aueiika) aerinnanu (2-pacm). Papmanku, OyHaai SHI KWYUK KaTaKHUHT XakMu Vo = [ | 6ynaau.
Kpucrann nawkapacuaa aTOMIApHMHI MapKasjlapu >KOWIAlraH HyKTallap—my2eyHaap, yiaap

opacuiaru coxa—imyeyHiapapo coxa n1ed ataiay.



Xap kanmad Mypakka® azoBumii mamxkapa conna namkapaigapaaH  (bpase
namkapajgapuaaH) Ty3wiaraH Oynaau. bpaBe mnamkapainapu TeOMETPUK JKUXATJaH MYMKUH

OynraH coaja mamxapanap 0yiu0, ynapHUHT coHu 14 Ta.
W ean KpUCTAJUTHUHT acocuit Xoccacu—a3o/1a aTOMIIAPHUHT JTaBPHUNA KOMITAIIHIITIIaH
KylHIaru MyHocadat Keiau0 YMKaau: arap 4eKCu3 KpUCTasll

an, =nja -+ nsas—+ nzas (1.1)

BEKTOP KaJap Kyuupuiica, y y3-y3ura moc, Tymaau, Oyaaa nl,—OyTyH conmap.

PaBmanku, koopauHatanap QyHkuuscu Oynaran Oapua (pu3MK KaTTalMKiIap KpUCTall
UuMa yq YIrdoBau naBpuid GyHknus Oynaau. bByHma Ba  BekTopiap OwiaH OenraiaHaauraH
KpUCTAUIAArH HyKTanap/aa Ma3Kyp KaTTalukiap Oup Xxui Kuiimarra sra 6ymagu. lllyausr yayH,

Macaiiat, V() aJIeKTpOCTaTUK MOTEHIIMATHUHT JaBPUIIIUK [apTu OyHaal 0ynaau:

V(r) =V +an) g,

by yu ¥ymuomm gaBpuit QynkuusHu @Dypbe Karopura Eiu0, Oab3u  Oup

alIMalTHpULUIap Oa)kapuiranjiaH KeHuH, YHU

lr”’(f") by v, {)i(h r)
Y (1.3)

kypunuiga udoaanam MymkuH. (1.2) maptau (1.3) udonara TarOuMK 3TMO BEKTOPHU aHUKJIAI

H_IapTI/IHI/I TOIIAMUN3:
b ai= 2ng:, b ay= 2ngs, b az= 2ngs;,
(1.4)

OyHna gi, g2, g3 - OyryH connap. by (1.4) maptiap acocuia BEKTOp Kyiuaaru

kypunuiaa udponananaau. by epga Ba mapHm ,
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Vr_u Vu . 1-/r_- (16)

KYpUHUILA TaHJIA0 OJIMII Kepak.

XakKukKaTas,
. arapis=k 6yaca, 0

a{ /)[ s - o
arap ==~k O6yica, 2 .7

Arap mamxapa BEKTOpJIap acoCHa Ty3WIraH Oyica, OyHIal maHxapa myspu namicapa
JeHUIa i Ba BEKTOP mygpu namdicapa éekmopu 1ed 1opuTuiaan. AKCHHYA, BEKTOpIAp acocHa
TY3WITaH MaHKapa meckapu namxcapa NeHWIagd Ba BEKTOP mecKapu namdicapa éekmopu 1eod
IOPUTIWIAAN. YdTa BEKTOPIAH sICAraH MapaUICIICIUIe] TeCKapH MAHKAPAHUHT SHT KHYUK

KaTaru (demMeHmap adarikacu) Neiunaam, yHUHT XaKMU Kyiuaard ndoagad aHUKIaHAIN:

Teckapym mamkapa TyOIyHYacCHHUHT TanOukura wmucon cudaruna bperr-Jlays
KOHYHUHMHI TerMuuid H(OAACHHU KenTupamu3. MabiyMKH, KPUCTAJUl MHaH)Kapa pEeHTreH
HypJlapy y4yH IU(pPakLMOH MaHXkapa BasudacuHu Oaxapaau (peHTreH Hypiapu A TYJIKUH

Y3YHJIMTH KPUCTAJUT MAH)KapACUHUHT JTOMMHUICH TapTuOHIa Oynaan).

Kpucrannra TynkuH BEeKTOpH OWJIaH aHUKJIAHAJWTAH PEHTTEH HypJIapu TymaéTraH

oyncun. by xonaa naTepPEepEeHIIMOH MaKCUMyMIIap MIApTU KyWHUIard KYpUHUIILIA OYiau:
—E -> >
Munnep unoexcrapu.

KpucrananapHuHr aHM30TpONMACH, yiaapAa Typiu HyHanunuiapaa (U3UK XOCCalapHU
Typauya OynuimM, my HyHamunuiapHu ¢apkianl ydyH Mabiym Oup Oenrmwianuiap 3apyp
SKAHJUTUHU KypcaTaau. 3-pacMjaa KpHCTaUl MaH)Kapacu TAaCcBHUpJIAHTaH, YHJAH KYpUHHO
Typubauku O 0 Ba 0A xecu0 YTyBUM TEKUCIMKIIAP TYpJIM WYHAIUINTA 3ra Ba yJlap TPAHCISIUOH

BCKTOpJIapra HucOaTaH TypJinia JKOMITaIlraH.
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3-pacm. TexkucaukaapHuHr MuJuiep HHIeKCJIapH

LB RN N N N
L E R RN N
sgsense

Bynnaéi texkucnukiapau  Qapknam  yayH Muanep unOexkciapu — OenTHIapuaaH
doiinamanamu3. YmOy WHACKCIAp KaHIAd TOMWIMIIMHA KyWHaa KypcaTuO yramus.
KoopaunaTanap YKuHM IIyHIal TaHIa0 ONaMH3KH, ylap JJIEMEHTAp KATaKHUHT TPAHCIISIHOH
BeKTOpJapu OuiaH ycTMa-ycT TymicuH. (3-un3ma). busra (ABC) Tekuciauk WHASKCIapUHU TOTHUIIT
Kepak OYNICUH. YHHUHT y4yH JacTiiab Ou3 TEeKHUCIMKHU KOOpAMHATAa — YKiIapu OWIIaH KEeCHIITaH

JKOMITapUHU

2 1
aHUKJ1a0 - COHJIAPHH TOTIAMH3.




4-pacMm. MuJjuiep MHAEKCJIAPUHU TONHMILTA JOUP

Koopaunara yxyiapuau Oup y3yHJIMK OUpPJIHUTU yiia yKaa ETyBUM TPAHCISAIUOH BEKTOP
y3yHiaurura TeHr Oynaau. ByHpail Typim MacmTabpard KOOpAMHATa YKIApUHM TaHJIAII,
OenruialnulapHd OCOHJIAIITHPAAU. (M, N, p) COHJAPH TONWITaHJIAH KEHUH YIIa TEeKUCIMKHUHT
Muiep MHIEKCUHU aHUKJIAl MyMKHH. YHUHT Y4yH (m,n,p) COHJIapUHUHT TeCKapu HUcOaTIapu
é3unaau, SbHU

Ba Iy HUcOATra TEHI OYJIraH HI KUYUK OyTyH COHJap €3WiIaju, MacanaH y coniap h;
k; € 6yncun. lemax,

Liscaeaboe.. ]
mo TR p 1.9

b5k tfis

VY xonna (h, k, £) connap ABC TekucimukauHr Munnep unoexcaiapu ned aramaau. bup
MHUCON Kypub Yramms. bupop tekucnuk yuyH m=l, n=l/2, p=1/3 O¥yncun, y Xonnma

SBHU YIIOY TEKHCITU hok-1— 1  _-_1 : 1 , 1=3 Oymanu Ba Ma3Kyp TEKHCIIUK

1 3 1 5 I
(123) xypunuiga O6einiaHauu. Arap TERNCIUK oupop 1(300pI[I/IHaTa yKura mapamien oyica, ury

VKka mMoc uHaekc 0 ra TeHr O6ymanu. Arap TEKUCIMK YKHM MaH(uil Kucmuaa kecud yrca, yma
VKKa MOoc MHAEKC MaH(buil OYnaau, JEKUH UIIOpa COHHUHT OJIUTa dMac Temacura KyWuiaiw,
h=-1, k=2, 1=2 oyica, TEKUCITHK (122)
KYpUHUIIa OenrniaHagy. S-un3Mana KyOHUHT €H Tekucaukiaapu kentupuirad. [(100), (010),
(001), (100) Ba Oomkamnap]. by TEKUCIHKJIIAp
HKBHUBAJICHT Oynranu YUyH yJIapHU oup ousara MaHCy0 TEKUCITUKIIap
ned Kapajiaau Ba KaTTa KaBC Owmnan OenrunaHaau {100}, KaTTHK

KUCMHUHT ymoOy WyHanumap 6yitnua Gpusuk xoccanapu Oup Xuinup.
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5-pacM. Muiiep MHAEKCIAPUMHU TONUII MU COJIH.

Kpucranga  TekucnukiapaaH — TallKapu, WyHAMIIapHd ~ XaM  OesruJani
KaOyJl KUIMHTaH. VYHATMIIHKM GerMIOBUM MHAEKCIAp IIyHAAl JHT KHYMK OYryH u, V, W,
COHJIAPKH, YIapHUHT HucOaté (u,V,W,) 0Iy HyHanumiga OJMHraH BEKTOPHUHI KOOpAMHATA
VYKIapuaaru npoeKkuusuiapu y3apo HucbOatura TeHravp. by epaa xaMm KoopaMHaTalapHUHT
MacuTab OGUPIMIM TPAHCISUMOH BEKTOPM Y3YHJIMIMIAa TeHr ne6 onuHagu. MyHamuur
WHJEKCIapu TYpTOypUak KaBciap wuura &3wnamu. Macanan, [100], [100]X— yku OVitmya
MycOar Ba MaH(huil HyHamUIIIapHU OWIIIMpaand. DKBUBAICHT MYHATUIIIAP OMJIACH CUHUK KaBC
Oownan Oenrmmanamd <u,v,w> XOY éxuunr muaroHanu [110] Ownman Gemrwmanamu. [ 111] -
KyOHHHT (pazoBwuii quaronanu. Kyouk cunronusa arap h=u, k=v, |=w 6¥nca, [uvw] #yHamum
(hkl) Tekucnukka neprneHAuKyIsAp OYIaan.

DneMeHTap KaTakAard TyryH KOOpAWHAaTalapy X0JaTHHH aHUKJIAII YUyH XaM Oeruiant
KaOysn KwiMHrad. TyryHiaap TPaHCISLMOH BEKTOPJIAPHUHI KaH4Ya KUCMHMHHU TalIKWII 3Tca, YIa

COHJIap OWIaH OeNTHIaHaIu.

MacaﬂaH, 6-‘-II/I3M3.I[a KCJITUPUIITAH  BJICMCHTAp sTyeiika Mapkasygaaru  TyYryHn

KOoOpJAuHAaTaCy HU TAlIKWJI KWJIadH.
YOy connap KaBcu3 €3uIaI1.

Arap Tyrynnap €x ékyiap Mapkaznapuaa 0yica, (Ekuii MapkazJaIiran dJeMeHTap KaTak)

yIIapHUHT KOOpJMHATaIapy KyHuaarnya E3uiaau:



6-pacM. DileMeHTap KaTaKIaru TyryHJIap Ba3susiTHHU (eJIrujian

Kpucrann ty3ununuiap TaBcudu KeaTHPUWITaH KaiBajuiap/ia OJAMH 0/1aTAa, HJIEMEHTap
KaTak TypH Ba yiauamiiapu Oepuiiafiy, KeHUH TyryHiIap KOOpJUHATANIapH KeITUPHIIAIH.
Kpucmannap cunzonusanap.
Cummerpust geranna OW3 >KHUCMHUHT YCTHAA MabiIyM Oup amautapHu (Oypwin,

CWJDKHMTHUII, aKCIAHTUPUII) OakapraHMMM3/a XHUCM ¥3-¥3ura ycTMma-ycT TYIIMIIM Ba Oapua
HyHanmunuiapia (QU3MK XOCCAIAPUHUHI ABBAITHAEK Y3rapHIICH3 KOJMIIMHMU TYIIYHAMH3.).

Mucon tapukacuaa 6-4n3Majia KeITHPUWITaH MIaKutap CAMMETPUSCUHH KYprUO YHMKaMuU3.

7,a- pacMaard IAKIHUHT OMpoOp YKKa €KUM TEKHCIMKKAa HUCOATaH CHUMMETPUSCH HYK.

Yoy makn ¢akat 360° Oypuakka Oypuirania y3u Owian ¥3u ycTMa-ycT Tymaan. byHnan kyin

CUMMeTpusra 3ra OyJiraH >kUCMJIApPHU XaJIKapo

10
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7-pacm. Hlakiiap cumeTpusicu

Oenrmnamyaa 1 pakamu OwiiaH OeNTHiIaHAaIW Ba IIAKI OMPUHYM TapTHOIM CUMMETPHUS YKUTa 3ra
aeviunanu. 7, O-pacMaard MIaKJI 3ca y3yK-Y3yK YM3UK OWIaH TacBUpPJIAHTaH TEKUCIIMKKA
HUcOaTaH CUMMETpHUK OYynaau, OyHIal maka cUMMeTpusicd Im kypunumga &wunanu. 7, B-
pacMaaru makiaHu 180° ra mawsiaym Oup YK arpoduaa OypraHuMH3Aa ycTMa-ycT Tymaau, 360°
ra Oypraijia y MKKM MapTa yCcTMa-ycT TYIIaJid, 1e€MaK, UKKHHYM TapTUOIN CUMMETPHS YKHUTra ara
— 2. Oxupru mIAKIMMHU3 HUKKUHYA TapTUOIM CHUMMETpHUsS VKWAra Ba HUKKH CHMMETpPHUS
TEKHCIIUTHra 3ra, sbHU — 2mm. Kpucramiap XxaM cUMMeETpHsra 3ra, yJIapHUAT CUMMETPUACH
KpHUCTaJJT MAaH)KapaCUHUHT CUMMETpHsICHIaH Kennb yukaau. Kpucramiap sneMeHTap KaTaKHUHT
TalIKWI ATYBUWIAPUHH, SBHU TPAHCISLUOH BEKTOPJAPHUHI Y3YHJUIHWIa Ba yjap opacujaru
OypuakJlapHUHT KHilmMaTtura kKapa® 7 Ta karra rypyxra oynuHanuiap. by rypyxmapHuHr Xap

Oupu 3 HOMUTA dTa O0Y1ub, kpucmann cuneonusnapu ned atanamu (1-xagBanra KapaHr).

Kpucran yuyn MmymKuH 6yiaran 6apya CMMMETpHs aMaJulapy KPUCTATHUHT cuUMMempus
2ypyXuHu TaKwI Kuiaau. CUMMeTpus TYpyXJIapu XxaM UKKH Touara OYauHaau: Hykmasuii Ba

MpaHCIAYUOH.

1-skagBaj

11



Ne | Kpucramin CHHTOHUSCH Enemenrap KaTakHU TaBcU(DIOBUU KaTTaJIuKIap
(mapametpap)

1 | Tpuxiun aiaz as

2 | MoHokIieH aiaz as

3 | Pom Ouk aiaz as

4 | Terporonan al=azas

5 | Kybux al=a2=a3

6 | Tpuronan al=a2=a3

7 | I'ekcaronan al=ajas

Hyxkrara nucbaran akciantupuin (MHBepcus), YK arpoduua Oypuil Ba TEKUCIHKKA
HUCOATaH aKCIAHTUPUII OWIaH OOFIMK OYJIraH CHUMMETPHs aMaiulapu HYKMAgull CUMMempus
TYPYXUHH TAIIKWI Kiiiaau. KpuCTaHUHT Talllki CHMMETPHSICHHH aHUKJIOBYH OyHJIall HyKTaBUH
CUMMETpPHS TyPYXJIAQPUHUHT COHM 32 Ta OYnMO YNapHUHT KPUCTAJUT CHHTOHHsUIApU Oyitrua

OYnMMHUIIM 2- KaJBasi[]a KEATUPUIITaH.

2- JKAABAJI

Kpucramn HyxkraBuii rypyXHUHT OenruaaHuIIN HyxkraBuii rypyx HOMH
CUHTOHUSIIAp

Xankapo [éndmuc 6yitnua
1. Tpuxina C1 Mono31puk

Ci [MTupomuan

2.MoHoKIH 2 Cx Vm T IPUK

m Cs Vkens TR IPUK

2/m Can [Tpu3maruk

12



3.PomOuk 222 D2 PomO-TeTpasapuk
mm Doy Pom06-niupamuman
mmm Don Pom06- qumupamuan
4. Terparonan |4 Ca Terparonasn nupaMmuaan
422 D4 Terparonan TpanercuoHal
4/m Can Terparonan nunupaMuian
4/mm Cav JluTerparoHnan mupamMuaa
4/mmm Dan Hurerparonan Jlunupamuan
JUTTHPAMHE AT
Terporonan
Sy TETPAdIPHUK
2m TeTparonan ckajaeHOd UK
Dag
5. Tpuronain 3 Cs Tpuronan nupamua
32 D3 Tpuronan TpaneTcHO’APUK
3m Cav Jutpuronan nupamuaan
Csi Pomiioaauk
M JIuTpUroHan cKaieHOdIpUK
D3qg

13




6.'excaronain Can Tpuronan
JTUTTpaMU AT
6m?2 D3n JuTpuronan aunupaMuian
['excaronan
6 Cs paMu I
['excaronain TpaneTcCHUOdIPUK
622 Ds ['excaronan gunupamuaan
6/ m Ceh Jlurekcaronain
ApaMu I
6/ mm Cev JlurexcaroHasa JAMUPaMHUIAT
6/ mmm Dén
7.Ky6uxk 23 T Tpurerpasapux
m Th Junonekcarapuk
3m Tyq I'excarerpaeapux
4382 O TpuoHTad 1pUK
m m On I'excanTodapuk

2-xanBanga ymoy 32 Ta HyKTaBUH CUMMETpUS TYPYXJIApUHU XaJIKapo KaOysl KUJIMHTaH
OenrunaHuMAaH Tamkapu, kpucraimorpad ommm IlI€ndunuc xkuputran Oenrwianuiap xam
kenTupuiarad. KaTTuk kucMa KpucTajul MaHXapacuHUUT Mapxynauru 1,2,3,4, 6-uu taptubnu
CUMMeETpHUs YKIapuIaH I0KOpU TapTUOIN CUMMETpUs YKiIapu Oyamaciaurura onuod kenaau. S-uu,
7-4i TapTUOIM. CUMMETpHs VKM XaM OYIMIIM MYMKHH 3Mac, YyHKH Oeml Ba eTTH Oypuakiu

makn €paamMuaa GpasoHd KOJNIUKCH3 TYIaupuO Oynmaiinum (06ab3u Oup OMOJOTHK KpHcTaiap
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OyHnan ucTHCHO). bomka cuMMeTpus YKIapuHU 3ca IOKOPUAArd CHMMETpUS YKJapura
KEeITUPWIUIIN MYMKHH, Xap OWUp CHMMETpHUS TYypyXH acCOCHH XOCHJ KHIYBYH CHMMETPHS

amMajutapy OWiIaH OeTrHuiIaHau.

Kpucrannap HyKTaBui CHMMETPUSIAH TalIKapy TPAHCIALMOH CHMMETPUITa XaMm
sragupinap. Kpucramt nanxkapacHHUHT MyMKUH Oynrad 14 Xl TpaHCISIIMOH CUMMETPHS aMalld
MaBXyJ. Xap OUp TPaHCISIMOH CUMMETPUS amManura OWTTa 3JeMEHTap KaTaKHH MOC KYWHII
MyMKuH. Hatmkana 14 xuim aseMeHTap katak Xocui OVmanu (8-pacm), Oy aiieMeHTap KaTakiap
bpase nanscapanapu ne6 aranaau. TpaHCHSIMOH CUMMETpUs — Oy KpPHUCTaIHU MabiIyM OuUp
BEeKTOp Oyiimua KydupraHuMusna y3u OWIaH yCTMA-yCT TYIIHMIIUAMP. Xap Oup Kpucramiap
cuHTOHUsICUAA (pakaT MabIyM Oup Typaaru bpase mamxkapacu OYTUIIA MyMKUH.

Kpucrann mnaHxapacHHUHT TYIUK CUMMETPUSACUHU (a30BUIl CHUMMETPHUS TYpyXu
aHuKaiau. ®a3zoBuil CUMMETpUS TypyXH/la KPUCTATHU HYKTaBHil, Ba TPAHCIISILIMOH CUMMETPUS
amajutapu My)kaccamutamrad Oymaan. Xammacu O0ynu06 230 Ta (a3zoBuil rypyxyiap MaBKy[I
Oynub, Xap KaHmad KpHCTaUl ¥3 TY3WIHIIUTa Kypa aHa [y TYpYyXJapHHHT OWpHra MaHcyo
oynanu. KpucramHuHr ¢a3oBUil CUMMETpPHUS TypyXd MabiyM Oyica, YHUHT KpPUCTaJI
TY3WIHIIUHU KEITUPUO YMKAPHUIILI KYAa OCOH, ITYHUHT YUyH KPUCTATHUHT CUMMETPHUSI TYPYyXUHU
OWIHII MyXHM axamusTra sra. XO3UPrd MalTaa KPUCTAUT CUMMETPHSICH PEHTTEeH HypJapu
épnamuia anukiaaHagu. DaHHUHT ymOy WYHATUIIM Kpucmaioepagus ned HoOMIaHaTu. 8-

pacMIaH KYpUHHUO TypUOAMKH:

1. Tpuxknun cuneonus mamxkapanapu (axat cogna P - maknnmarm mamxkapanapaup. bpase

NaHXapacuHH U(oaIoBUYM apaMeTpiiap COHM 6 Ta: y4 KMppa Ba yura Oypuax.

2. Monoxnun cuneonusda uKkuta bpaBe mamxapacu Iak/ulapy OYIMIIN MyMKHUH. YIapJaH
6upu P — makngaru conia katakka sra 0Yi1u0, MKKMHYKMCH 3Ca, MapKasJalliraH acociiu

apHn C — IIAKIard KaTakka sra. Ymoy mawkapajlapHu 6 Ta mapameTp aHMKIaiau

(ar,az2, a3 a, p, y).

3. Pombux cuneonusoa TYpT Xwin bpaBe mamxkapamapu MaBXyn OYnuImM MyMKuH, P —
comna, C — mapkasamraH acociii, Xa)kKMUH Mapkasiamrad — | Ba €Kkuii MapkaszjamraHn
— F typmarm mamxapanap. Ymly makijgard nawxapajgap TYpTTa napamerp Ouian

aHUKJIAHAIM. (a1,dz2, as, a)

4. Tempaeconan cuneonus VKKW X, ssbHU P Ba | maknmaru mamkapanapra sra 0ynu6 ydra
napameTp OWIaH aHWKJIaHAIW. (d1,d2, a )
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5. Tpueonan cuneoHus UKKUTA TIapaMeTp OWIIaH aHUKIaHAAH (2, o ) Oy cuHroHmsina ¢gakar P

- wakigary bpase nanxapacu MaBxyI.

6. I'excaconan cuneonusioa Outra bpaBe mnamxkapacu Oynu0, TypT mapamerp Owuian
aHuKiIaHaau. Ymoy katak C — mrakira mMaHcyo Oynu0 xym xoiapaa yHu yura P —

IIaKJIard CojJIa KaTak KypuHUIIUAA XaM udogananam.

7. Kyoux cuneonusoa y4a xwi xarak 0ynumu myMmkuH: P, I Ba ' maknnaru karakmap. Kyouk

CHHIOHHMSIHU MKKH TTapaMeTp OWJIaH aHUKJIaIl MyMKUH (a, a).
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8- pacm. Kpucraa cuHroHusiapu

Kpemnuii monoxpucmanunune mysunuuiu.

Arap OMpOp MOJJAHMHI aTOMJIAapM YHUHI XaXMHU OYinald ¥3apo MabiyM JIaBpHAIHK
OwiaH MabiIyM Yy3rapmac macodanapia xouamran O0yica, y Xoimaa OyHaald MoaIa KpUCTaJIT
TYy3WJUIITa 3ra jAevwianad. ATomiiap aHa InyHAad TapTu® OwWiaH S>KOWIAmMO KpuCTasll
NaHKapaHd XOocWi1 Kuiagd. Mucon cudaruja KpeMHUH Ba TepMaHMWHU OJICaK, YJIApHUHT

KpHUCTaJIT MaHXapacu Oup Xui 6yaub, oiamoc kpuctaml (9-pacM) naHXapacUHUHT Y3TUHACHUD.
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9-pacm. OIMOC KPHCTAILT TAHKAPACH

Ymly kpuctaym maHxkapaga Xap OuUp aToM TYFpU TETpad[p ywiapuia YpHaIIraH
TYpTTaAaH atoM OujaH ypairaH xojlaTAa Typaau. ATOMIAPHUHT KpUCTAI MaH)Kapajaa aHa
OIyHAal Tap3Aa MycTaxkKaM >KOWIAITaH HyKTaJllapyd KpPUCTAT MaHXapaHWHT TYTYyHIApH
nevinnanu. By arommapHUHT Xap OMpHHU aloxXyuaa Kapacak, ylap JIeKTPHK JKuxatiaan oerapad
Oynamu. JIekuH NIyHra KapaMacaaH aTomiap ¥3apo erapinda OOFIaHUII Kydd OWJIaH TOPTHUIIHO,

¥3 sxoitnapuaa Mycrtaxkam Typaau. Xy, Oy KaHaai Kyd s5KaH

by ky4 kpucTtayn naHXapaHu TallKWI KWIYBYM aTOMIIAPHUHI BAJIEHT JJIEKTPOHIApU
BOCHUTAcHJla lo3ara KelyBUYM KUMEBHM OOFNaHUII Kyduaup. Y ojAaTAa KOBaJIeHT Kyd el
opuTHIAIN. MabiiyMKy, OU3 TaxXJ 1M1 KUJIa€TraH KpEMHUI, TepMaHuil Ba yIiiepoJ aToMiIapu TYpT

BaJICHTNIU OYIMO, TYPTTaJaH BaJICHT 3JIEKTPOHJIapra 3ra.

Hemak, OyHaail atomyap Oup BakTAa TYpTTa aToM OWIaH KOBAJEHT OOFIAHUII XOCHII
KWINIIKA MYMKUH. KoBajeHT OOFJaHWIIHU 03ara KeNTHpaguraH acocuid cabad Oy y3apo
AIMAIIUHUII TabCcUpUaup. Anbarra, Oy Typlaaru y3apo TabCHp KBaHTMEXaHMK Tabuartra ora.
Hkku atom opacuja ymoy aaMallMHUII ¥3ap0 TAbCHPH F03ara KEIWIIW YIyH yJapHUHT BaJIEHT
AIIEKTPOHJIAPH KOOHMKJIApH KMCMaH OyJica XaM ycTMa-yCcT TYIIMOFH Kepak. bomrkaya aiitranma Oy

AIIEKTPOHJIAp MKKajla aTOMra TerUIUId, SbHU yMyMJIalrad OYin0 KOJIUIIHN Kepak.

ByHra sHr MyXuM OMHJI OJIMOC TypUJaru KpUCTaJUI NaHXapaaa aTOMJIAPHHUHT eTapiinda
6up-6upura sku érramuruaup (6y macoda TaxmuHan 211070 m ra Tenr). Yujgan Tamkapu
KOBQJICHT OOFJIAHUIIHUHT ¥3UTa XOC XYCYCHATH IIYH/IAKH, y MablIyM HYHaIuI O0Yitnald, xycycaH

yMyMJIAIITaH 3JICKTPOHJIAPHUHT SHT KYI KUCMH MYy’KaccamJyiallraH WyHanmuin Oyinad ro3ara
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kenamu. Hlynnai kuimb, onMoc maHxapacura MaHcyO Oyiran Kkpucraimiapaa (0JIMOc, KpEMHHIA,
repMaHuii) Xap OMp aTOM Y3MHUHT SHT SIKMH aTpouuard TYpTTa aTtoM OWiIaH aHa LIyHAan

KOBAJICHT OOFJIaHTaH OYyau.

Jlemak, KpUCTAJUTHUHT Oapya ysdanapjaard Oy Oemira aTOMHHM CakkuiTa "ymymuramras"
JJIEKTPOHJIAP KOBAJEHT OOFJIAHUII XOCWJI KWIMO KpUCTAl MaHXKapaHUHT TYyTyHJIapuia
MycTaxkaMm ynuiad Typap skaH. bynu maptinu paBumina kpemuuit yayH (10-pacm) Kyiingarnda
akc OTTHpuml MyMKMH. IllyHM Tapkugiam JIO3MMKH, KpHUCTal NaH)Kapaja KOBaJEHT
OOFJIaHMIIHU XOCWJI KWIUIIA (akaT BaJICHT AJIEKTPOHJIAp KaTHAIIaaAu, X0Joc. SIbHU, aTOMHUHT
KOJITaH
Oapya WYKH DJICKTPOHJIAPH Y3 SIPOJIapH TabCHpUIA KOJIMO, OyHIal OOFJIAaHWIIIA HIITHPOK

STMaUIN.

10- pacm. Kpemumuiina koBajeHT OOFJIaHUII

1.2. Kpucrasuiapaaru HyKCOHJIap

XakuKui KpucTadigapla XaMMma BaKT KpUCTal MaHXXapacUHUHT aH4a
MUKJIOpAaru Oy3uaumu (HYKCOHJIapM) MaBxynx Oymaau. J[lactaBBam Makpo Ba
MUKPOHYKCOHJIapHU (apKJiaml 103uM. MakpOHYKCOHJIAp MUKPOCKOI1a OCOH KYpPUHAIH.
byHnalli MakpOHYKCOHJIApHMHI MHUCOJJIapu — MeTall KyHMmajapjaru KoBakJap,

nap3nap, €T MoAjalap KUpHUIMalapu YyIOMIapH, MNOJUKPUCTAJUIHUHT JOHAyajlapu —
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alipum KpHUCTaJI4YadapHUHT KypHUHMa yerapajJapuaup. DneKkTpoHIap
MUKPOCKONHUSICUHUHT Mai10 Oynumu canad YyTUITaH HYKCOHJIApHU aH4Ya KUYHUK YI9amMiIu
Oynrania xam Ky3aTUIIl MMKOHUHH OepIH.

MuxkpoHyKcoHyapra €KW aTromiap yiadamMuaa KapajlaauraH HYKCOHJapra yd
ynmaamaal (X,y,z) xeu Oynmaranaa Oupu Kpuctan nanwxkapacuHuur a = 0,2 : 0,5 HM naBpu
OunaH TaKKOCIaHyBYM OynraH HyKCOHJap MaHcyO0 Oymaau. A¥puM KYpUHUIIIATH
HYKCOHJIApHM KapallJaH OJIAMH XaKUKMI KPUCTAJJIHU HYKCOHCH3 (Meall) KpUCTaI[aH

dapkioBUM yMyMUid OenruinapHu TONAWIHUK.

Wnean xpucramnna atomyap KaTbUM JaBpui >KoinamraHiauru oxubatuaa
KpUCTAJJI U4Yuia JaBpUi 3IEKTPUK MalI0H makiuiaHrad O0ynanu. KpucraniHuHr naspuit
WUYKH JJICKTP MaWJOHUHUHT Xap KaHIai Oy3uinuimy HyKcoH Oynanu. Hykconmap mMuconu
Tapukacujaa €T aToM — KUPULUIMAaHUHI KPUCTAJJI aTOMHM YpHHUra oinamul oJuIIM Ba
KPUCTAJIJI aTOMUHUHT KOMMJaH KeTUIIM — BakaHcHus (OYm xoi) Xocuin OYIUIIMHU

KCJITUPpUIIT MYMKHH.

Arap KpucTamiagaru HyKcoHjap o3 Oyica, Oy xonna ynap Oup-OupupaaH aHya
Hupokaa >KoMjamraH, SbHM KpPUCTAJUI IMaHXKapacu HYKCOHJIapU Maxajuiinamras
O6ynanu. byHna KpucTamn uWYyuMaard 3J€KTp MaigoH ¢akaT HYKCOH aTpoduaaruHa
Oy3unaau, Oomkaya aWTraHjga, KPUCTAJNIHUHT JaBpuil Vo mNoTeHUIManura HYKCOH
AKMHUAa V’ KymuM4Ya HDOTeHIMal Kymuiaanu, Tyiaa moteHuuan V = Vo + V’6ynaau.
[ynuHr yuyH xaMm ¢akar my coxajaa Oyiarad 3J1eKTPOHJIAPHUHT 3HEPreTHK XoJaTiapu
y3rapaau, Oy sca ujean KaTTUK XUCM BJEKTPOHJIApU HHEPrus 30Hajlapura Kymumya
MaxaJIIMil SHEePreTUK XOoJaTIApHUHT Naigo Oynuimmura onud keixaau. byHnail maxamnui
xonatjap coHu N HYKCOHJIap COHMUra TeHI, €kM arap OUp HYKCOH OMp Heua XoJaTia
O0¥yma onca, MaxaJUTUH XoJiaTJIap COHM HYKCOHJIap COHUAAH KaTTa Oyiau.

Maxammuii SHEpreTHK carxJjap (XojaTiap)aa »JIEKTpoHiap OofiaHraH, Oy
OOfJIaHUII TYpJW KAaTTUK XUCMJapAa MOXMATAH Typauyaaup. Metannapja HYKCOHJap
Naiijo KWiral caTxJjiap pyxcaT KWIMHTAH JHEPrusulap 30HACHM HUYMAA KOWJIallaJH.
MeTannapaa 3aeKTpOHIapAaH Oyl HYKCOHJIAPHUHT MOHJIAHTAaH XoJaT/aAa OYIUIIIUTH dHT

SXTUMOJIIIUTUAHND.

SApuMyTKazruuiaap Ba AUDIEKTPUKIIAD AJIEKTPOHIAPU TAKUKIAHTaH dHEPTUsIIapu

30HAacH OYJTaH PHEPTreTHK CHEKTpra sraaup. Ambarra, OyHAal KpucTanigapaa Maxaaani
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PHEPreTHK XOJaTJap pyXcaTjJaHTaH 30Hajapra TYWIUIIM MYyMKHH. Arap ynap
YTKa3yBYaHIMK 30HAacUJa >KOWJAllca, YJapHU PE30HaHC caTxJap, arap yjap BajJeHT
30HacuJa >KOWJamica, YyJapHM aHTH pE30HaHC carxjap aedunagu. by xosutapaa
HYKCOHJapra TeruluId J3JIeKTpoHaap ynap OwiaH OOfJaHMIIMHM HyKoTagu Ba
yMyMJIAIITaH 30Ha JJIEKTPOHJIApHU JKaMoacura Kymuiaaaud. JIekuH, akcapui Kyn
XoJulapJla HYKCOHJAp caTrxJlapuaa >KOWJIAlraH DJIEKTPOHJIAP HYKCOHJapra
OOFJIMKJINTMYA KOJUIIU MYMKHUH, YJIapHH (paKaT UCCUKIUK XapakaTu kU OoLIKa SHEprus
MaHOau xucobura ¥3 HyKCOHJapHUaaH axXpaTud 0O0O0OpHUII — aKTUBJIAHTHUPHULI MYMKHUH.
Hykconnapra OOFIMK 3JEKTPOHJIAp OJJIEKTP YTKAa3yBUAHJHMKIAa KaTHAIla OJIMaWau,
anbarta. byHJail HYKCOHJIApHMHI 3JEKTPOHJAp YUYYH caTxJiapd SApUMYTKa3THYHUHT

(AMPIEKTPUKHUHT) TaKUKJIAHTaH 30HACHJa KOWIamran 6ynanu.

XakuKuil Kpucramiapia Kartop cababmnap Tydalau Typaum XU HYKCOHJAp
MaBxyaaup. HykcoHnsmap pgeraHzia aTOMJIApHUHI KpuUCTaldl MaHXapajgaru HopMal
XKONapuaaH CUIJDKUIIM EKM KpUCTal MaHxapara OeroHa aTOMJIApPHUHI KMPHUO KOJIHMII
XOJJapu TyHIyHWJIagu. bByHpal HyKCOHJAap KpUCTaUIra MaxcyCc TallKd TabCup
Kypcatum sxkapaéHmpa Eku Oomkapub® OyiaMaiiguran Ttacoauduit omuinap Tydaiin
f03ara kenaau. ARHHMKca, SpUMYTKa3ruy KpUCTalJap KYNYUIUK HYKCOHJIapra yTace3rup
Oynaau. SpumyTkazruunapna coaup OymaauraH KaTtop Xoaucanap (3JIEKTPUK
VTKa3yBUaHIUK, TUPPy3usi, KpUCTAINIADHUHT YCHUILIM, ONTHK Ba OOIIKAa XOCCAJIapHHUHT
HaMOEH OYJIMIIM Ba XO0Ka3oJjap) KpUcTaJlJl MaHXapaJaru HyKCOHJIapHUHT TabCUPU OUIIaH

TYUYHTUPHJIUIIA MYMKHUH.

= =%

e

11, a-pacm. Kpucrana nankapana sakancus €éku lllorrkn Hykconn

21



A

—

o
=0
:(I:Ij' I."

e,

11, B-pacm. Kpucrajun nan:xapasa aTOMJIAPHUHT KOMIAIIUIIN:
1-Tyrynaap; 2-TyryHiaapapo KUpUIIMa aTomJiap

Kpucrannapna ydpailiurad HyKCOHJIApHM TYpTTa I'ypyxra a)kpaTHIIl MyMKHH. bynap HyKTaBui,
YU3UFUN, CUPTUN Ba XaKMHUHU HyKcoHnapaup. HyKkraBuil HyKCOHIAp KPUCTAJUI IaHKAPAHUHT
0ap3M HyKTaJapujga MNaH)XKapaHUHT ¥3 aTomyapu HYkaurm €ku OupopTra OpTHUKYA aToOM
MaBXyJINTH HaTWKacuja fozara kemamud. l1(a, 6, B,. T, A)-pacMaa dHT KyN yuypalaurax
HYKTaBUI HYKCOHJIap TacBUpJIAHTaH. Arap KpUCTaJlJI MaHXapaHUHT OMpOp TYIyHUIA XYCYCHi
atom erummaca (11, a-pacm) y xonga OyHnail HykcoH BakaHcusi €k ILloTTku HyKcoHu ae0
atananu. Kpucramiapna 6ab3ulup Xoiutapaa BakaHcusiap kyprtu maexyn Oynmaau. bynnmai
HYKCOHJIap JAMBaKaHCHUsuIap /€0 atanaau. Arap TYTyHJap opacuja OpTHUKYa aTOM KOWJaliraH
Oynca, OyHmaih HYKCOH KupuimmMaBuii HyKcoH (11, O-pacm) ne6 aramaau. Kpucramn
NaH)KApAaHUHT TYTyHJapuaa €KUM TYTYHJIApu oOpacuja JKOMIalraH KUpUIIMa aToMiap Xam

HYKTaBUH HYKCOH aevnnanu (11, r-pacwm).
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11, r-pacm. Kpucraui nan:xkapaHMHI HyKTaBUi HYKCOHM:
1-Tyrynnapapo KMpUIIMa aToM; 2-TYTYHAArd KUPUIIMa aTOM

Bakancust Ba TyryHaaH 4MKUO KOJraH XycycHil aToMm Xy()TH XaM HYKTaBHM HYKCOH

xucobnaanaau Ba Openkens Kyt Homu OunaH roputunanu (11, g-pacm).

(>
(>
i

L
s
L
[
Pl

[
L
Ty

[

A
r"-.l
[
Faln
I"n"l

()=
=4
=

23



11, n-pacm. ®peHKeIb HYKCOHH: BAKAHCHS Ba TYTYHIaH YHKKAH XYCYCHI aTOM Ky(pTH

Uusuruii HyKCOHJIapra 4YerapaBuid Ba BHHTCUMOH JHCIOKAUUsJIAp TAATYKIUAUD.
Yerapasuii qucinokanus 12, a-pacmpa TacBupiiaHrad. by Xuin nuciaokanusuiap aTroMIIApHUHT
HIyHal TapTUOCH3IUIUAaH HOOpaTKy, OyH1a YEKCU3 Ky aTOMJIap TEKUCIMKIApU nYujia Ourra

JUCIOKalusa YU3Uuru Owmian TyraflI[I/IFaH aToMJjiap ApUMTCKUCIIUTH Ky3aTUJIaH.

Arap kpuctaiHM Xa€naH SPUMTEKHCIHK OWjaH Kecu0, KPUCTAJUTHUHT aKpajraH
KUCMIJIAPUHU SIPUMTEKUCIIMK 4erapacu HyHamumm Oyiina® Oup Oupiuk aTomiap opacuiaru
Macodaraya CWDKHTCAaK, BHHTCUMOH jucinokanus (12, 6-pacM) TacBUpPUHU TacaBBYp

KWIXIIUMHU3 MYMKHH.

12, 6-pacm. Kpucrania nan:xapagaru BAHTCUHMOH THCJI0OKANMS

CupTuii HYKCOHJIAp MKKHM Typ: TAalIKWM Ba MUk Oymamu. Kpucramn cupTHHHHT OoIKa

MYXUT OWJIaH 4Yerapajoml OYIraHJWrd TallKd HYKCOHJIAPHHHT 03ara KeJNUIIUIra acocuit
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cababumnup. MyxuT OwiraH ¥3apo TabCUpPNAIIMII HATIKACHAA KPUCTAUT CHUPTHUIA
azcopOuusIanran OeroHa aromiiap KaTJiaMd, OKCHJIJIaHTaH KaTjaM Ba OOIIKa CUPTHI HYKCOHJIAp
103ara kenagu. MUku HyKCOHJIap KpUCTAJUl MaHkapa OUp XHWJI OpUEHTAlUSAaH UKKUHYH XUJ
OpUEeHTalMsAra yTraH >KoOWjapAa ro3ara Kenaaud. byHmail HyKcoHiapra KYUIMOKJIaHHUII
TEKUCITUKIApU, TOJUKPUCTAIUT JKUCMIIAP JOHAYAJAPUHUHT derapajapu, KHYUK Oypuyakiv

AUCIIOKalus yerapajlapu Kupaiu.
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13-pacm. Kpucraia naH:kapaHUHT XaKMHU HYKCOHJIApH

XaKMUH HYKCOHJIapTa CTEXMOMETPHUSIAH YeTIaHHII, BaKaHCHsIap Maxmyacu (13-pacm)
€ku OoIlKa dSJIeMEHTap HYKCOHJap TYIUIaMH Ba Jap3 KETraH oinmap, Oyuumkiap, OoIika

Q)asanapHI/IHr apajialmmMacu Kabu TapTI/I6CI/ISJ'II/IKJ'Iap Ba XO0Ka30 HYKCOHJIAp KUpaIu.

bu3 rokopuaa 3ukp Kuiaub yTran HyKCOHJIap Xakuaa Oatadcuin TYyXTanubd yTupManmus.
by maB3y OmiaH KM3MKKaH YKyBUMTa Maxcyc agabuérra MypokaaT KUJUIIHHU TaBCHS STaMU3.
Kenrycuna aiiHukca KupuiiMa aToMjap OwiaH OOFIMK HYKCOHJAPHH Ky ydpaTamu3. UyHKH,
3apyp mapamerpiiapra sra OyiaraH SpUMYTKa3ruwiap OJUIIHUHT KEHT TapKaJlraH WYnu - yHTra

MabJIyM MHUKIOpJA 3apyp KMPUIIMA KUPUTHILIUD.

bus my wmap3yra kuckada Oyica XaMm TYXTaquO YTraHUMU3HUHI acocuil cababu
HIYHJAK{, SPUMYTKA3rM4y Xoccajlapura Ba Yy acocuja sicaliraH TYpIH XU SPUMYTKa3ru4
acOo0map »neKTpPU3UK MapaMeTpiapura xap KaHJall HYKCOH XaM JKyJa KECKMH TabCHp

kypcaraau. llIyHuHT yuyH TexHUKaga cod, Ty3WIHILI HyKTau Ha3zapaaH OEHYKCOH SpUMYTKa3ruy
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MaTepHuajliap OJIMII MyaMMOCH JIOUM aJIOXUJa YPUH dTrajIaia.
Hyxmaeuii nykcounap.

HykraBuii HYKCOHJIADHMHT KATTHK >XHCMJAa XaMMa BakT MaBXKyJd Oymaguraniapu
aTomslapiaH Oymad KojiraH TYTyHJap — BaKaHCUsUIAp Ba TYTYHJIAp OpaJUFUra >Kouiamuo
OJITaH aTOMJIApAUP.

BakaHcusutlapHUHT MyBO3aHAT IIAPOMTHA XOCHJ OYIWIIM KPUCTAT aTOMIIAPUHUHT
UCCUKIMK TeOpaHunulapu OwiaH OornmukK. MybTaaun — TeMmepaTypaiapga — aTomuiap
TeOpaHMIIUIAPUHUHT ypTaya aMIUIMTYIacH aromjapapo macoda (maHxkapa JOUMHUICH)HUHT OUp
Heua ¢ousura et MyMKuH. Tyrynnap arpoduia TeOpaHyBUM aTOMIIAPHUHT SHEPTUSCH JKyJa

KMYMKAAH TO aH4ya KaTTa KuiMatiapra sra 0yia ojaiau.

IOkopu »Heprusiim aromyiap ¥3 MyBO3aHAaTHH Ba3uATIApUJAH Y30KJIAIIUO KETUIIN
(TyryHHM Tauuiad KeTHIIM), TYTYHJIAp OpaJMFura YTUIIM MyMKUH. TyryHiaap opajnufrura yTraH

aToOM siHa OYII TyryHTa KaWTHIIN —

1. 1. Dnexrponnap- I.1.1. Spkuu
ra oun 2JIEKTPOH~-
1.2. Aromnapra nap
\ 1.1.2. Opkun

OHAL KOBaKnap
1.3. Xapaxar 1.2.1. Bakancus-
HYKCOHJIAPH na
4. OffHanrawmMK 1.2.2. Torsunap
HVKCOHJAp apo aToM
1.2.3. AHTUTHM-

. Yiowrau

>

I Xycycwuit Taprubens-
NAHMLI HYKCOHJIApH

-1
wn

= 3 HYKCOHNIAp nj)'(‘:(l(l;i)lmapn

5 | [.2.4. ®uHoHIAD

3

E5___ 5 IL1.VYpun sramam 1.5.1. DeKTpon-

_g_.@ \ KMpMIIMAanap nap

X B 11.2.Cyxmnma 1.5.2. DnekTpoH

=B KHpHIIManap Koxa:;;c

JlapH

1.5.3. Tonsipon-

Ze > . nap

g 111. 1. Auchrokaumsuiap 1.5.4. Xusaka-

35 é:v II1.2.Knuux 6ypyakiu T Cusinap

= < yerapanap

HYK(

I11.3. Kpucrain yerapa-
nap

IV.1.Viounvanap 1.2—IL1
IV.2. Viowmanap 1.2—I111.1
1V.3. Viowmanap 11.1—I11.1

I/

1V Yiowrad
‘ HyKCOHJIap

14 — pacm. KpuctanaHuHr TapTuOCu3IaHUIIM 0V HMYa HYKCOHJIAPHUHT cHH(JIapu.

pCKOM6I/IHaHI/I$IJ'IaHI/IIHI/I MYMKHH. HGKI/IH, Ma3Kyp aToOM BaKaHCHiATa OHI' SAKHH TYTYHIIAp

OpalMfuJaH Yy30KpOKJarwiapura TOMoH auddysusmanumm xam wMymkuH. ly pasumga
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OpenHken HyKCoHJIapu J1e0 aTaiaral BakaHCHS — TYT'YHJIApapo aToM XKy(TIapH BYXKYAra Kelasm.
VYnap kpuctamun Xaxmuna Kyuub ropanu, Oy maiaumn skapa€Hu Oy MKKH HYKTaBHH HYKCOH
KYITHU BazusATIapaa ydpamub, pekoMOuHaIus 103 OepryHnya, €k yinapjaaH Oupu cUpTra 4ukuo

oJIMaryHda jiaBoM staau(15-pacm).

Arap BakaHcusl, KpuCTa1 Oyinad muddysusnanud, cuprra 4mkca, Oy Xojja yHra
WYKApPUPOKAArd KaTiaMaard aroM YTHO onuimu MyMKuH. [laiino Oynran BakaHcusra KEHHHTH
KarjamJard — aToM YTaau Ba X.K, HATIKaja TYTyHJIapapo aTOMIIApCHU3 BaKaHCHsIIAP Maiao

O6ynamu. by xun Bakancusutapau LLIoTku HyKCOHIapu Aerau.

Tyrynmapapo aroM KpHCTaUI XaKMHUJJAAH CUPTTa YAKKAH aTOMJIap KyluuMya KaTjiam

XOCHUJT KHWJIaJH, KPUCTAIT XaKMU OUp MyHYa OpTaIH.

O000000O0
00000000
00\ 00000
00000000
0000 00O
00000000
O000000CO

00000000
q

OOOO\
Q000 "000
O0000000
Q0 00000
00000 OO0
OO0 00000
00000000
O0000000
J

15-pacm. ®penkedi(a), [lloTkn(6) Hykconmapmu.

Paouayuon nyxconnap

KOxopu sHeprusiiu HypJlaHUILIAP TabCUpPUAA KATTUK KHCMIIApAa XOCHI Oyiaauran
HYKCOHJIQPHU paJUalliOH HYKCOHNAp nedunanu. byHnmail HypraHumuiap — KaTTHK PEHTIeH
HYpJIaHUIIY, ) — HYPJIAHUIL, FOKOPH SHEPT UM dJIEKTPOHIIAP, HEUTPOHIIAP OKUMHUIUD.

Pannanmnon HykcoHmap Hazapuscuaa Oupiamuu HyKCoH DpeHken xkypTu Oymanu ned
XUCOONaHaau, KEHMHYaIMK OOIIKa HWKKWIAMYH HYKCOHJIAp o3ara Kenaaud. Arap aTOMHHU

TYTryHIaH ypuO UYMKapHIl y4yH Kepak sHeprusi Eq — O¥yica, aromra HypJiaHUII TOMOHMJIAH
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Oepwiaauran Ea sHeprust Eq nan xatra O6yica, aTom, anbarta TyryHIaH YMKUO KeTaau, arapjaa

Oy atomna Eq manH opTuk sHEprus Kosca, y OOIIKa aTOMHH ypuO YUKapaau Ba X.K.

bupok, paguanMoH HYKCOH XOCWJI KWIMIIHMHI OycaraBHiilaH IAaCTPOK SHeprusra
TernUUIM MeXaHu3miIapu 0op. by MexaHM3MIIapHUHI MOXMATH IIYHJIAK{, aBBaJl KPUCTAJUIHUHT
JJIEKTPOHJIAPH CUCTEMAyacu YHFOTHMIAAW, SHEpPrus KpHUCTal aToMJlapura y3aTWiagd Ba
OupnaM4M paAvalMioOH HYKCOHJAap Xocwi Oymagu. By YHFOTHIN KpPUCTaJUIHUHT pPEHTTeH
KBaHTJIAPH, NIACT YHEPTUSIIM JIEKTPOHJIAP Ba XaTTo yiapTpabuHadma GoTonnap OwinaH Hypiail

Wy OujaH amanra OIHUpUIaIx.
Bbycara octu HyKCOHIIAp XOCHJI OVIIHINY KylHIarun O0CKUWIapaH noopar:
1. KBaHTHHHT IOTWJIMIY Ba SKCUTOH XOCHII OYJTHIIN;

2.  DKCUTOHHHMHT UKKU MOH/IA (macanas, UIIKOPUI —  TaJIOTeH

KpucTajllga raiIorcHHUHI' UKKU I/IOH,Z[a) )KOIZJ'I&HPIH.IPI, S’bHU KBA3WMOIJICKYJIa XOCHII 65'7J'II/II_HI/I;

3. Kynon wrapummim oxubaTHAa KBAa3HMMOJICKYJIQHUHT TYTYHJIapapo aToM Ba

BaKaHCHATa Map4YaJlaHHIIH.

4. PagmanMoH HYKCOHJAp XOCWJ OYIUIIMHUHT OollKa Hyaiapu XaMm MaBxky.l

(HJ'IaSMOHJ'Iap MEXaHU3MH, HOHHU3AallMOH MCXAaHU3M Ba 6om1<anap.).

Paguanmon HykcoHmap, oAatia, KaTTa KHHETHK SHEprusra sra Ba HIYHUHT yYyH yJiap
KpUCTallapJia >Kyla XapakartyaH Oynmaau. PajguannoH HYKCOHJapHUHI ¥3apo Ba Oolika
paavanMoH OYyIMaraH HyKCOHJIap OWJIaH yypalllyBH SXTUMOJUIMTU KaTTa. by Xosiapaa o3
Oepagurad TabCHpJAIIMII OKUOATHAa HYKCOHJAPHUHI OWpramManiapd Ba XaTTo WHPHK

yIOMJIapU XOCHJT O¥1aju.

Kpucrann aToMiaapuHHUHT 3 TYrYHJIApHUJIaH y — KBaHTJIAp TabCUPHJA KUIUO KETHII
OXTUMOIM KH4MK. Jlekun y — wmypnanum ¢orodddexr, Komnron sddextH, smekTpoHnap Ba

MO3UTPOHIIAP KYPTIapH TYFUIIUIIM OKUOATH 1A BY)KyAra Kelau.

Heiitponnap okuMH Mojjara TyIITaHJa YHUHT OMp KHUCMH IOTHIIMO, HYKCOHJIAp

HanuIo KWiamu.
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Kpucrann aroMiaapHUHT ¥3 TYryHJIapuaaH ) — KBAaHTJIAP TabCUPHJA KHIUO KETHIIH
XTUMONIA KWYHK. JlekuH, y — Hypaanum ¢otoddpdekr, komntoH 3¢hdeKT, 3MeKTpoHIap Ba
HO3UTPOHJIAP Ky(PTIapu TYFUIMIIN OKUOATHIA BY)KYIra Keaalu.

Keliunrn naBpia MOIJAIIYHOCIMK coXacuaa Oup BakTAa KATTHK JKHCMJA MaBxKy.l
Oynran (KUpUTWITaH) TYypJad KUpUIIMajgap OHp-OMpH OWIaH TabCUPJIAIIUINNM OKUOATHAA
MOJUIAHUHT alipuM (PU3MK XOccajapu XUAJUHA Y3rapuiid MyMKUHJIMTH Ba Oy Y3rapuuuiapaaH

aMaJiJia caMapalii (bofmanaHHm MYMKHWHJINTH aHUKJIAUMOKIA.

Kammuxk sxcucmnapoa uuzuzuii HyKcounap

Hykconnapuu yigamiap xuxaTulaH cuH(pIapra axparrasaa oup YIdoBiau (YM3UFUIL)
HYKCOHJIap alTUO YTWirad 31, Oy HYKCOHJIApDHUHT YiI4yamilapy MKKUA HYHaIUIIIa KyJqa KAIUK
(<a) Ba y4yuMHuUM HyHanuuga Xxap KaH4ya y3yH OynumM MyMKuH. byHnail HyKcoHIapHU
AUCTOKANMAIAP AeNIaU.

Jlucnokanusiiap Xocw1 OYIuIIMHU Kapainuk. KpuctasuiHuHr Oup KucMura Talku Kyd

Tabcup Kunaérran 6yicus (16, a- unsma).
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16-unm3ma. Jlucaokamusi XOCHJ OYJIMIIMHUHT KeTMa-KeT OOCKHWIapu: a)
KPUCTAITA CUJDKMTHUII KY4Yd KYWWJIMIIM; 0) aTOMJIAap TEKUCIUKIAPH OYKHMJIUIIU; B)

IKCTPATCKUCJIUK XOCHJI Oy THIIIMN.

Kyununr  kanpmait  Oynummra  Kapad  KpUCTalUl  3JIaCTUK  €KM  IUIACTHK
nedopMmanusiianaau. WKKUHYM XoJa TabCUp ATYBYM KYYHMHI Oupop OycaraBuil KuiimMartura -
CHWJDKUII KyWIaHWIINTa SPULIITaH/Aa CUPIIaHUII BYXKyara Kenaau. 16, a- unsManga y3yH 4n3HK
Ounan kaHpaiaup ¢apasuil TEKUCIMK (CHUPIAHUII TEKUCIWIH) TacBHpJAHTaH, aTomiap
TEKUCJIMKJIAPA YHUHI FOKOPHCHJA YHITA CWIDKWUHIW, YHUHI MACTHAArd KPUCTAT KUCMH 3Ca

Ky3FrajManu.
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Kpucramnorpadguk (aTommnap) TEKUCIUTHHUHT JeQOpPMALUSIIAHYBUM KUCMH (SApUM
TEKHCITUK) YHITa Ompop Macodara cwmkuiiad. (16, 0- uyM3ma) Ba KEWHHTHM aToMIap SPUM

TEKUCJIUTUHHU JedhopMarusiaiam.

bupunun SpUMTEKHCIUK Kyd TabCHUPU OpTraHia OKuMOaTna KEHMHHTH IOKOPUTH SPUM
TEKUCITUK YCTHra TYIIAAH, MACTKH SPUMTEKUCITUTUIAH y3uO Kysiau (16, B- uusma). Y3unrax
SPUMTEKUCIIHK «OPTHKYa», 03rMHA Je(QOpMalMsUIaHTaH UKKUTA OJIUH (aTOMIIap) TEKUCIUKIApU

opacura «KUpUTHITaH» (KUCTUPWIraH) 0yiaub Komaau.

SlHama KaTTapoK TAIIKW CHJDKUTHII KYWIAHWIIM MaBXKyxa Oyica, «OpTHKYa»
OKCTPATEKUCIUK ¥y3 HaBOATHIAa KENTYCHHHU >KWIIUPHUO, YHUHT YPHUHU Srajutaiiam, Oy >kapaéH
TOKM HAaMyHaHUHI IOKOPUIM KUCMM IaCTKM KuUcMHra HucOataH ¢ broprepe BekTOpH Kajaap

CWJDKMMAaryHua aBom staau (17- unzma).

Mynnait Kuino, AMCI0KANUA EKU TUCIOKANMS YM3UFH J1€0 KPUCTAJUTHUHT CUJDKUTAH
COXAaCWHU CHWJDKUMAaraH COXacHJaH aXpaTHO TypyBYM YM3WUKHU alTWIAaIU. Broprepe BEeKTOpH 6

KpHUCTaJJI IaHKapacuaa aTOMJIApHUHT CUJDKHUII KaTTAJIMT'MHA Ba I\/JISJ/HEUII/IHH/IHI/I aHI/IKHaf/'II[I/I.

OC0O000000000O0O0

OO0 Q0.0 C 0000000
QO0C0000000000

17- yuzma. /Iucinokauusi KOHTYpu Ba Broprepc Bektopu
Broprepc BekTopu KuiiMaTu JAUCIOKAIMS YIIHOBU OYasu.

Ym0y scnarManapHu OWIHII 3apyp:
1. JIucnokarms YU 3UFUIaH HupokIa KpHUCTaILT uzjean

KpUCTaIAAaH (apK KUIMaiu.

2. by YM3UK ~ SKUHUJAA aTomuiap uaeanl KpHUCTaJI TyT'yHJIapHura

HUcOaTaH aHYa CHJDKUTaH OViaam.
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3. Houmra tenr 6ynamaran broprepc BeKTOpH MaBxKy.

4. Broprepc BEeKTOpY TUCIOKAIMS YU3UFUTA THK OYnanu, OyHIai AUCIOKAUSHA YerapaBHii

JUCIIOKALAA JEUMIa H.

YerapaBuil IUCIOKALMAJAH TAlIKUM BHUHTCUMOH JUCIIOKaLUsIap XaM MAaBxXy/Il.
Jucnokanus ynsuru broprepc BEKTopura napasuien.

XaKUKUi KaTTUK )KUCMIIap/a TUCIOKAUSIAp 3UWIUTH KaTTanuru d kuputiiaay Ba y 1
CM? CHpPTHAard AUCIOKAIUANAp COHHMHM Omnampanu. JIMcioKanusaap 3UGIUTHHA aHUKIAITHEHT
OHI KYII TapKaJiraH YCyJlIM KpHUCTAJUI CUPTUHU KUMEBUM enupuuiamp. Kpucramn cuprura
YUKYBYH JTUCIOKAMSIIAP COXACHIA SAMPHUIT YyKypUaIapu Haigao Oynaau. YIapHU MUKPOCKOI
épnamuaa caHam MyMKuH. Jlucrmokamusuiap 3uwinrd d HOJNAAH TO KaTTa COHra Kajaap

KHﬁMaTJ’Iapl"a ara 6}“/na oJiIaau. MacanaH, AUCIIOKAIUACU3 SApUM S'/TKaSI‘I/ILI MOHOKpHCTaJJIapaa

MYHMary Yerapanusr xocun 6ymumm. d=0, merammapaa y 102 cM™ raua eTuimm MyMKuH.

bu3 aiftu0 yTraH IUCIOKANMSJIAPHUHT HMKKA TYpHJaH OOIIKa sSHAa MypakKaOpoOK
JTUCIIOKAIUANIap MaBXyl OViauim MyMKHH. JlucnokamusuiapHUHT XyCyCHSITIapujaH Oupu —
yIapHUHT ¥3apo Ba OOIIKa HYKCOHJAap OuiaH TabCcUpiamUmuaup. [lucnokanuoH peakuusiap
OKMOaTH/Ia STHTU JUCIOKAIUsIap XOCKI OYIUIIH €KU AUCTOKAMsIap OMpIalIUIId MyMKUH: JIH
JIMCIIOKAMA UKKATa Ba broprepc BEKTOPJIM IHUCIOKAUMATra aXKpaJIMIIN Ba aKCUHYA peaklusiiiap

Oy MyMKHH:

X~ o>x 3z
al - d2>+ as (2.1)

JIMCIOKAIMOH peakIUsIIapHUHT MaxCyld HYKCOHJAPHUHT OOIIKa Typiapu OYmuiiu
HXTUMOJIJIUTA MaBXKyA. MacajaH, UKKM JUCIOKAIMs y4pamud BaKaHCHUS XOCHJ KHIIA OJaJu.
Kartuk sxucmaaru kupuiiMaiap OuiaH JUCIOKAUUSUIAPHUHT Y3ap0 TabCUPHU 3JIACTHK Ba DIIEKTP
iycuna 103 6EpUIId MyMKHH.

Kpucrannaga 4y3yBum KyulaHUII XOCHUJ KWJIQQuraH KHUPUIIMA aToOM JUCIIOKaIus
aTpoduaaru KUCHITaH COXa TOMOH Ky4aJu, KUCYBYM KyWJIaHHUII XOCHI KWUJIAJUTraH aToM dca, —
Yy3WIraH coxa TOMOH Ky4yajau. byHpal y3apo Tabcup yerapaBuil JuCIOKAIUsIapra XOCIup.
JlucrnokanusaapHUHT 3J€KTp ¥3apo TabCUPJIAIIMIINAA YHUHT SHEPTUSCUHU KYJIOH MOTEHIHAIN

AQHMKJIaiIM Ba IIYHUHT YYyH 1/r ra mpornopruoHa.
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Meramn kpucrauiapa Kyn MHUKIOPAAru SpKUH 3JIEKTPOHIAp, AMCIOKALMIIAp EKU
HYKTaBUH HYKCOH MalJIOHMHU SKpaHJIaiy, IIyHUHT Y9yH MeTaapaa Oy y3apo TabCUp MyXuM
aMac. Spum yTKazruwiap Ba HOHJIAPp KpUCTAJIAPUJA YKCTpA TEKUCIMK MACTUAATH aTOMJIAPHUHT
y3WIraH KUMEBUM OOFIaHMIUIAPU HJIEKTP MNOTEHIMAd XOCWJI KWIAAM, YJap aKLENTOPJIUK
(a1ekTpoHHU Kalyn KwiMi) xoccacura sra. LIlyHHHT yuyyH n — Typ sipuM yTKasruwiapaa Oy
OOFJIaHMIIUIAD YTKA3yBUAHJIMK JJICKTPOHJIAPUHHU TYTHO OJaaud Ba OUCIOKanusuiapra MaHgpuid
3apsi Oepanu, y 3ca MycOaT MOHJIApHU (KM KOBAKJIAPHU) TOPTYBUYM 3JIEKTP MOTEHIMAT XOCHI

KWJIaJu.

Xap KaHaal MeXaHHK MIIJIOB XaM Makpo KYWIAaHUIIAUP Ba OMHOOAPUH, TUCIOKALIUSIAD

XOCWJI KUJIMIITa om0 Ke1aau.

Kartuk meramnmapna 60ocuM ocTHIa MIUIOB — 4Yy3FWiall, OoJyiFanami, cypraiam —
TUCIoKanusaiap Tmaino Oynmmmura cababd Oymaam. FOKopu KywiaHWMmo — >Koijapuaa
JTUCIIOKAIMsANIap BY)Ky/Ira Kejlaau, KeHuH ymap kynasau. bynnait miactuk nedopmanusiiapaaH
TalIKapu, AUCIOKalUsIap KPUCTAJUIApHU KECHIl, calKailaml jkapaéHiapu OKuOaTtuga Xam
naiino Oynamu. Kpucrammanuin »xapaéHuja Temmeparypa TpaJueHTIIapd MaBxXKyl OYIUIIN
Jquciokauusiaap Man6au Oynumu MyMkuH. Kpucrannapau yetupuin skapa€Huia naiao Oynarax
JUCIIOKalUsAIap IOKOpHAa TaBcUQuiaHraHiapuaad ¢GapKk Kwiaad. bupimamun XamMupTypyul
KpUCTANl  JUCIOKALMsIapu YCTUPWIraH KpHcTaira wepoc Oynau0O yramu (Mepocuit
mucnokanusanap). Kpucrtamn Oomka MojaganaH sicairal Tarjuk OWIaH KOHTaKTJIallraHza
HOMOCIHK JUCIOKAIMANApH HaMoéH Oymaam. Bymmait mucinokamusmap AT'BY — Ge, A'B® -
A"B! Ba Xokxa30 xabu SpHMYTKA3TH4 TeTepOTY3MIMATApHH SIUTAKCHS YCYIHMAA YCTUPUIIAA

KaTTa YpuH TyTau.

Jlucnokanusizap acocaH KATTUK S>KACMIIADHUHT MEXaHHK XOccalapura, OHpUHYH
HaBOaT/Ia YIApHUHT MYCTaXKaMJIMK XapaKTepUCTHKajlapura TabCcHp KypcaTaau. XaKuKui
KpUCTAIJIapJa JIUCIOKalusiIap Maxkamiaanumu dS¢dextn wmapxya. byHuHr Oup Heua
MexaHu3MIIapu Oop: €T 3appanap (Kupuinmanap) OujiaH MaxXKaMJIAHWIIL, AUCIOKAIUSIapHUHT
«qupMammmmn». bupuHun MexanusMm (axar 6ab3u Xxoinapjaa MyxuM. by xosapHuHT Oupu
KoTTpen arMmochepanapuHUHT XOCHI OYIMmuaup. ET 3appanap - acocuil KpHCTalTHUKUIAH
Oomrka MOJJaIapHUHT MUKPOCKOMUK KUPUIIMATIapu 3pUTaH MOJJa TOMOHHJAH YyIUIAHATU Ba
CyIOJIMaHU COBYTHO KOTHpraHja yHJa Kojiaau. by 3appamap acocuit Mmoana OuinaH Oupraiukia

KOTHIIIMA XOCHJI KWUIaIH.
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JIMCIOKAaUMSUTApHUHT  YUPMAIIUIIKM  PAaBUIIMIA XaM JUcCIoKauusiap Oup-OupuHH
TOpPMO3Jaiiiu. DHI MyXUM Macaja AMCIOKALUSUIAPHUHT 3aps] TallyBuwjap (SJIEKTpOHJIAap Ba
KOBaKJIap) SHEPrUsUIapu CHEKTpUra KupuTaguran yirapunuiapuaup. OIauH alTraHUMH3ICK,
JUCIIOKALMs SJIEKTPOHIapHU Kalya KUIyBUM akuentop Baszudacuuu yraiau. bynnait kapamiaa
AUCiioKanusap TabCUPHU KOBAJICHT KpHUCTALJIlA KUPUTWIITAH KHPpHUIIMA aTomMjiap TabCUpHUTa
Vxmaiau. bynmaii akmentop carxiap Oup — Oupura skuH OYnu0, y3apo TabCcHpIAmuo,
JUCIIOKALIMOH HHEPreTHK 30HAHM BYXyAra Keatupaad. Juciokauusiiy spuMyTKazruyjaa
AIEKTPOHJIAP 3UWIMTHHHU XUCOOIala 3JIEKTP HEUTPAJUIUK IIapTHAa AUCIOKAIUSIIAD 3apsAUHU
XaM XucoOra onumI Kepak Oymamu. SApumyTkasrudiiapaa JUCIOKANUsIap XapakaTdaH 3apsil
TallyBUYMIAPHH COYMO FOOOpHIN OpKajdW yJApHUHT XapaKaTYaHJIUTUTA TabCUP KHIIAJIH.
Jucnokanusnap 3apsl TallyBUWJIAPDHUHT sIAll BaKTUTa MYXHM TabCUP KYypcaTajau.
Jucnokanusnap aTpoduaaru XaKMUN 3apsii HOMYBO3aHATUH SJIEKTPOHJIAPHUHT YIIIJIAHUIINUTA
Xanakut Oepaau. Jlucimokainus SIEKTPOHJIAPHUHT XM EHUIIMIT Mapkaziapu Oymaau. bapua

KATTHK XXKUCMJIAp/Ia JUcCIIoKanusiap audQy3us xapaéHura TabCup KypcaTaam.

1.3. KpemHumuiiga Kucjiopoj, yriepoja Ba yJIapHUHT OMPUKMAJIapU

MabayMKd KpeMHHH MOHOKPHCTAIUIAPH TapKUOWIa, yhap KaHIal ycyn OwiaH
OJIMHT'AHJIMTHJAH KaThUH Ha3ap, KaTTa MUKIOpJa KHCIOPOJ Ba yriepoJ MaBxyn. Kucmopon Ba
yriepoJ aToMJIapu OJIMH IIapoWTAa HEWTpan XoJylaTaa OYiauimura Kapamai, TypJid TallKH
TabCUpJIAp, SKCIUIyaTHMs IIapOMTH Ba TEPMMK HIIIOBIAp OKMOATHIa KHUCIOPOA Ba YIJIEpo.
aTOMJIapd MINTUPOKHJAa HYKCOHJIAPHUHT  Typiau Oupuxkmanapu xocuwn Oymaau. Oxubatna
KPEMHHH TaKUKJIAHTaH 30HACHA TypJIM KEpaKCH3 SHEPreTHK caTxjap Xocwi O6ymaan Oy sca ¥3
HaBOaTHAa SPUMYTKA3TMU KypWIMAJapHUHI [apaMeTpiapura cajOuil TabCHUp KYpcaTHILN
myMkuH. Iy cababanm XxaM MOHOKpHCTal KPEeMHUNAArH KHUCIOPOA Ba YIJIepoJ XOJaTIapuHU

v

YpraHuu xyaa MyXumaup.

Si nmaru Kucioponx aromiiapd XOJNATJIAPUHU YPraHWIl HATH)KAcHUAa MabiIyM OYIIUKH,
KPEMHUI KpHUCTal TaHXapacuJa KHCIOPOJA AaTOMJIapU acocaH TYIYHJIapapo >KOWallaiu.
KpemHuuii sneMeHTap KaTardaCMHMHI, YyHJa Jpurad  kuciaopon  Tydaitnu, 10 % raga
KaTTanamumy [83] KucIopol aTOMJIApUHUHT TYTYHJIApapo TabuaTtujaH Aapak Oepaiu. Si HUHT
v=1100 cM? crexTpaaru IOTHIMIL, HKKUTA KDEMHHUI aTOMH OUJIaH OOFIaHraH, GUTTa KUCIOPO

aTOMHUTA TETHILIM JKaHW aHukjaHraH. KucmopomuuHr kpemHuiigaru ¢dazaduil XojaTiapu
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taxmwn [80] HaTmKacuaa Kyduaaru Xyaocauapra KeIuHTaH:

1) xpemuumiimaru Oapua kuciopox SiO2 maiiga OMpUKManIapy LIAKIHIArd OOFJIaHTaH

xoJatjaa oynaau;

2) Si maru Kuciaopoa OwinH OOFIHK OyiraH, sJeKkTp yTkasyBuamiuk Ba MK cnekrpmaru

IOTUJIMIIJIAPHUHT Y3rapulljiapd, UKKUHYM ¢a3za XocUJalapuaard, TePMUK HIILJIOB
Tydaiinu 103ara KenyB4ud Ga3zaBuil YTHIUTAP OPKAIH TYIIYHTHPUIUIIA MyMKHUH;

3) ¢dasaBuii KaiiTa Ty3WIMILIAp OKUOATHAa, TEPMOJOHOpJIap MaHOaiu Oyirax,

3apsijuianrad MycTakui Si04 KOMITIEKCIapU XOCHIT OYIUIINA MyMKHH.

Kpemuuii kpucran mnamwxkapacu TOMMHHCHHHMHT YHIArd KHUCIOpOJAra OOFTUKIUTHHU
peHTTeH-Tu(pakuus yCyinu OWiaH TaAKUK STUII HATWXKAacuia, IIy Hapca MabiIyM OYIIUKH,
KBapIl TUTENbJAaH TOPTHIN YCyaH OWIaH ONMHTaH (KUCIOPOJ KOHIEHTpAIMsICH Makcumai) Si
MOHOKPHUCTAJIAPUHUHT KPUCTAN MaHXapa JOUMUNCH, 30HAIM IPUTUII YCYIH OWJIaH OJMHTaH
(KUCIOpOA KOHIIEHTpAIMsICH MHHHMAN) Si MOHOKpHCTAJJITApUHUHT KpHCTajd TMaHKapa
JTOUMHUCHIAH KUYUKpOKaup [82]. Myamwmudiaapaunar ¢ukpuua Oy Si gard  KUCIOpO.

ATOMJIAPMHMHT YPUH aJIMAITMHUII XOJIATH OMJIaH OOFIIHK.

TankukoTnap HaTHXKAcHIAa MabIyM OVIITUKH, OJWHUII YCYJIUTH OOFIHMK paBHIIga Si
narn kuciopon KomuenTparmmscu 10 cm?® mam 1,8-10'® cm® rauva 6ymumm [85] mymxwm.
Kucnopos KOHIIEHTpallMSICHHUHT —TeMIIepaTypaBuil OOFIaHUINM KyHuaaru MyHocabar OumaH

AHUKJIaHA U
No=1,6-102' exp(-0,94/KT).

Ky3zaTunaérran, TepMHUK UIIOBIAp TabCUPHJATH, KUCIOPOA XOJATIAPUHUHT Y3rapHUILN
Ba KOHILIEHTPALUSCUHUHT OJIMHUILI YCYIUT OOFIMKIWIU HIyHJIAH jAapak Oepamguku, O HUHT Si
mard  xapakatu auddy3noH Tabuatra sra. AHUKJIAHWUIIAYA KHUCJIOPOJHUHT KpEeMHHUIAaru
muddysus xkodpoummentn 1300° C ma Do=10° cm?/c Ba 450° C ma De=3-10° cm?c [84].
Kucnopon nuddysus korpduMeHTHHUHT Temrieparypara OOFIMHUIIN Kyiuaaru udoaa Ounan

AHHUKJIaHAIN
Do = 0,21-exp(-2,55/KT).
ynnait kuaub, KUCIOPOA KPEMHHUIIa YPUH OJUIN KUPHIIMAIapUIaH aHda Te3 JICKUH

CYKMJIMII KHUPUIIMaJIapUAaH CeKUH TUPPY3UATaHULIIN MAabIyM OYIIIu.
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FOkopuna aiitud yTunaranuaek, KpeMHUKAIA SpUrad KHCIOPO aTOMIIapy JIEKTPOHEHTpa
xonataa Oynaau. bupox TepMuK MIUTOBIAp OKMOaTHIa opTUKYa Kuciaopon SiOz OupuKMacHHU
Xocua KuwiuO, JIOKajd Mapkasziap o3ara kentupand. Mabiaymku, SiOz xamaa KHCIOpOJ Ba
KpUCTQJl TaHXapa CYTPYKTypacd HYKCOHJApH HINTHPOKUIAru OOmIKa KOMIUIEKCIIap

KPEeMHUWHUHT OINTHK Ba AMEKTPO(U3UK XyCyCUTIIapUra KaTTa TabCUp KypcaTai.

Mact Temmneparypamu (450° C) TepMHK HILIOBIAH CYHT, KoHIeHTpauusacu 10 cm

Oynran Ba JOHOp TaOWaTra sra 3JIEKTPOAKTUB MapKa3JIapHUHT Mai1o OYIMIIM Xakuaa Wik 0op
[86] mmpa xabap Oepwiran »>au. TepMOAOHOpPIAp XOCHUJ OYIWIN KWHETUKACHHHU YPTraHHIII

HaTHXacujga Kyﬁnz[amqa KOHYHUATIIAP aHUKJIAHTaH,

1) kydaupuin )apaéHHHUHT OONUIAHFUY OOCKMWIApHIa TEPMOIOHOPJIAP T'€HEePaIUsACH
tesmuru [O]* ra nponopuuonan; [O] — KHCIOPO KOHIEHTPALHUACH;

2) In(NI* —N..) = f(t) OGormanum uu3MKIM TabuaTra sra OYIMO, KHUCIOPOIHHUHT
kpemHuiigarn auddysusicu ¢daomnamum sHEeprusicu(2,55 sB)ra  axkun 2,88 B
(haoIammII SHePruscUra ara;

3) 450° C ga unuioBmaH yrran HamyHasiapra sHa 500° C ga unuioB Gepuiica JOHOP
Mapkaziap Uyk 6ynub keramau;

4) onmuaman 1000° C npa wnutoB OepuwiraH HamyHanmapia keimurm — 450° C garm
UIIJIOBJIAH CYHT TEPMOJIOHOPIIAP XOCWI OYIManIu.

[87] uina TepMHK UILIOB kapaéHuaa Kuciaopoa atomnapu On Tpymnmnanapra OUpIamuig Ba 0y
rpynnanapra Tooopa kynpox O aToMJIapUHHUHT KeIUO KYIIMIUIIN HaTHXKacuaa, TapkuOuaa n=1,
2, 3, ... aroMm Oynran, Op MaKIUAard KHCIOPOJ KOMIICKCIAPH XOCHIJI OYIUII MOJEIH WUITapH

CypHIITaH.

KpemHuiijaru KucinopoAHUHT XN YpraHWwirad KOMIIeKcIapuaaH oupu Oy — BakaHcUs
— KHUCJIOPOJ KOMILJIEKCH, A- Mapka3aup. A — Mapka3 KpeMHUI TakukiIaHraH 3oHacuaa Ec — 0,16
5B sHeprusum akuenTop caTx Xxocuia Kuiaau. Mapkas nudy3usacuHUHT Qaosialiiil SHEPTUsCH

~1,3 »B. Kommiekc Tepmuk unuioBnapra yngamian 6ymun6, ~600 K na mapuananagy.

Kucnopon atomnapu MIITHPOKHUAA TYpJIK 3JIEKTPOAKTHB MapKa3JIapHUHT XOCHIJ OYIUIIN
KPUCTAJJTHUHT PEKOMOMHAIIMOH XyCYCHUSITIIapUra Tabcup Kypcaraau. bab3u TaKUKOTYMIAPHUHT
[92] ¢dukpuua, TEpMUK HIUIOB KapaéHUAa peKOMOMHAIIMOH MapKas3JIApHUHT XOCHJ OYnIuIura
KHCIIOpOJl TabCHp KuiMaiinu. bab3u Xxoutapaa TEepMHMK MIUIOBAAH CYHI KHJIOPOJA TOK

TallyBYWJIap SIIalll BaKTUHUHT oOpTUIMra onud kenaau. bynaa xkucnopon, Ooika,
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peKOMOHMHALMsT MapKas3iapyu OwinaH OMpUKWO, HUCOATaH KUYMKPOK TYTHO OJNMII 1032 KECHUMHUTa

9ra KOMIIICKCJIap XOCHJI KWINIIN TaXMWH KUJIMHAOW.

[88, 93, 94] umnapaa Si KpUCTATHHUHT PEKOMOUHAIIMOH XYCYCUSATIAPUHUHT KUCIOPOJ]
MUKAOpUTa OOFMUKIMTU Oartadcun ypranwiarad. FOkopu koHneHTpanusumm kuciopoara, 300-
500°C nma TepMuK MIUIOBAAH YTraH Si Ja MOHJALIMII BAaKTMHUHT OPTHINM aHHWKmaHraH. Ly
Ownan Oup BakTAa, MyauTMQIapHUHT (GUKpHYa KUCIopoa Omnad Oornuk 6ynran, Ec — 0,38 »B

OHCPIruAiIl akKOCeITop CarX ko3ara KEJIMIIW XaM Ky3aTHJIraH. Myammdmap sSHa

Eo — 0,35 3B osueprusuim carxuu xam O3 TUOWAArd KOMIUIEKCIap OwiaH Ooriaimuiap.
600+1000°C opanuxmaru TepMuk unuoBHUHT Si garu O ra tabcupu 400+500°C opanukaarura
HHCOaTaH CyCTPOK SKaHM aHWKJaHraH. Kucimopox Owiian OOFIMK 3JeKTp (Haoa MapKasJIapHUHT
naiijo Oynmumm QakaT Kywid JIeTHpJIlaHTaH KpPeMHHUI HaMyHajapuaa Ky3aTwirad. babsu
myauduap OyHH aKIenTop KAPHIIMaiap TabCUPU HATHXKACH Jiecaiap, OOMIKaIaph KHCIOPO —

IIT TypyXx 21eMEeHTH KOMIUIEKCH XOCHJI OYIIHINY OUJIaH TYITYHTHPAIUIAp.

[76, 95] wmmapma, 500...900°C opamukgard TEPMHK HILIOBIAPHUHI, HOKOPH

TEMIIepaTypalii TEPMOJOHOpIAapra TabCUpH ypranuiarad. Hamynanapiaru nact remmneparypain

3 3

TepMoioHOpIap KoHueHTparsacy 4,4-10%cm mu, kucnopon xoumentpanuscu sca ~10%em™ uu
tamkus dtrad. Hamynanapuu kucka myanatiu (30 makukarada) 650°C ma unioB Oepuiras,
HATWXKada TOK TamyBummap  KoHnenTpamuscu  4-103cm®  raua  macaitu6 — kerran.
TaxxpubanapHUHT KYpcaTHIINYa, TEPMOJOHOPIAP KOHIEHTPALUACH HIIUIOB XapopaTura OOFINK

06ynu0, y30K MyA1aTiaN TEPMUK UILUIOBAA ¥3 MAKCUMYMHIa SPUILIAIN.

Kpemuuii kpucranupa karra KOHLEHTpalMsga YydpalguraH sHa OUp TEXHOJIOTHK
kupuiimMa 0y yriepoa C arommapunup. Yriepoa — IV rypyx snementu O0Ynub, KpeMHHIIaru
kabu s?p? Tamkm >1eKkTpoH Kobukka sra. Iy ca6a6mu C atommapu Si KpucTan MaHKapacuaa
acocaH TyryHjapja skoinamanu. By XomHHM yriepoJ] aToMJIapuHHUHT KpeMHHinaru auddysus
(aostalunI SHEPTUACUHUHT KaTTa KuiimaTtu ~35B Tacauknaiau. Yriaepon aromnapu nuddysus

KO3 HUIMEHTUHUHT TeMrepaTypara OOFJIaHUIIN KyWHJaru TeHrj1aMa OuiiaH aHUKJIaHa 1

D = 0,33 exp(-3/KT).

Maxcuman spyBdanmura  4-10%8cm

HA TalIKWI J3Taad. YTJIEPOUIM KPEMHUN FOTHIIMII
cnektpuaa, C — Si komrmiekcu owmnan 6ormuk 16,6 mkm in Ba C — O KoMIUTEKCH Onan OOFIHK 9
MKM FOTHJIUII TIOJIOCAJIapH Ky3aTWJaAW. AHUKIAHUIIMNYA KPEeMHHUMJIATH YTIEpOa aTOMIIapH
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KPEMHMM KpHUCTAIl IaHXapacu JOUMHUMNCUHHU, YIVIEpOJ KOHIICHTPALMIACUIa IIPONOPLUOHAI

paBHIIIa KaMaiiuIura oauo Keiaau:
Ad/d = 6,3-10%*N,
Nc — yriiepoJ KOHIIEHTPaLUsCH.

ONTUK IOTHIMIIHMHT CcreKTpnapuaad yraepommuar C2, CB, C* wusoromnapura

Terumm v = 604, 586, 576 cM! nuKIap aHUKIAHTaH.

Texmumpunuiap HaTwXagapura kypa kpemauiigaru C aromnapu 371eKTp Hodaos xonaraa.
bupok, kpucranmaru Oomka Oup Karop HyKcoHyiap OwiaH Tabcupiammin HaTwkacuga C
aTOMJIapH Mypakkal 3JeKTp (Haos KOMILJIEKCIIap XOCKI KUIIUILY Ba 1y OPKaJIH, KUCIOpOA OnilaH

Oup KaTopja, MaTepuall Xoccajlapura KaTTa TabCUp YTKA3HUIIU MYMKHH.

Ni Ounan nerupiaHran Si HUHT, HEUTpOHJIap OWiIaH HyplaHTHUpuiarangaH kehunru MK
IOTHJIMII CTIEKTPJIAPUHUHT YPTaHWIUIIY HAaTHKAcKU/a 11y Hapca MabiIyM OYJIIWKH, HUKEN OuiaH
JIETUpJIaHTaH HaMyHajapJa JerupiiaHMaraHjiapura Kaparaija yrjiepojara TErMIUIN FOTHUJIHIL

moJjiocajiapu MHTCHCUBJIUT'H OpTI/I6 KeTaau.

HyprnanTupum HaTHkKacuaa XOCHJI OyiraH TyryHiaapapo Si aTOMH, BakaHCHs OuIIaH
0eBOCHTa aHHUTWIIALMS OYJIMaraH 1apouTAa, Y3UMHUHT FOKOPH MUTpalus SHEprHsicH Tydailmu
TyryHJIapAaru aromuap, skymiajgaH C OwiaH TabCHpJAIIMIIM MYMKUH. YTJIEpPOJ aTOMIIApH
KMYUK TETpadJpHK paguycra o3ra OYAraHauru TtyQainy, KpeMHUH aToMJapu YJIapHU
TYTyHJIap/iaH 4MKapu0 100opuO, TyryHiapra 4ukuO OJHMIUIAPH Ba HEHUTpAJIAIUIIA MYMKHH.
Tyrynnapapo Si aromsapu KoHueHTpauusichk C KOHIEHTpauMsACHAaH OpTUO KeTrasjia,
TyTryHJIapapo KPEMHUI aToOMJIapy MUKIOPH OPTUO KETUIIM OKHOaTUAA, KpUCTAI XyCyCUsITiIapu
y3rapub keranu. Arapja, Kpuctal maHkapazna Ni aTomiapu MaBxya Oyica, TyryHiaapapo Si
aTOMJIADUHUHT Oup KHCMHU yiap OWJaH TabCUpJAIIMIIKM OKHOATHIA TYTryHJIapra YTyBUd
KpPEMHUI MHKIOpPH Kamaisau. YTriepoJ  aTomiapud KOHUEHTPALMACH, JIeTMpJIaHMaraH
HaMmyHanapjarura HucOatan optu0 keragu. Illy Ttap3ma yrimepox artommapu KpeMHHUMR

XYCYCHUATIApYHU IIAKJUIAHTUPUIITJA UIOTUPOK dTAIH.

[99] umpa yta tyiuHran Si<Cu>, Si<Ag> Ba Si<Au> KaTTUK J3pUTMATapUHUHT
napYajJaHHII )KapaCHUIa YIIepol aToOMJIapy UIITHPOKU EpUTIITaH. TabKUUTAHUIIAYA, YTISPO.

ATOMJIAPMHUHT TYT'YHJIapJIlaH MUKPOOMpPHUKMaap TapkuOura yTummaan 6yimad KoJiraH, KpucTai
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MaH)kapa TYIyHJapura 4yKyp CaTxXid KHUpHUIIMa aTOMJIApU OKOMIAIlagd Ba KpUCTAI
XycycusiTiapunu y3raptupanau. by aitnukca Cu Owian jierupiianrad Si HaMyHaapuIu SIKKOJ

Ky3aTuJI1aau.

Mynnait Kkuau® KUCIOPOJ Ba YIiepoa SPUMYTKA3TH4 MaTePUATHHUHT 3JIEKTPODU3UK
XYCyCHUSITIApUHH OOLIKapHIlAa KaTTa YPUH drajulaiiii Ba MIYHUHT Y4yH KPEMHUN TapKuOuaaru

Oy KupHUIIMagap KOHIEHTPAIMICH Ba XOJATIAPUHU OOIIKAPHII KyHAa MyXUMIUDP.
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Kuckaua xyJsoca

WUnmuii  agaOuérnapnal  MabIyMKH, KpPEeMHUH KpHUCTal MamXapacd KOBAJICHT
OOFNMaHMIIUIM, XKMHUI MapKasJamraH, Kputaji namkapa qoumuiicu 0,543095 um 6ynran

KyOMK CTpyKTYypara sra.

Pean xpucramnapga, mamxapa IaBpUAIMTHHH Oy3yBUM HYKCOHJIAp MAaBXKY/I.
Hyxkconnap xenu® ymkummra Kypa xycycuid €ku KHUpUIIMaBUH, yauamiapura Kypa ica

HYKTaBUH, YN3UFUN Ba Xa)KMUH OYIUIIN MYMKUH.

Kpemuuit Ttapkubuma acocuil KupHIIMa aToOMJIapuAaH TallKapu Oorkapuo
Oynmaiinuran €xku TEXHOJNOTHMK KHpuIIManap Maexya. Kucmopox Ba yriaepoa
KpEMHUIIArd SHT KYI MHKIOPJIM TEXHOJIOTUK KHpUIIMaaup Ba y acocaH SiOp

KYpUHUIIUAATH Maiia OMpuKManap maximaa OOfJIaHTaH XoJaTaa Oymasm.

TaaKuKOTIap HATHXKACKIA MABJIYM OYJIAMKU, OJMHUII YCYJIUTa OOFJIMK paBHIIIA

3

Si maru kucnopon xourentpanusacu 10 cv nan 1,8-1078 cm raua 6yaumm mymkun Ba

YHUHT TeMIepaTypaBuil OOFIaHUIIN KyHUaru MyHocabaT OMilaH aHUKJIaHa U
No=1,6-102' exp(-0,94/KT).

AHMKJTaHUIINYA KUCIOPOJIHUHT KpeMHUnaru nuddysus kodddurentu 1300° C na

Do=3-10"° cm?/c Ba 450° C na Do=10" cm?/c.

Vraepon — IV rypyx anementu 66, KpeMHHUIA aTOMUTa YXIIam s2p? TaIlK| 2IeKTPoH
KoOukka ora. Illy cabGabmu yrmepon aromyiapy KpeMHHI KpHUCTald NaH)Kapacuaa acocaH
TyryHJapja xounamaai. Yriepos atomaapu 1udpysus KodpOUIUEHTUHUHT TeMIepaTypaBuil

OOFJIaHUIIIN KyWHIaryd TEHTJIaMa OujlaH aHUKJIaHAT!

D = 0,33 exp(-3/KT).

Maxcuman spyBdanmur  4-10%8cm

HA TalIKWI J3Taad. YTJIEPOUIM KPEMHUN FOTHIIMII
cnektpuaa, C — Si komriekcu owmtan 6ormuk 16,6 mxMm yin Ba C — O KoMIUIeKCH OuiiaH O0FIHK 9
MKM FOTHJIUII TIOJIOCAJIapH Ky3aTWJaAu. AHUKIAHUIIMNYA KPEeMHHHUJIATH YIIepoja aTOMIIapH
KPEMHUH KPHUCTAJ MMAHKapacH JOUMUKWCHHU, YHUHT KOHIIEHTPAIIUSACUTA TPOITOPIIHOHA PABHIIIA

KaMafuImra ojim0 Kenamau:
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Ad/d = 6,3-10%*N,
Nc¢ — yriiepoJ KOHIIEHTPaLUsCH.

ONTUK IOTHIMIIHUHT cHekTpiapunan yriepomnmar CY2 C¥ C¥ wuzoromnapura

Terumm v = 604, 586, 576 cM! nuKIap aHUKIAHTaH.
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11 BOb. KHPUIIMA ATOMJIAPUHUHI" KPUCTAJIJI TAHXKAPAJATU
XOJIATJIAPH

2.1. Kpucrajjiapaa KHPHIIMA aTOMJIAPH HEPreTHK CaTXJIAPUHUHT XOCHJI O IMIIN

Kupunmmanap xakugard MablIyMOTHH YJIAPHUHT SPUMYTKA3TH4Iap KpUCTAIUIApUAA
JIEKTPOHJIAP YUYH XOCWJ KHJIQJAUIaH SHEprus caTxJjapu TYFpUCHJArd KUCKadya ax0opoT OuiaH
SKYHJIaHMHU3.

Kpucrann nanxkapacura kupu0 ojiral KupHIIMaiap Hjaeajl MeTall IaH)Kapacu KaTbuil
JaBpUMINIMHY Oy3yBUM HYKCOHJIApAMP Ba yiap 3JIEKTPOHJAP YUYH y3Ura XOC SHEPreTHK
XoJjarigap mnaigo Kuiaau. Arap KuUpulIMajgap 3UWIMTM YHYa Karra Oynamaca (alfHMMaras
APUMYTKA3rM4), Ma3Kyp XoJjarjap KHpHUIIMa aToMiap sKUHUJA (Maxaului koinapna)
YypHamran 6ynu6, Oy Maxainid XoJaTiap caTXJapy SPUMYTKA3THYHIHT TaKUKJIAHTaH 30HACKA
KoWnamran Oymaan. Maxamnuii caTxJgaru 3JeKTpOH OOFJIaHTaH AJIEKTPOH OYINO, YHU SPKHUH
AJIEKTPOHIra alVIAHTUPHUII YYyH €KUM BAJICHT 30HAJArd 3JIEKTPOHHU MaxaJUIMH caTXra yTKa3HII
yU4yH MyalsH 5Heprus Kepak Oymamu. Arap Maxaiuil carX YTKa3yBUaHJIUMK EKM BaJIeHT
30HAcUTa SIKUH JKoinamran Oynca, yHH caé3 camx Oetunaou. Caé3 caTxJIaru 3JIeKTPOHHU
¢daosnam >HEprusicl (KUpUILIMAHU HOHJAIl SHEPrusicu) TaKUKJIaHTraH 30Ha KeHruuru Eg nan

aH4a MapTa KMYUK OYnau.

TakukinaHraH 30HAHUHT YpTa KUCMHUJAArd MaxaJUIMM caTtxyiap uykyp camxiaap n1e0
atananu. bab3u kupuimanap ca€3 carxyiap XOCHJ Kuica, Oab3ujapu 4yKyp carxjap maiao
KWJIaIH.

OHr Kyn KYJUIaHWJIaJAWraH KpPEeMHUN KpPUCTAJMHU OJIalauK. MabilyMKH, KpeMHUU
namXxapacujaa Xxap Oup aTOMHHUHT 4 Ta SHT SKWUH KYIIHUCH OYynuO, ynap OuiaH 4 Ta BajeHT
AIIEKTPOHU BOCHTacHaa KoBajeHT OofnaHran (18-a-pacm). Arap mry maHkapara 5 BaJIeHTIIH
3JIEMEHT aToMu (MacanaH, ¢ochop) KUPUTHICA, KUPUIIMA aTOM KPEMHUH aToOMH YpHUTa
xoimarnraau (18-0-pacm). YHHUHT 4 Ta BaJeHT 2J1eKTPOHU 4 Ta KymiHu Kpemuwui (Si) arommapu
OuiaH KOBaJICHT OOFJIAHUIIIHA TAbMUHIIAWIU, 5 BAJIGHTIIM 3JIEKTPOH 3ca Y3 aTOMH OMUJIaH KydcH3
6ornmanuma Oynaau. Yuara Eg ra Huc6aran anua xkam Eq oHeprus (y XxoHa Temmeparypacuia KT
TapTuOuIa) Oepuica, y ¥3 aTOMHUIaH aXpanud, YTKa3yBUaHIIUK 3JEKTPOHU OYIMO Kojaau, TbHU
VTKa3yBUaHJIMK 30Hacura yTUO osaau. by dIeKTpOHHMHI KpPEeMHMH 3HEpPreTUK 30HaBUM

JuarpaMMacHuJard caTxy YTKasyBUaHJIWK 30HacumaH Ed sHeprust xamap mactia, TaKMKJIaHTaH
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3onama Tacupaanamu (19-a-pacm). By caés carx. YTkasyBUaHJIMK 30HACHTa 3JIEKTPOH Oepa
OJIQIUTaH KUPHUIIMAHU OOHOp KUpuwima, Y XOCHI KUITaH CATXHH OOHOp camx JCHUIIaju.
Etapnauua fgoHOp  KupHIIMa KUPUTHIITAH Ba  YTKa3yBUYAHJIUK  OJEKTPOHJIApU  TO3a
KpUCTAJUIIaTUAaH KyN OYyJraH SpPUMYTKa3TUYHU N-myp sApumymraszeud Acuunamnu. Arap
kpemuuiira V snementiapu ( P, As, Sb) arommapu kuputuiica, KpeMHHI XOHA TEMIIEpaTypacuaa
acoCaH »DJCKTPOH YTKa3yBYAHIMKIN (N-Typ) SpUMyTKa3rud Oynaau. Arap kpemuauit (Si)
Kpuctanura 3 BaneHTIn 6op(B) arommapu kuputuica, ynap xaM KpeMHHMH aTomiiapu YpHUra

xoimamu6 onaau( 18-B-pacwm).

Bop (B) aromua 3 Ta BajeHT 3JeKTPOH O0p. YHHUHT 4 Ta KYIIHU KpeMHU# Si aromiapu
OWJIaH KOBAJICHT OOFJIAHWII XOCWJI KHJIHUIIA y9yH OWp 3JIEKTPOH CTHIIMAWAW. By 31eKTpoHHU
6op (B) aromu kpemuwmii (Si) aromsiapu opacuaaru OOfJIaHUIIIAH (BAJICHT XOHAJIaH) TOPTHO

OJIUIIM MYMKUH. ByHUHT yuyH yH4a kaTTa 6ynmaraH E. sHeprus kepak Oynaau.

18-pacm. KpemHmii KpucTaliMra KUPUTHITAaH KHPHIIMAJApP :KOMJIAIIMIIN: a-
KHPUIIMACH3 KpeMHHMi Kpuctaiu; 0-gocdop KUpUTHIraH KpeMHUil Kpuctaau; B-oop (B)

KHPUTHJITAH KPEMHHMI KPUCTAJIHU.
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E. xam xona temmeparypacuga kT Taptubunanup. By carx Xxam TakuMKJIaHTaH 30HAJa.

AMMO BaJICHT 30Ha SIKHHUA xoinamras (19-6-pacm).

25 E

YTKasyBYaHIMK 30HACH
ft______________ £
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& e e e e e emman et o e e o ey
& !
BajcHTIMK 30HacH
a) 8)

19-pacMm. SApUMYTKA3rHYHUHT JHEPreTHK JAUATPAMMACH: a) AOHOP KHUPHIIMAJIH

SIPUMYTKAa3ru4; 0) aKkuenTop KUPUIIMAJIM APUMYTKAa3rH4.

BaneHt 30Hazaru s1eKTpoHHU y3ura OMpUKTUPHO ojanuraH (KOBaK XOCHJ KHJIATUTaH)

KUPpHUIIMAaHH aKOCHITOP KUPpHUIIMA, Ea OHCPI'HUAJIM CATXHHU aKLCIITOP CaTX neﬁnnazu/l.

AKUenTop KHpHIIMa KAPHUTHUO, KOBAKJIAPH KYMAUTHPWUITAH SPUMYTKA3THUYHU p-MYyp
Apumymrkaszeuyd Ieunaau.
Kpemuuiira Il rypyx snementnapu (In, Al, Ga, B,...) aromsapu kupuTuica, y XoHa

TeMIeparypacuiaék p-Typ sSpuMyTKa3rud 0yiaau.

Arap sipuMyTKa3ruura xam JIOHOp KMpHILIMa, XaM aKLENTop KUPUIIMa KUPUTHIICA, JOHOP
caTXJard  JJIEKTPOHJIAp  akIenTop caTxjapra yraau. byHpal — spumyTkasrudnapHu
KOMneHcupianean apumymkaseuurap Jevdwnagn. KomneHcupnanum caé3 Ba 4yKyp

caTxXJiap MaBXy/ Oyiranuja xam coaup Oymaam.

Arap KupuIIMa aToMJap 3WWIMTH eTapiuda KaTTta Oyica, KYIIHM KHUpHUIIMA aTomiap
AIIEKTPOHJIAPH ¥3ap0 TabCHUpJAIIAM, KHUPUIIMA XOCWJI KWIQJAWraH caTxJjap IapyanaHuo,

SJICKTPOHJIAp (KOBaKJ'Iap) OHCPTUACUHUHT KI/IpI/II_HMaBI/Iﬁ 30HAaCUHU BYXYyJr'a KCJITUPAIU.

Kupuwmasuii snepeus 3omanapu YTKa3yBUaHIMK €KUM BaJICHT 30HAacH OwWiIaH

TYTAKO KETUITN MyMKHH. By X0J1 Ky4/Iu JIerMpiianras spuMyTKa3rudiapra XocIaup.

SlpuMyTKa3ruygard  KUPUIIMAJIAPHUHT KYMYUIUTH TaKWKJIAHTaH 30HAHUHT ypTa
KMCMHUJIa, YTKa3yBYaHJIMK Ba BAJIEHT 30HAJIap/laH y30K/a AJIEKTPOHJIAP YUYH SHEPIHsl caTXJiapu

XocwI Kwiaaud. by carxymapHu uykyp carxjap nevmnamu aed aWtranauk. Uykyp carxiap €
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JIOHOPJIMK, € aKIeNTOpJIMK Xoccanapura sra Oynmanu. bab3u kupuiiManap Oup Heda 4yKyp
caTxJlap XOCHJI KWja Ooaju. YIIapHUHT Oab3WiIapu ITOHOp OViica, Oab3uiiapu akientop Oyimamu
(amdoTtep kupummanap). MacanaH, KpeMHUNWra OMp Heda YH 3JEMEHT aTOMJIApU KUPHUTHIIHO,
yIIapHUHT AIeKTpodu3uk xoccanapu Oatadeun Yypranuwiaran(20-pacm), ymapaaH Oab3uiapu:
ontuH (Au), kymym (Ag), aukensd (Ni), remup (Fe), kobanst (Co), ontunryrypt (S), KyprommH
(Pb), mnatuna (Pt), namnanuii (Pd).

Uykyp carxJjiap sSpuMyTKazruuiaapja 3JeKTPOHJIApHUHT XoJaTiapapo yTuuuiapu OusaH
OOFJIMK >KyJla Ky Ba XHJIMa-XWJ jkapaHiapla MyxuM YVpuH TyTaiau. YUyKyp Ba caé3 carxjap

XOCWJI KWJIaAuIrad KUpUIIMaJIapHUHT }“/3ap0

{{/ LA, sovievanon sossin YR
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2t | eu'g2s
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20-pacm. KpeMHuiia KHpUIIMAJapPHUHT JHEPreTUK caTXJapH.

MyHOca0aTH Macajajlapy, KUPUIIMAJIAPHUHT HYKCOHJAap OWiaH ¥3apo TabCUpU

MyaMMoJapu ¢aH Ba TEXHHKa/a A013apd MyaMMoJiap XHUcoOIaHa 1.

HazopaT KunnHMaiuran Kuciopos, a3oT, yriiepo/ Ba OOIIKa KUpUIIMaiap Ba yJIapHUHT
HYKCOHJIap OujiaH OMpUKMalapy XaMm KpeMHMHIa 4yKyp caTxjap naijo Kuwiaau. MacanaH,
KpeMHUuiila Kuciaopol OunaH BakaHcus OuprnamyBu O+V (€ku A-mapka3) 3J€KTPOH YUYyH
TakukJaHrad 30Haga Ec-0,16 3B uykyp carx xocwi Kunaau. UyKyp caTXJapHHMHT 3JIEKTPOH Ba
KOBaKHU yIIIa0 OJHII KECUMJIApUHU XaM OWJINII Kepak.
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UyKyp carxjiap ONTHK Ba (POTOINEKTPUK XOAMCANApIa MYXUM BasudanapHu Oarkapaiu.

Xo03up 4yKyp caTxXJapHU aHUKJIAIIHUHT OUp Heva ycysuiapu 6op.
2.2. JloHOp Ba aKUeNnTOp KHPHIIMAJIAP

Kpemuuiina sur ¢aon xupummMaiap sneMeHTiaap naBpuil TusumuHuHr 11 Ba V Typyx
aneMmeHTiaapuaup. by snementnap ypunOocap KaTTHUK 3pUTMA XOCHJI KWUIHO, AOHOp EKU
akuentop cudaruia HMIUTAWIM, KPEMHHM YTKa3yBUaHJIMTH KaTTAIWTH Ba TYPUHH Y3rapTupa
OJIA/IN.

KpemHuiina kynuHYa akumenTop 3JIEMEHTIAp JOHOP 3JIEMEHTIApAAH Kypa aHda Te3
mubdysusnananu, ammo Oop(akuentop) Ba (Gochop (moHop) OMp XHUIT TE3NUKIA
mubdysusnananu. bop (B) Ba docdhop (P) mapuunr kpemuuiina auddysusuianumm 6atadcun

Yypranwiras (21-pacm).

Juddysus kodppunmeHTIapuHUHT TeMIiepaTrypara OOFIaHUIIH

Dpgos = 105exp [i_ii':":'/] e/ ()

udona Omnan TaBcudIaHaIm.

Uykyp carx XOCWJI KWIaguraH Kupummanapaad Oupu wmuc (Cu)aup. YHHUHT
KpemHuiinaru aud@ysus Te3nuru xaanaH Tamkapu karra. Macaman, 800° Ba 1100° C
opanuruaa MUCHUHT auddysus kodddurmentu 4.10 7 nan 1o 4.10° cM?/c raua y3rapamu, yHEHT

udomacu:

o WA T

Droee: = 4. 10 2p [ ————

Jerm* /e

Muc Ba nuTHHJaH TamlKapu sHAa KyMyll, OJTHH, PyX Ba TEMHp XaM KaTTa
mubdy3us Te3nurura sra, yinap ¥y3 3JeKTpUK Xoccadapu Oyiiua KpeMHUKJa akientopiap

Ooynmaau.

Jloumuii aeKTpuK MaizioH 1udys3us xkapaéHura TabCUp KYpcaTUIi MyMKHH.
Taxpubanap tacnuknammya, 1200°C naH oKopuaa KpeMHHMIArd ONTHH KUPHUIIMACH

aHoara TomoH ky4aau, 1200°C gan nactaa 3ca KaToAra TOMOH Ky4au.

Kymym 1280-1350°C opanuruaa katon WyHanummaa kydaau. ONTHH Ba KyMyIll FOKOPH

Temmeparypaiapja MycOaT voHiap cudaTHaa KpUCTAI MaH)KapaCUHUHT TYT'YHJIApU OpaJUFU
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Oyinald KY4YMIIMHM KYyTHII Kepak. AMMO OJTHHHUHI IOKOpM TeMIlepaTypajia aHojAra TOMOH
cinkuu(0y MaH(HI HOHTa XOC CHIDKUII) FAJIATH TyIOJIaau. by KHUMK TemmepaTypa opauFuia
OJITHHHMHT MycOaT MOHM MaH(puii WoHra ainaHaam ne0 Vinam kuiinH. By epma Gomika Oup

X0JIMca 103 OepaéTran OYIuIIN Kepak.

Tempepamyza, ¢

P!
D x
vt -~

.

Bor 25 a3 i@ 0
| 7

21-pacm. Kpemuuiina 6op (B) Ba ¢ocdop (P) nudpdysuscu

2. 3. Kupnmma aToMJIapMHMHT KPUCTAJ MAHKAPaJard Xo0JaTJIapH

MabayMKH, KHPUIIMABUNA MapKa3JIapuHT SHEPreTHK XOJIaTIapy KUPHUILIMa aTOMJIapUHUHT
AIIEKTPOH KOH(UTYypalusicura Ba YJIApHUHT SPUMYTKA3TW4 KPUCTAJ IMaHXapacujaaru ypHHUra
OormuK. SpuMyTKasrHwiapga YyKyp OHEPreTHK  caTxXjiap XOCWJI KHWIYBYH  KyIU1ad
KAPHUIIMAIAPHUHT XYCYCHATIAPUHM  YPraHWII HATWKACHIA, YJap HUYUAa YTYBYH TypyX
metannapu (Mn, Ni, Fe, V, Cr B.6.) anoxuna ypun TyTumm mMabayM 6yamu [1]. VTyBun rypyx
AIIEMEHTIApPUHUHT acOCHM XycycusTiapujaaH Oupu Oy yJapHUHT Tyrajutanmarad 3d-koOuru

XucoOIaHaIu.
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By rypyx sneMeHTiIapu TOMOHHIAH XOCWJI KWJIMHAIWUTAH MapKa3JapHUHT ITapaMarHuT
XycycusiTiapu, ymoy mapkasiapHu ypranumpaa OIIP ycynuHmM Kysuiamra, YJTapHUHT JJIEKTP
baoyIHK KypcaTUIll XyCYCUSITH 3ca YyKyp CaTXJapHU TaAKUK KWIUILIA CUFUM YCYJUITApUHU KEHT
Kytamra UMKoH Oepaau.  KpeMHuiimarn uykyp caTxyid KUpHIIManap opacuja SHT KyI
Vypranwirad kupummManapaan Oupu Oy Ni [2]. PaguoakTB Ba HOCTalMOHAP CHUFUM
CHEKTPOCKONUS yCy/lapu OpKanu, Oy Mojjna aromuapu KpemHuiaa 3d yTyBum rypyx
MeTaJIapy MYMa SHT P0KopH spyBuarwmuk (7-10Y7 cm®) Ba nuddysus xosddunuentura (10
CM?/C) sra SKAHINTU aHUKIAH[M. Mabaym Oymummuga, Si ra kuputmirad Ni Ec-0.41 5B Ba
Ev+0.2 5B sHepretuk carxjiap XOCHJ KWJIAJAM Ba aTOMJIAPUHUHT YMYMHUH COHM TYryHJIapia

KOMIIAITaH >71eKTp (aon aTomnapu cornaad ~10° Mapranan KYIpoK OpTHK.

Hukens xupumMaBuii MapKa3JIapUHUHT XOCWJI OyiHm camapagopiuru auddysus
Temmeparypacura Ba nud@ysusian cyHr HaMyHaJapHUHT COBYTHII TE3JIUTUTa OOFIUK dKaHU

KYpCaTWJIJIN.

KpemHuii MOHOKpHCTaNnUra HUKEIbHUHT KUPUTWIMIIN (POTOCE3TUPIMKHH OPTTHPHUILUTA
oS0 Kenuiy aHUKJIaHAUd. SI<KNI> HHUHT (OTOZIEKTPUK XYCYCUSATIAPUHHU YpraHUIll HaTHKacKh1a
MabJiyM Oynmuimwda, OyHnmaidh HamyHamapaa hv > 0.40 5B kwitmatnapna ceswmiapid (OTOTOK
xocun 0yna Oouutaiau. hv HUHT KuiiMatu opTu6 Gopumm Ounan ¢orotok 10-15 mapra oprany,
hv > 0.7 + 0.75 3B opanukaa yHuHT nacaiumm Ky3aruiaad, hv =0.85+ 0.9 3B gan 6ouwiab Iy
sHa opraau. Koponrunaru Si<Ni> HamyHanapuga GOTOTOKHUHT ce3uiaapiau optuuu hv ~ 0.20-
0.22 »B nan OonutaHaau, TOKHUHT KEHMHTU Kywin yeuil coxacu hv > 0.40 3B nan 6ouutanaan

(22-pacwm).
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22-pacm. n-Si<Ni> HamyHaJapuaa GOTOTOKHUHI TYIIAETIaH EPYFJIMK CHEKTpHUra

OOFJIMKJINUTHT

ynnait Kuau® OJMMHTAaH HaTKOKajgap, KUPHUIIMABUN CATXJIapHUHT TEPMUK AKTHBALUS
SHEPIUsACU ONTUK aKTHBALUS SHEPrHscH OWIaH ycTMa-ycT TYLIHMIIWHU KypcaTHO Typubnau, Oy
sca [1-2] unuiap HaTHXKaTapUHUHT siHa OUp TacAuFH cudaTHia Xu3MaT KHJIUIIN MYMKHH.

bup xatop wummiapga  KpeMHMiina MapraHel] 4YyKyp CaTXJIapUHUHT XOCWJI OYiuIl
KHHETUKACHU Ky3aTWwiraH. [3] ma KypcaTWiIMIIMyYa MapraHel] KpeMHHH TaKUKJIaHTaH COXacuia
MKKUTa YyKyp JHepretuk carx, Ec-0.50 s3B Ba Ey+0.38 5B, xocun Kwinmm KypcaTuiras.
Keitunaru tepmuk unuioB (250 ° C) ga Ec-0.50 3B nu catx #ykonu6 yHuHr ypHura Oomka Ec-
0.39 5B nu noHOp carx Xocuia Oynanu. XoHa xapopaTuaa cakigaHumy Hatmkacuaa Ec-0.39 »B
Ba E\+0.38 5B carxmap KOHIEHTpamusICH CHHXPOH paBHIIIa kKamarnd Oopamu. Caxmamn

MyaaaTHHUHT opTuiu omnaH Ec-0.50 3B carx kaiTa THKIaHaIu.

[4] mmpa MaBXyA NapaMardHuT MapKa3jlapHM MapraHell carxjapu OwujaH Oornai
Makcaguaa HamyHanapau OIIP Ba DLTS ycynu é€pnammpa ypranwnran. Caés caTxiau
KUPUIIMAHUHT TYPH Ba KOHIIEHTpalusicura O0FIuK paBumiia Si Ja Mn ra TEruInIg Typiu 4yKyp
carxyuap Ba DIIP cniektpnapu ky3artunrad. Mapranen Ounan nuddysus ycyiauaa Jerupiiairat n-
Si na, DLTS ynuoBnapu Bocutacuaa, MakcuMmymiiapu Typiau temmneparypanapra (Ty= 68 K, 125

K, 188 K Ba 245 K) Moc kenyBuu TYpTTa UyKKU Ky3aTWJIraH. AHUKJIaHUIINYA Ky3aTUIaéTral
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gyKKuIapra uonnanum sHeprusmapu Ec-0.13 (I), 0.20 (II), 0.42 (III), 0.54 (IV) »B 6ynran
DHEPreTHK caTxjap Moc kenaau. FOkopuaarn unmap Myaumudiapu TOMOHUIAH aHUKJIAHUTITYA
Ky3aTHJIaéTraH 4yKyp carxjap KoHIeHTpausiapu, aitnukca I, II, IV carxmapununr, nuddy3us

Temneparypacura Ba quddy3usaaH KeHUHTY COBYTHII T€3MUTUra OOFIUKIUTH KYPCATUITaH.

IOxopuaa tunra onuaran uykyp sHepretuk carxiap (U29C), nuddy3usgan CyHT KECKUH
coBuTwIrad n-Si<Mn> HamyHanapuaa Ky3aTwiran. CeKMH COBUTUJITaH HaMyHajapza 3ca (akar
nonnanu sHeprusuiapu Ec-0.20 Ba Ec-0.54 3B 6ynran UDC nap ky3atuirad. AHUKJTaHUIINYA,
N-Si<Mn> na UDC nmapHUHT XOCHJI OYJIWII caMapagopiurd Ky XKuUXaraaH Si TapKuOujaru
texHojoruk kupummanap(O, C, Fe B.0.) xkonuentpauuscura Oormuk [7]. Kpemuuit
MOHOKpHUCTAJJIapUJa KHUCIOPOJA aTOMJIapU KOHIEHTPAUUSCUHUHI OPTHUILM Ba YIJIEPOAHUHT
kamaiinmm ounaH Ec-0.42 Ba Ec-0.54 5B sHeprusiin carxiapia OTHWIMII WHTEHCUBJIUTHHUHT
opTUIIM Ky3aTwiagu. n-Si<Mn> Owian Oup XU TEPMHK HIUIOBAAH YTraH HazopaTr (Mn
KUpUTWIMaran) HamyHajapuga [5-7] unuiapaa Ec-0.20 Ba Ec-0.47 3B sneprusuiu carxiap
Ky3aTwirad. Tabkuanam 103uMkH, Ec-0.20 5B sHeprusnu catx Ounan 60rnuK OYiraH 4ykku, n-
Si<Mn> namyHanapunarugad QGapkid TeMmIepaTypajap Opalufuaa €Tajyd Ba SJIEKTPOHJIAPHU

TyTHO OJIMII KYHJAJTaHT KECUMH F03acH OMIaH (papKiIaHaim.

n-Si<Mn>  Hamynamapuma JOIIP cmekrpmapu 1.5-20 K opamukma ymuanrasma PO
caTxjJap/laH TepMHUK KYy3falnuuuiap  JAedpad coxup OYyiMaiiad, 3pKMH TOK TallyBuMjap
KOHIIGHTPALUACH KyAa KUYMKIUTU cababiau HamyHalap Kapiwiurd optud keranu. Keckun
coBuTmwirad n-Si<Mn> uamyHanapu DIIP cnekrpmapuaa Mn', Mn® mapamaraur mMapkasnap Ba
(Mn®), K{pHHMIIMAATY KOMILIEKCIAp Ky3aTuarad. Mn™ mapamarauT Mapkasuauar DIIP crextpu
3.6.a pacmaa kentupuirad. Kentupuiran cnekrp napamerpiapu: g = 2.0104 + 0.001, A =76.0
+ 0.2 Hz. 6ynu0, Jlrogsur Ba BynOepunap [4] TOMOHHMIAH ONMHIaH Iy KabOW cHEKTpiap
KuiiMatnapu Ouman Moc Tymamu. Mn® mapamaraut mapkasummar DIIP crmextpu (2-pacm)
napamerpnapu g = 3.362 £ 0.003, A = 58.0 = 0.2 Hz. (Mn®)s mapamaraut mapkasunuar JI1P
CHEeKTpM  MapaMmeTpiiapu XaMm [6] wunutap HaTwkaizapu OwinaH Moc Kenagu. [4] wunuiap
Myammudaapu ToMoHKAaH, Mn™ Ba Mn® Mapkasnapy KOHIEHTpALMANApH HUCOATH p Ta OOFIUK
sKaHiury anukianrad. [lyunai kummod, p ~ 0.3-4 om-cm O6ynran Si HamyHanapuaa daxkatr Mn
MapKasiap Ky3aTHiany éKH ylIapHHHT KoHIeHTparuscu Mn® ra kaparanna xyna karta 6ynaam,
p =5 omcMm Oymranma sca Mn Ba Mn® (Mn°® muar KOHI[EHTPAIUSACH OUPUHUYMHUKUTA
Kaparasjia Kynpok) 6uman 6up karopaa (Mn®)s kommuexcnap xam KysaTunagu. Arapaa p ~ 65-
110 om-cm 6ynca, DIIP crexrpmapuma daxar Mn® Ba (Mn®)s mapkasmap kysaTwmamu, aiiTué
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YU N03uMKM OyHaail HamyHanmapaa (Mn®)s KOMIUIEKCIapu KOHIIEHTPALUACH p = 5 OM:CM JIH

HaMyHaJlapJarujarura HucOaTan I0KOpUPOK OYIau.

Mn, Mn° Ba (Mn®)4 napra terummy suepreTux carxnapuu [4, 5] umap myamtadaapu
OIIP Ba DLTS CHEKTpIapHHU CONHIITHPHII OPKAIM aHMKIALITaH. YT4aluiap Ba TaxJIHILIap
mynn kypcaraukn 1, 11 Ba IV UDC nap konnentpamusuiapuy DLTS cnextpumarn Mn™, MnC Ba
(Mn°); mapxkasnap xoHneHTpanmnapy 6unan moc Tymamd. Llysnaii kumu6, Ec— 0.13 2B Ba Ec -
0.42 »B sHeprusnM caTxjap anoxmaa TypyBudm Mn  Ba Mn® atommapu 6uman, Ec — 0.54 5B
SHEPrUsUIM caTX 3ca TYpTTa aroMJaH MOOpaT MapraHel] KiacTepura TErMIUIM 3KaHH MabiIyM
oynau. Ymly xynocanap, U3C nap Ba Si maru Mn kupumimasuii mapkaznapura 300 K Ba 423-
573 K xapoparnapjaru TEpMHUK MWIJIOB TACUPUHHU YpraHuill HaTwXKajlapu OuiaH Xam

TaCIUKJIaHTaH.

Masbaym Oynmummya, n-Si<Mn> HaMyHaJapuHHHT y30K MyIIaT XOHA Xapoparuia
caknagumu Mn™ Ba Mn® mapkasnapusuHTr iyKomu6 ket 6unan 6up aktaa Ec — 0.13 5B Ba
Ec - 0.42 5B carxiapHUHI KOHIEHTPALMACUHUHI Iacaiuimra Ba OOfJaHraH Xoijga TypraH
dochop arommapuHUHT axpanumu Tydainn wuonnamran Qochop KOHIEHTPALUSICUHUHT
oprumura omu6 xemap skaH. by myamar wumma (Mn®)s mapkasmapusmmr DIIP gmsuknapu

nHTeHcuBury Ba Ec — 0.54 5B sHeprusumm carxjiap KOHIIEHTPALUSICH ISP Y3rapManiu.

[ynunrgexk  p-Si<Mn> namyHanapuaaru Mn Hunar UOC napu mapamerpiapu Xam
anukyanrad. OE crnekTprapuHUHT TaxX MM LIYHU KYpcaTAuKu p-Si<Mn> HUHI TaKUKJIaHTaH
30HACUHUHI IOKOpM KHcMuAa MKKWTa 3Hepretuk carx ~ 0.41 B Ba ~ 0.50 »B ky3arunras.
Alinan my HamyHanapHuHr DLTS cnekrpnapunu ypranwnumu Hatuxacuaa Ev + 0.50 3B carx
tonwirad. p-Si<Mn> nuoanapra 3apsii TallyBUWIap HMHXKEKIMsulaHraHjnaH kedWnHru DLTS
CHEKTPJIAPUHUHT TaXJIWIN IIYHU KYpcaTAuKU yaapaa aitHaH n-Si<Mn> naru kabu (Ec—0.20 3B,

Ec-0.42 5B Ba Ec— 0.54 5B) yuta U3C xocun 6ynanu.

Bupok, nuddy3usnan cyHr 6up Xui Te3NMKaa COBYTHITaH n-Si<Mn> HamyHanapuiaH
dbapkau paBumina p-Si<Mn> namyHanapuaa Ec - 0.42 5B sHeprusiiau catx koHueHtpauuscu Ec

- 0.20 5B Ba Ec- 0.54 5B sHeprusm catxJjiap KOHIIEHTPANUSCHIAH aHYa KHIHK.

Mynu tapkupnad yrum no3umku, Ec+ 0.54 3B sueprusian carx Hoctabun 0ynu6, 300
K remneparypana y30k myaaat cakinanmaiau. by carxau dakar quddys3usgan cyHT xKyaa KUCKa

BAaKT JIaBOMMJA Ky3aTHIII MyMKHUH. XOHa Xapoparuia Oup xadTa caklaHraHugaH CcYHTr Oy caTrx
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Ky3aTUIIMANIH.

Mabnymkn Mn HuHT 1uddy3us ycynuaa KAPUTHIMIIH P-Si HUHT KOMEHCUPJIAHUIIINATA
o0 kenanu. bynpait HamyHanapaa Mn sHepreTuk carxjiapu nmapaMmerpiapu, TOK TallyBUMIIap
KOHIEHTPAUsCHHUHT Temneparypara 6ornanummu n(T) Hu Yprauuu opkaay aHUKIaHraH. Y oy
XOJIaTHH Ba OyHJa XOCHJI OYJIyBYM KHMPHUIIIMABUI CaTXJIapHHU TaAKUK ATUIN Makcaauaa [9] umima
K/Ib-10 mapkanu kpemHUiira okopu temnepartypainu auddysus ycynmmaa Mn KUpUTHITAH.
Huddysus mapoutnapu myHmail tammaHranku Si<Mn> yTa KOMIEHCHpPJIAHTaH Ba IOKOPH
KapIIHKIH p ~ 2-10° om-cM 6ymu6 xonran. Juddysusman cyur 6y sHamynanapaa 0.53= 0.03

5B sneprusiiim YIC aHuk1aHraH.

Vra KkoMmeHcupiaHraH n-Si<Mn> namyHamapuaa 19 xkommnonenranu, CTC
koHcTantacu 13.1- 10 e Ba g = 2.0005 + 0.005 6Ynran DLTS cnektpu Ky3atunrad. Yoy
CHIeKTp,  aBBalNpoK  Kysatuirad Ba 4 arommu (Mn%)s kmacrepmapura Termuum DIIP
CHeKTpiapura yxmaml. bab3u KydcH3poK KoMIeHcupiaHraH n-Si<Mn> HamyHamapuna Mn-B

noHOp-akuentop xkydrura trerunwnu JI1P cnexkTpnapu Tonuiras.

Vra xommeHcupnanran n-Si<Mn> HaMyHaTapuHH Xycycuil EKkM OK EpyFIH OWIaH,
mryHuHraek hv ~ 0.52 3B Ba <0.5 3B sueprusinu ¢poronnap 6unaH EpUTUINILN, HAMYHATapHUHT
ANIEKTp  YTKa3yBUAHJIMIMHU  CE3WIapiM  Japaxaaa opTUpuO I00OpUIIM  aHUKJIAHTaH.
Hamynanapau typnu sHeprusiiu €pyriuk kBaHtiapu Owinan (hv ~ 0.5 sB pman Tamxkapm)
éputimnmm (Mn®)4 ra Termmmu DIP curHamiapy HHTEHCHBIMTUHMHET OPTUIINTA ONMG KeTau.
bupoxk Mn-B ra rteruunum cnekTpia Xed KaHzaad Ysrapunuiap o3 Oepmaiinu. OIIP
curHautlapuHuHr 0.52 Ba 0.55 5B suHeprusimm Qoronnap OwiaH EpuTwiMiga Kydaluiu
XaKUKATJaH XaM HOHIaHum dHeprusicd Ec — 0.54 3B 6ynran carx  (Mn%)4 kmacrepmapm ra

TETUIIUIM SKaHUHM TaCOUKJIaau.
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23-pacm. n-Si<Mn> marm Mn (a), Mn° (6) Ba (Mn°)s (B) mapkasaapununr JIIP
cnexkrpjapu. T=4.2 K

Kuckaua xyJsoca

Kupumma artomimapy KpeMHHMI KpHUCTAJINTa KUPUTWITAHJAH CYHI TallKW JJIEKTPOH
KOH(UTYpalusIch, UOH paguycH, 3JIEKTpoMaH(Uiliuru Ba Oomika OWp KaTop AJIEKTPOPHU3UK
napameTpiapura O0FINK X012, KpUCTaJl MaHKapa TyTyHIapuaa €K1 TyTryHIapapo >KOMIanIm

MyMKHH. TyryHmapra okoiiamraH aromjap 5JekTp (aon xojarra YyTagd Ba KpeMHUH
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TaKUKJIAHTaH 30HACHJIa, YTKa3yBYaHIIMK 30HACU TyOWTa Ba BAJICHT 30HACHHUHT FOKOPY KUCMHTa
HUCOAaTaH y30K €KUM SIKWH >KOMIamraHiaurura kKapad dykyp €ku caés, KUPUTHITAH KHPHUIIMA
aTOMJIQPUHUHT CUPTKH JIEKTPOH KOOUFUHUHT TY3WJIMIINTa Kapad TOHOp €KU aKLENTOop caTxXJap

XOCHJI KMJI1aau.

Tyrynnapapo >xoiyamrad aTomiap OAJUN IIApOMTAA MIEKTp HOGaon Xonariapiaa
O6ynaaunap. Tyrynmapapo aromiap KOHLEHTpALMACH OPTHO KeTraHaa KHpHIIMA aToMIIapH
0ab3aH KMPUIIMABUI aTOM — KPUCTaJ MaH)Kapa HYKCOHU €KM KMPUIIMABUNA aTOM — TEXHOJOTHK

KUpHIIMa TUIINAAaru HaHOKJIaCTepjaap E€KH1 MI/IKp06I/IpI/IKMaJ'Iap XOCWJI KWIMIIIapyu MYMKHH.

PagnoakTiB Ba HOCTAMOHAP CHFUM CIEKTPOCKOMUS yCyJUIapu OpKaiw, Ni aTromiiapu
3d yTyBun rypyx meramtapu ( Mn, Ni, Fe, V, Cr B. 6.) nuuja sHT 10Kopu 3pyByanmuk (7-10%
em® ) Ba muddysus xoddpdurmentura (10° cm?/c) sra sxkamnury aHuKIaHaM. KpemHwmiira
KUpUTHITaH HUKeNb atomsapu Ec-0.41 »B Ba Ev+0.2 3B sHepreTuk caTxjap XOoCHUil KWJIaaud Ba
aTOMJIAPUHMHT YMyMHH COHM TYIyHJIApJa >KOMIAIIraH SIeKTp (aod aTomimapu conumas ~103
Mapra OpTHK. JlemMak KHpPUTHIT@H aTOMJIAPHUHT aCOCHH KUCMH TYyTyHJapapo Hodao

XoJaTnapjaa oynaaumnap.

Kpemuuiina wmapranen 4ykyp caTXxjJapd XOCHJ OYIWII KHHETUKACH Ky3aTHIITaH.
Masbnym Oynummya, KpEMHHI TaKUKJIaHAraH coXacuia UKKHATa 9yKyp dHepreTuk carx, Ec- 0,50
3B Ba Ey + 0,38 3B, xocwn kwmmm kypcatwirad. Keitmarn tepmuk uinios (250°C) na Ec- 0,50
5B nu carx KWyKonu6 yHuHr ypHura 6omka Ec- 0,39 3B nu goHop catx xocun O0ynanu. XoHa
xapopaTtuaa cakjaaHumu Hatkacuaa Ec- 0,39 3B Ba Ey + 0,38 3B carxjap kKoHIEHTpauusicu
CHUHXPOH paBullia kamain6 6opanu. CaxyiaHu MyAJaTUHUHT opTulin Ounad Ec- 0,50 3B caTtx
Kaiita TukiaHagu. FOkopuaa KeaTHUpuiIrad SHEPreTUK carxJjiap MapraHeUHUHT TyTryHJapJaru Ba
tyryanapapo Mn, Mn® Ba (Mn®s  kypuHMmIMAarM XonaTmapura TETMILIH AKAHJIUTH

AHUKJIAHT'aH.
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III BOb. KPUCTAJIJIAPJA KUPUIIIMA ATOMJIAPUHUHI' BUPUKMAJIAPU

3.1. Kpucraua nanxapajaa KUpMIIMAa aATOMJIAPH MUKPOOUPUKMATAPUHUHT MAII0

OVIMII MeXaHU3MJIAPH, YJIIAPHUHT TAPKUOM Ba TY3WJIMIIM Ba YI4amiapu

Masbaym 6ynummaa YoxpanbCKkuil ycynu OuiiaH YCTUPUITaH MOHOKPUCTAIUT KPEeMHHUIITa,
IOKOpH TeMIleparypaja WIUIoB Oepumn Hatwkacuga SiOz KYpUHUIIMIATH — KHUCIOPOJ
nperumurataapu (KIT) xocun 6ymamn. 700900 °C opanuruaa acocaH JMCKCHMOH INAKIIATH
KII nap xocun 6ynaumm anukiaanau. KelnHru Tekmupysiap HaTHkacuaa, Oy Kabu TUCKCUMOH
KII nap xymnab maiinapox (~20A’) Yirgami SiO2 npenunuTaTiIiapuIad HOOPaTINTH aHUKIIAHIH.

Vra TYlMHraH KHCIOPOX KATTHK SPUTMACHHMHI JHCIOKANMACH3 Si Jard mapyanaHuul
KUHETHKACUHU YpraHHIl IIYHU KYpcaTIuKy,

6501100 °C opamuruma, (O)n KoMmIuIekcnapy sSHrH (aza XOCHI OYIMII MapKaslapH
Bazupacuan Oaxkapaan. AWTHO YTUIN JO3MMKH, KUPUIIMA aTOMIIAPHHUHT TY3WJIMajapu
KpHUCTAJLJI MaHKapaJia MEXaHUK KyWIaHUII ro3ara KeJummura cabab o6ynanu.

bab3u unulapia KyTcaTWiaMIIMyYa, TEPMUK HILIOB MaiTHaa kuciopon aromiuapu On
rypyxjapra WuFuiaaau, SHCH aTOMJIApHUHT TOOOpa HuFminb OopuIM HaTHXKacula sHrU (asza
HIaKJUTaHA/IH.

Masbiiymku, acocuii JierupiaoBun kupummanapHuar (B, P Ba As) Si garu spyBuannuru
O6up- 6upunan keckuH ¢apk Kuiagu. Texkmupuiapaa kpeMHui Gochuan makaunaru gocpop
npeuunuTaTiapy aHuknanrad. @ochop MHUKpOOHPHUKMaTApUHUHT MAaBXXY/UIMTHHUHT AN
cudaTuaa IIYHU aWTUII MYMKUHKH AUQQY3HOH KaTiamzaaru 3iekTp (aon gocdop MUKIOPH
YHUHT YMYMHIA MHKJOPUIAH aH4a KHYHK. DJEKTPOH MHKPOCYpPabTIapJaH MabiyM OYyIuImnda
KpeMHUH dochu MUKpOOMpPUKMaTapy HWIrHACUMOH IIAaKJIra ora.

Bop Mukpobupukmanapu Xocwi1 OYIMIIM y4yH, KpeMHUHIaru 60p MUKIOPU yTa I0OKOpU
OyNMMIIM  KEpakIMI¥ aHUKIAHIM. bop KUPUTHIMIIM  HaTWKacuIa XOocwil  OYmyBuM
MUKPOOMPHUKMAIADHUHT ~aKCapHATH IUTACTUHACHMOH MIaKJITa Jra OyiIraH poMOOdApHK
cTpyKTypaiu SiBx Tapku6ra sra.

b. U. bonTakc Ba 6omka Ooup xatop oiaumiap tomoHunad Mn, Fe, Ni, Cu Ba Co kabu
MoJ1ajap MHUKpOOUMPHUKMAJApUHUHT KPEMHHUI 3J1eKTPOPU3UK XyCyCUSATIApUra TabCUPU KEHT

YpraHuiras.
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Mabnym 6ymummda Mn atomnapu Si na Mn+ wonHnmapuman ubopar Kiactepiiap XOCHI
KWJgaau. AJoXuaa HOHIAp KOHLEHTPAIMICH KiacTepiap KOHLIEHTpAMsICUIaH IOKOpH Oyiaranaa
yJIapHUHT(KJIacTepJapHUHT) Tabcupu ceswnmaiinu. Taxpubanapna typrra Mnt+ uoHugax
nbopar Mn4 knacrepiaapuHUHI XOcuJ OynumM Ba Oy KiacTepyiap KpPeMHHUH TabKUKJIAHTaH
coxacuaa Ec-0,52 3B sneprusiiu caTx OepHUIId aHUKIAHTaH.

bomka nmnapaa aHUKIaHUIIMYA, KPEMHMIIA HUKENb Ba TaJI0JMHUNHUHT )KyJa 03 KUCMHU
(0,1 % raua) snektp ¢aon xonaraa OYIUIIIMIK, KUPUIIMA aTOMJIAPUHUHI KOJTraH KHCMHU
IOPEeUUINTATIAp Ba KOMIUIEKCIAp IIAaKIuAa OYIMIUIMIM aHMKJIAaHraH. Si HU Oy KHUpHIIManap
OWJiaH JIeTUpJIaHTaH/1a, KPUCTAIUIIATH XYCYyCU HYKCOHJIAp Ba OOIIKA KUpHIIMaIap OuiiaH y3apo
TabCUPJIAILIMII Y4yH KyJIail IIApOUT ro3ara Kenagu. byHnall y3apo Tabcupiiap HaTHKacHIa
kupuimma-kupuima (K-K), xupumma-uykcon (K-H), nykcon-uykcon (H-H) xabu Ttypnu
KOMILIEKCIap Xocuil Oymanu. ByHaaHn Tamkapu Kym aTomiid KUpHUIIMaBHM Mapkazjap XOCHII
oYUM XaM MyMKUH.

Tamku ruapoctatuk  O0ocuM(TI'B)HuHr  Si<Ni>  31ekTpoM3uK XycCycusTIapura
TabCUPUHU YpraHuml >kapaéHuaa, MabiyM Oynauku, Tamkud O0ocum P Si<Ni> TtapkuOunaru
NPEUUIUTATIAPHUHT HapyajaHumura oaud kenagu. Eq =pVy TEHIVIMK MapyalaHull IIapTu
xucobmann0, Eq Ba vg MOC paBHIIga MPEUUNTUTAT XOCHII OYIIHII SHEPTHsICcH Ba XaxMu. Si<Ni> Ba
Si<Gd> na npeuunuTaTIapHUHT OapuK TYCUFHM aHMKJaHraH, kpeMHuiiau lotku 6apeepnapuna
Ba M/ISI-Ty3unmanapa sca Typiau Tabuarra sra 0yiaras “cUpTHH npenunurariap’ aHUKIaHTaH.
PentreH-mudpakinoH Ba DSJIEKTPOH — MHKPOCKONUK TeKmupuunuiap &pramuaa Si<Ni>
TApKUOWIArH MPEHUNUTATIAPHUHT Ky KaTiamiau, acocaH SimNin cunmnumnapnan ubopat
DKAaHJIWTH aHWKIaHmu. Kyhupaa  ymOy TeKmMpHUILIap HATWXKAlapd acocuia — Ty3WJraH
NPELUIUTAT MOAETH KeNTHUpMIraH (24-pacm).

450°C na Si Ba Si<Ni> fgaru TepMomOHOpIAp XOCHI OYIUII KHHETHKACH YpraHUITaH.
Taxxpubanapna aHukgaHummya Ni TepMOAHOpIAp XOCHI OYIUIN TE3TMIMHM KamailThupaau Ba
yIAQpPHUHT MaKCHMal KOHIICHTPALIUSICHHUHT KHAMaTHHU aH4a MacauTUPAIIH.
TepMoOHOpIAPHUHT UYKJIUTUHU HHUKENIb Ba KUCIOPOJA aTOMJIAPUHUHT Y3apo TabCUPH OHIIaH
TYLIIYHTHUPUII MYMKHH. TE€pMUK MIUIOB Kapa€HUAAa HUKEIb aTOMJIApU KHUCIOPOA aTomiapu
OuiaH TabCUPIAIING, YIAPHU TEPMOJOHOPIIAP XOCKII OYIIMII JKapaéHUIaH YeTIAIITHPAIH.
Pentren —rtomnorpadus Ba MHGPaKU3UI MUKPOCKOINHUSA ycyiiapu OwinaH Tapkubuaa Mn, Ni
OynraH KUCIOPOJI-KPEMHHUIH KOMIUIEKCIAPUHUHT XOCHJ OVIWII >Kapa€HW TaIKUK STHITaHAA,
Mypakkad KOMIUJIEKCIIap XOCHJ OYnuIn jkapa€HUra TabCUp KYpcaTyBUM KyHHIaru acocuit
OMUJIIIAP AHUKJIAHIN:
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a) KpEMHUIJaru KUCI0PO.l KOHIIEHTPALUSCH;

0) KEMMHTU MacT TeMIepaTypaly HIUIOB;

B) KEHUHTH IOKOPHU TeMIIepaTypay UIILIOB;

r) kupummanap 1uddysusnan KeHUHTU COBYTUIIT TE3JIUTH.

Kucnmopon arommapu Ba yHUHT KomIuiekcimapu —Ni Ba Mn aromJlapuHUHT
NPEUUIHUTATIAHUII MapKa3u Ba3u(pacuHu OakapHII MyMKUHJIMTH TabKuiaHMOKaa. Kucnopon
KOHIEHTPALUSACH IOKOpHU OYiran kpemMHuiira Mn Ba Ni HUHI KUPUTHJIMIIN MapraHel Ba HUKEb
OMHap OKCHJUIapW IMIAKIUAArd KOMILUIEKCIAPUHUHT KOHIEHTPALMSCUHU OIIUIINIa Ba sHaja

MypaKkad MUKPOOMPUKMAIAPHUHT (03ara KEJIUIINTa 0JIN0 KeTUIIN MYMKUHIIUTH aHUKTaHIH.

=AS
{
)

]

24-pacm. Si moHokpucTaguaard Ni npenunuTaTa Moaeu.

Hanobupuxmanapnune cmpykmypacu

Huxkens MukpoObupukmanapu CTpyYKTYpaCHHM YpraHUIll HaTHXKAcUAa MabiyM OYIIUKH,
KUpUIIMaBUI Mpenunuramiap OUp Heua CUIMIMA KaTjamyapuaaH uoopar OYnaubd, yHHUHT
MapKa3uJia HHUKeIh KOHIIEHTPAIMSICH YeTKH KaTiamiiapuarura Kaparaiaa KeCKuH Gapk Kiiaan
SBHU MPEUUNHUTAT MapKa3uaa HUKEIb MUKIOPH yTa karra. ONMHTaH HaTHKaiapra acociaHuO
IIYHH alTUII MyMKUHKH, KHPUIIIMa aTOMJIapy KOHLEHTPALMACH MPEUUITUTAT MapKa3uJaH YHUHT
yeTura TOMOH macaiind Oopaan. Mapka3zma Ni  aromrapu, KeiimHrn Kartiamaa NiaSi,
kernHrucuaa NiSi, keinmarucuaa NiSiz B.X. YOy KaTJaMJIapHUHT Xap OUpH Y3MHUHT WYKU

Ky4JaHuIIura sra. Nukn KYYJIaHHUIIHU TalllKKU TabCUPJIAp Ouian KOMIICHCHPJIAII (TCMI/IK HIJIOB
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(TH), 6ocum, paguanvoH HypJIaHUII) TPEUMUTATHUHT TapyaIlaHUIINTa 0JIMO KeNa/Iu.

Hukens MHKpOOMPUKMAJapUHUHT CTPYKTYpPAacH Ba KUMEBHHA TapKUOWHU YpraHuil
HaTWXKacuja Iy Hapca MabiyM OVIJIMKH, MPEUUIUTAT Y3 MIAKIM Ba Yyioyamiiapura Kapao
Typauya Ty3wiuiura sra Oynamu. flHa mIyHM TabKuanad YTUII JO3MMKH, IpELUNUTATIAp Y3
nraknaMra Kapad Typiaudya KUMEBHMM TapkubOra sra Oymagu. TepMoauHaMHK MyBO3aHAT
XOJaTUArd MpEeHuIuTaTiIap acocad c(hepuK MaKira sra Ba HucOaTaH HUPUKPOK Yiryamiapra sra
(~6MKkM). JIGKWH yIapHHUHT CTPYKTypanapu Oup xwinaa smac (25-pacm). 25a, pacMaaH KypuHUO
TYpHOAUKN Xap-Oup CHIUINI KaTJIaMUHUHT Kanuuiurd | gespnu Oup xwi. Bynnait Ty3usmuimn
oy KabW Ty3wiuinra sra OynraH WUpUK Ymyamiu NOpeuunuTariap ydyH xocaup. bynman
TalKapy OOIIKaYapoOK TYy3WJIHUINTa 3ra OYyNraH NperunuTaTiap XaMm Ky3aTHiIaad, yJapHUHT
MapKa3uid KUCMH Kyaa HUpHK OYiIuO, 4eTKH Kariamiapu Kyna romka (25-6 pacm). YimapHUHT
YEeTKU KaTJiamjiapu XKyJa ronka oymummra xkapamaid (0,2-0,4 MKM), OJIMHTaH cypabTiapaa yiuap
Vpracugaru yerapanap sSKKoid KypuHuO Typaau. by sca, Xap-Oup cunmuuuj KaTaaMUHUHT WYKA

KyWIaHUIIX OOLIKaTapuHUKKUIaH GapK KWIMIIUHY siHa Oup- 60p TacauKIaiiam.

Vupuk npenunuratnapnad (Gapkid YIapoK, MaifapoK NpelUIHTATIAP XMIMA-XUI
CTpyKTypara sra. MablyMKH KpEeMHHUII MOHOKpHUCTAJUIApuAard Maija NpeuunuTaTIapHUHT
acocuid  KMCMHM  TEepMOJMHAMHK  HOMYBO3aHaTHMil  Xxomartinapaa  Oymamu.  Bynpait
MHUKPOOMPUKMAJIADHUHT  CUPTHJA, NPELUIUTAT-MOHOKPUCTAIUI —uerapacuia EpKUH coxa
Ky3atunanu. by sca 0y opanukna O0yuunk Gopiuruau Ounaupaau. Cepuk makira sra Oyiuras,
Maiia MpenuIuTaTiap acocan Oup Xui Ty3uiumira sra (26-pacm). UrHaciMOH Ba AMCKCUMOH
MIaKIAary Maija TmperunuTaTiap acocaH Oup TypAaru HpernunuratiaH uoopar OYmmd, Kym

KaTJIaMJIM Ty3WJIMIITa 3ra dMac.

VYinuamnmapu ~2 MKM raya OyiraH cgepuk NperuNnUTaTIapHUHT CTPYKTYpacHHHU
YypraHuwiraiia, yIapHUHT OUp KHUCMH KYI KaTJaMJId S’bHU UKKA —Yy4 CHJIMLUJA KaTJIaMIIH

CTPYKTYypara sra 3KaHJIUTd MabiayM OYIIau.
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26-pacm. Ni npenMnuTaTHHUHT KpeMHuiira nupdysusananrangan keitmuru —20000 mapra

KaTTaJlallTUPUJITAH TACBUPHU
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Mukpobupukmanaprune Kumésui mapkuou.

KpeMHuii MOHOKpHUCTaJUIApUAArd HUKENb MPELHUNUTATIAPUHUHI KUMEBUN TapKUOWHU
VYprauui HaTukacula MabiyM OVIIUKH, NPEUUNUTATHUHT Yiidamilapy Ba IIaKidra kKapad
VIApHUHT KUMEBHHM  TapkuOu Oup-Oupuman  dapkiaaHagu. Kym  karmamiam — WHPUK
npeuunuramiapaa (~6 MKM), HMKEJIBHUHI YyIylId YHUHT Mapkasuzaa 75-80 % raga eranu.
[TperunuraT Mapka3uiaH yHUHT YeTJIapura TOMOH HUKEIIBHUHT YIyIIH KaMainb 6opaay Ba HT
YETKH KaTjiaMuja yHUHT yaymu 15-20 % rava tymanu. [Ipenunurar mapkazuna KpeMHUMHUHT
yiymu 3HT 03 20-25 % Oynanu, yHUHT YeTKU KaTjaMIapura TOMOH KPEeMHUWHUHT YIIYIIH OpTHO
6opamu. Ilpenmmurar Xaxkmpma  acocuil kupummMa Ni Ba Si aTomyapujaH TalIKapu
OomkapuaManurad TexHojaoruk kupuimma Fe Ba Cu aromnapu xam maBxkya. [uamerpu d=6
MKM OYNTraH, MapKa3uii KUCMJIaH Ba y4uTa CHJIMIU KaTlIaMuJaH nO0opaT NpeuunuTaT XaxMHuaara

Si, NiBa Fe HuHT TakcuMOTH 27-pacMjia KEJITUPUIITAH.

Tapkuanam JI03MMKH, TEXHOJOTMK KMpULIMajaap opacuzna Fe HMHI KOHLEHTpauuscu
Oomikanapura Kaparaija aHda IOKOpU. 27-pacMaaH KypuHuO® TypuOauku Fe arommapu OyTyH
OPEUUNUTAT XaXMU OYiiad TakcumianraH. Kypuim MyMKHHKA TEMHp aTOMJIApUHUHT
TaKCUMJIAHUIIMAA MAablIyM KOHYHMAT MaBxyh. llpenumurar mapkasuga TEeMHp aTOMIIApU
KOHIIEHTpauusich Nre- Makcuman kuiimarura spumanu (0,50,7 %) Ba mpeununurar CUpTUra
TOMOH Kamaiin0 Gopanu. bynnan Ni Ba Fe TakcuMoTnia MyailsiH YXIIAIIIMK MaBXKyAJIUTH

KeJINO YUKaIu.

Wkku-yd cunuuuy KaTiamJaaH ubopaT, KU4YMK Yadamian (2ZMKM) MperUunUTaTIapHUHT
KUMEBMM TapkuOu Oupo3 Oomkadapok. bynnail npeuumnuraTiap Mapka3suaa HUKEJIbHUHT YITYIIH
3035 % QousHM TalIKWI 3TaAM Ba MPELUIUTAT CUPTUTa TOMOH YHMHI MHKAOpU Macaiubd
6opaau. [Ipeuunurar TapkuOuaaru Si TAKCUMOTHAA TECKapU KOHYHUSAT Ky3aTHIJIaJH, MapKas3zaa
yHuHT yaymm 6570 % rada, cupTtra ToMoH 3ca optub® Oopanu. byHmait npenumnurartiapaa
TEXHOJIOTMK KHpHIIManap XycycaH Fe HMHI TakCMMOTH XYAJIU acOCHUM KUpHILIMa aToMiapu
TAaKCUMOTH Kabu kypunuiiga Oynaau. Mapkazna yHunr mukgaopu 0,20,3 % HHM TalIkw 3Taju.
22-pacmaa OyHpmaii mnpenunutar Xaxkmugaru Si, Ni Ba Fe TakCUMOTH KeNTHUPHIITaH.
Vmuammapn 0,52 MKM OpaiuKaa GYiIraH MIHACHMOH, JIMH3aCHMOH Ba C(EpUK WIAKIra Ba Gup
XWI CTpyKTypara sra OyiraH Nperumnurariapia KUpUIIMa atomyiapud OyTyH Xaxkm Oyitinal
Jesipiau OUp TEKUC/a TaKCUMIIAHTaH Ba yJapHUHT Ynymu ~25 % HU TalIKWI KWIAAH, aCOCUN
aTomsiap yaymu sca ~75 % HHM Tamkwil Kuiagd. TeHonoruk kupummanap Oy kalu
npeuunuraTiapaa xam Masxya 6ynu6, Fe nunr ynymu ~0,2 % HM TalIKui STaau.
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Okopuaa aiftnrannapian Xysoca KUinb aiTaguran 0yicak, NimSin cumunumanapuia
m Ba N HUHT Typyiu Kuiimariapu maBxya. Macanan NisSi, Ni2Si, NiSi, NiSi; Ba Oomkanap.
Hlynnait kuaub npenunuTaTiap yirdaMmiapy Ba HIAKIUra Kypa Typianda KUMEBHH TapkuOra sra

Oy MYMKHH.

3-kaaBaJl
Cumuuumpn | Kpucran — mamxkapa | Kpucrtan mamkapa poumuiicu 107 | 3uunuru
Typu CTPYKTypacH 10y r/em®
NiSi; Kybuk 5.406 4.828
NiSi KyOuk 4.446 5.92
Ni2Si OpTropoMOuK 5.00 3.73 7.04 7.405
NisSi KyOuk 3.5040 7.857
Si KyOuk 5.43072 2.3283
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27-pacM. MUKpPOOMPHKMA XaKMHU/IA ACOCHIT Ba KUPUIIIMABHII aTOMJIap TAKCUMOT

rpadpukiaapu

0) MmukpoOoupuxMa xaxkMuaa Ni TAKCUMOTH; ) MUKpoOupukMa xaxxkmuaa Fe rakcumoru.

3.2. KupumMaBHii aTOMJI1ap MUKPOOMPUKMAJTAPHUHT KPEMHHII 3/1eKTPOpU3NK

XycycusTjiapura TabCupu

Kpucran namxapa HyKCOHJIapH, yiap OulaH Ba ¥3apo TabCcUpialaéTraH KUpUIIMaBUN
AQTOMJIADHUHT SIPUMYTKA3ru4 XaKMHUJAru KY4yuIll XOJUcCaJlapura TabCUPWUHU YPraHUIINAH
nbopar. MabllyMKH SpUMYTKa3rMyu KpUCTANUAA, KPUCTAJ MMaHXapa AaBPUUIUTMHU Oy3yBuW,
HYKCOHJIap KYYMII XOJucajlapura KaTTa TabCUp VYTKazaau. XycycaH, 3apsi TallyBUHJIap

XapaKaT4YaHJIMI'U Ba dlIall BaKTH 5’731“8.1)8.,[11/1.

Masbnaymku, 3d rpyx snemeHTiaapuaaH Ni OIy TYpyXHHUHT OOIIKa 3JIeMeHTIapura
Kaparanga Si ma 1okopu dpysuannukka (5-10Y em® ) Ba nuddysus kosddunuentura (10° +10°
cM?/c ) sra. Bupok, myHra Kapamaii KHpUTHIITaH aTOMIApHUHT Kyaa 03 KuemH (0,1%) kpuctan
nmamxkapa TyTyHJIapuaa oimamuO, smektp daon xonma Oynagu. KupummaBuii HUKETHh
aTOMJIapUHUHT acocuit kucmu (99,9 %), TyryHmapapo sxoinamanu €ku KpucTaigaru OoIka

HYKCOHJIap OMJIaH MUKPOOUPUKMAIap XOCHUI KUIIA/IH.

Kpucran mamkapajgarn KUpUIIMAaBUHA aTomiiap MHUKPOOMpPHKMAlapU TEPMOJMHAMUK
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MYBO3aHaTHHl Ba HOMYBO3aHATUH Xojariapaa Oyiaunuiapu MyMKHH. TepMOAMHAMUK MYBO3aHAT
xojarga OynraH MUKpOOMpHKManap LIyHUCH OwiaH (apkiuku, ymap arpoduna nedopmanus
KYWIAaHHIIHA OYJIMaiau Ba KpucTan OMiiaH MUKpPOOMPHKMA 4yerapacuja OYIIIUK XOCHII OYIJIMIIN
Ky3atwiMaiau. bynmaii mukpooupukmanap ymdamiapu 20 — 30 MKM HHM TaIIKWjI 3Taad Ba
ymap acocaH chepuk makiara 9ra. TepMOIMHAMHMK ~ HOMYBO3aHATHUH  XOJaTIaru

MHUKpOOHpHKMaap aTpoduua Kywin aedhopMalisuioBUM KyWIaHUII MaiIOHM 03ara Kelaad Ba

okubara MUKpOOUMpHKMA — acCOCHH KpHUCTaJl dYerapacujia OYIUIMK Ky3aTHJIAIH.
HomyBo3anatuii MUKpOOUpHKMaIapHUHT Yirdamiaapu 1 — 1,5 MKM gaH ommaiau Ba cepux
IIaKJIra 3ra.

Xap TOMOHJIaMa THUAPOCTATHK OOCUMHHMHT n — Si<Ni> HaMyHaJapu COJHIITHpPMA

KApUIWIUTU P Ta TAabCHUPUHM YpraHUII HATHXKACUZa Iy Hapca MabiIyM OVIINKH,
KOMITEHCHPJIAHHIN Japakacura 6ormuK pasumiaa, 0 + 6-108 ITa opamukmaru 6Gocumaa Ba XoHa
xapopatuga (T= 300 K) p/po mHucbar opragu (po -HaMyHaJapHUHT OOCHUM OyiImaraHiaru
CONMIITUPMA KAPIUIWJIWTH), TalllKh OOCHM OJUHUIIM OWilaH HaMyHAJIApHUHT OONLTaHFUY
XyCYCUATIAPU TUKIaHaAHW. Tamku 60CUM KUMMATUHUHT OPTHINMA OWJIaH, HaMyHaJIapia KOJIJIUK
r¢dexTaap xyzaruna Gonntaiimy. Tamkn GOCHMHUHT KEHIpOK auanasonmapuma (P= 0 + 13-108
[la) HaMyHaNapHUHT COJHMINTHPMA KApPUIMJIMTH OPTUIIM Ba TYWMHHUIIM Ky3aTulaau. by
XONTAPHUHT Y3MTa XOCHHMTH IIyHAaH ubopatku, P > 6-10% Ila nmam xarra KuiimaTmapuzaa
KeuaJauraH y3rapuiuiap kantmacaup. Tamku 00CUM OJIMHTaHIaH CYHT  COJIMIITUPMA KapIIUIHK

p HUHT OJIIMHTY KMMMAaTH TUKIaHMaiu Ba Oy y3rapui 10 + 15 % HU TalmKuia 3TUIIM MyMKHH.

by kabu xonmukiaum TeH30 3(PexT Kyhuaaruya TYUIYHTUPWIMIIM MYyMKHH. Xap
TOMOHJIaMa THAPOCTAaTHUK OOCHM TabCUpPUIA HUKEIb AaTOMJIApU CATXJAPUHUHT HOHJIAHUII
SHEPrusicu Kamahn® keraau. ByHuHr ca®abu KHUpHIIMaBUM CaTXJIApUHUHT, YTKa3yBUAHIMK
30Hacu TyOu Ec HUHT, BaJleHT 30HacH 10Kopu KucMu Ey Ba ¢pepMu caTXJIapUHUHT CHIDKUIIHMIUD.
Cumkuniap HaTWXKacuAa YTKa3yBUAHJIMK 30HACHArM 3JIEKTPOHJIAp KOHLEHTPALMICH OpTajiH,

6y 9Ca COJIMIITHPMA KapIIHIIMKHUHT KaMaWMIIKNIa 0Jauo Keiaau.

TapkuOuga HuKenb MUKpOOHMpPHKManapu OYNraH KpeMHHMH HaMyHalapuaa, TEH30
3 GEKTHUHT TamKu OocuMmra OOFJIAHUIIMHU YpPraHuml HIYHH KypcaTAuku, Oy OOFIaHMII
HOMOHOTOH TabuaTra sra. ConumTupMa Kapumuiik, 6ocum 0 + 4-108 ITa opanmuruna kamasu.
BocumuuHar Keimaru oprunm (60-108 IMa raya) p HUMHT ce3umapnu OPTHINNTA ONHO KETHIIH

MabJIyM OYIIIu.
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GEOL mukpoananuzatopu €épaaMuaa YTKa3WiIrad TeKIIMPULILIAP MYHU KypcaTauku Ni
Ounan jerTpiaHrad Si HaMyHaJlapuaa HOMYBO3aHATUH MHKPOOHWPHUKMAIApPHUHT XOCHI OYIUIIN
acocad AM(Py3usgaH KeHUHIU COBYTHMII Te3IMrura OOFIMK SKaHMHU Kypcartau. Juddys3unan

KEHMHHTH COBYTHII TE3JIUT'U

~400 rpan/cex  Oynaran n — Si<Ni> HaMyHaJIapuJa TEPMOJIMHAMHUK HOMYBO3aHATHI XOJaTaaru
MHUKpPOOMpHKMANap MHKIOPU CEKHMHPOK COBYTHJTAHJAapUra HUCOATaH KYIpOK SKAaHJIUTH
apukyanrad. Coyrum Te3mura v < 200 rpag/cek Oyiran HamyHanapAa HOMYBO3aHATHI
MUKpOOHPHKMAIap MaBxXyJl OYIWII 3XTUMOJIM XyJa kam. byHnan Kylugaruya Xysnoca KHIJIWII
MyMkuH. CoByTHII *apa€HUJa TEPMOAMHAMHK HOMYBO3aHAaTUH XOJATAard MUKpPOOHMpHKMAIap
napyajaHu0 KeTaJu, COBYTHUIN >KapaHU KaHYa Y30K JIaBOM 3Tca (CEKMH Kedca), IIyHYa Ky

MUKpPOOHpPHUKMA HapyalaHaIH.

Bynnan rtamkapu, onauHrd OoOmapna aWtmd  yruranmnmex, Si garm Ni
MUKpOOMpPHUKMANIapu Typiiu Inakuiapra(cheprk, UTHACUMOH, JAUCKCUMOH Ba JIMH3aCMMOH) dTa
Oynumm MymkuH. Tamky 6ocuMmra SHT YuAaMIId MEKPOOHpPUKMaiap cheprk Makiiaruiapuiamp.

I[I/ICKCI/IMOH MI/IKpO6I/IpI/IKMaJ'Iap HHCOATaH IacT 6OCI/IMJ'Iap)Ia XaM HapanaHI/I6 KCTHUIIN MYMKHH.

Tamky OOCHUMHUHI KUPHUIIMAaBUA MHKPOOMpHUKMAJIpra TabCUPUHM OaTadCHIIpOK
. — 103 = 10°
VYprauum makcaauna [TypryHoB auc.] Typiu Te3nukiap OwinaH coByTwirad, p = 10° + 10
Om-cm Oynran n-Si<Ni> HaMyHaJapUHUHT MUKpOaHalIu3u yTkaswirad. COBYTHII TE3JIUTH L >
200 rpag/cek OynaraH HamyHajlapJa acocaH HOMYBO3aHATUH MHKpPOOMpHMKMaap Ky3aTHIIraH,
COBYTHII TE3MUTMHUHT vV < 20 rpaj/cek Kuimariapuaa acocaH TEPMOAMHAMUK MYBO3aHATUM

XOJIaT/Aard MUKpOOMpPUKMaTIap XOCui OYIINIIN Ky3aTHIITaH.

Cyurpa namynanap P = 0 + 12-108 ITa, Tamku 6Gocum octura kyiunran. lllysman cyur
HaMyHajap KaiiTalaH MMKpoaHaJlIu3aTop €pJamMyaa TEeKIIMpWIraH. AHUKIAHWIINYA, TalIKd

6ocuMHUHT GontanFuy Kuitmataapu ( P = 4-108 Ia)na,

p = 10° Omcm mm n-Si<Ni> HaMyHaJapuHUHT p Japuja Ce3WJapiu Y3rapuiuiap
Ky3aTwimaraH. Tamku GocMMHMHT opTu6 Gopuum Guman (P >10° Ila) mamyHamapHHHT
CONUIITUpMA Kapumuuru optué 6Gopaam Ba P=10° TTa ga p =4:10° Om-cM raua eranm.

Hamynanap p cunuHr OyHaai y3rapurim 1oKopu 6ocumiiapaa

( P > 4-10° I1a) xkupummaBmii aToMIap MUKpOOHPHKMANApy MapyalaHaIy Ba ylIapAaH aKpaarad

HUKEIb aToMJapu KpUCTall MaHXapa TyTyHJIapura >KoWigamuO, MaTrepuan KOMIIeHCalus
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napaxacuHu ommpanu. Hatmkana p HuUHT opTumM Ky3atunanu. bynnan tamkapu p = f(P)
OOFNMAHMIIHUHT KailTMac TaOuWaTH XaM KUPUIIMAaBUH aromijap MHKPOOMPHKMAaTapUHUHT

napyajiaHuiny OuiaH TYIIYHTHPUIIAIH.

Vrkasunran Taxpubanapaa auddys3usaH KeHUHTH COBYTHII Te3Muru v < 20 rpaj/cex
OynIraH HaMyHanapaa, Tamkd 6ocumHEHr 0 < 6 -108 [Ta kuiimMaTnapuma p HUHT OPTHIIH
Ky3aTuiMaiiau. Tamku 6ocum opTud Oopuiu OunaH p MyHTa3am kKamaiinb Oopamu. by xomma
onmuit  TeH303(DPEeKT Ky3aTwiagu SHHH KPEMHUN TaKWKJIAHTaH COXAaCHUIAru KUPHIIMAaBUN

CATXJIaPUHUHT CUJIDKUIIIN OKI/I6aTI/I,Z[a, KS'/H_II/IMLIa QJICKTPOHJIap rCHEpalnsACHh 103 6epaz[1/1.

lynnait  kuuo, TalKK OocumIlapAa P HUHT OPTUIIM acOCaH TEPMOIUHAMUK
HOMYBO3aHATHIl XOJaTAard, AUCKCUMOH Ba UTHACHMOH MHUKPOOHWPHKMATAPHUHT HapyallaHUuIIH
xucobura amanra omand. CekuH COBYTWITaH HamyHaiapAa dca OyHaail xoxaucanap
Ky3aTWiIMaiau. Yiapaa omauid TeH303pdeKT Xoawcacu Kysartuinaad. KenTupuiranimapaaH
Xylnoca KWIMO [IYHHM aWTUII MYMKHHKH KHPHIIMAaBUH aromiap MHKPOOHpHKMaiapu
APUMYTKA3TH4 MAaTEPUAIHUHT TalIKU TabCcUpJiapra (XycycaH TalKud OOCHM Ba TeMmIepaTypaBuid
WIUIOBIAPTa) YUAAMIWIMITMHU OIIMpaaAd Ba OWp KaTop (YHKIMOHAT WMKOHUSATIAPUHU

KEHrauTupau.

Kuckaua xysocanap
Juddy3uon ycyn OuiaH KUpUIIMaaap KUPUTWITaHAA KUPUIIMA aTOMJIAPUHUHT acOCUI
kucMu (99.9 %) osnekTpoHEHTpasl XoJlaTJa MUKPOOMpHKMaIap Ba Mypakka® KOMILIEKCIap
xonaTuaa Oynuimu aHukIanau. KupumimMa aToMnaapu npeuunuraiapu Typiau ymgammapra (0,5+6

MKM) Ba IIaKJjiapra (JUH3aCUMOH, JUCKCUMOH, UITHACUMOH, c(hepuK B.0.).

Ni HHHT Si MOHOKpHCTaJUIapUAard MUKPOOHUPHUKMATIAPU TYpJIH CTPYKTypara sra, ssbHU
Hupuk nperunuratiaap (3+6 MkM) Oup Heua Katiaam NimSin TUHIHIArd cWIMIUAIapAan uoopar,
maiipanapu aca (0,5+1 MkMm) acocan Oup Typaaru Ni cununuaugaH uOopaT dKaHH MabliyM

2191078
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Ni aToMnapu KOHIICHTPAIMSICHHUHT MaKCHMall KHHUMAaTH MPEHUNUTATHUHT (~6 MKM)
Mapkasuaa ~75 %HU TalIKWI 3Taay Ba YHUHT CHPTUTA TOMOH KaMmaiub 6opamu (~25%). Maiina

npeuunuratiap Tapkuduaa (~0,5+1 Mkm), HUKeIb atominapu yaymu ~30 % HY TalIKuI STaau.

[MperunuTar XaXMuAa acOCUH KUpPHUIIMa aTOMJIAPUAH TAallKapy TEXHOJOTWK KHPHIIMa
aTomyapy, MacajaH Fe atomuapy MaBXyUIMTH aHUKJIAHAM. TEXHOJOTMK KHPHIIMaiap
OPELUIUTAT TAPKUOUIa acCOCHN KUpPUIIMa aTOMJIapy Kabu KOHYHHST OWJIaH >KOMJIAITaHINTH
aHuknanau. llpenunurar Mapkasuna (~6 Mxm) Tamup artomiuapu yaymu ~0,7 % Hu,

Maiinanapua sca ~0,2 % HUM TalIKui 3TaIu.
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Ymymuii xyJocaaap

1. Pean xpucramnapia, naHkapa JaBpUMIUTHHM Oy3yBUM HYKCOHJIap MaBxyxa. Hykconmap
KeauO YMKUIIUTa Kypa XyCycuil €KM KUpUIIMaBUil, yiyamiiapura Kypa 3ca HyKTaBUM, YM3UFUN
Ba XXMM OYIUIITN MyMKHH.

Kpemuwnit TapkuOua acocuii KUpHIIIMa aTOMJIapUAaH Tallkapy OOMIKapuO OyiMaiauraHn
€K1 TEeXHOJIOTMK KHpHUIIMaiap MaBxyl. Kuciaopon Ba yriaepoa KpeMHUWIATH SHT KYII MAKIOPIIN
TEXHOJIOTUK KUpHUIIMagup Ba y acocaH SiOz KYypuUHHMIIMAArH Maiiia OMpUKManap IIaKiIuga
OornaHral xoJara Oynaau.

2. TankukoT/Iap HaTHXKacuaa MabiyM OYJIJIMKH, OJMHULI YCyJaura OOFJIUK paBuiaa Si

3

JlaTd KUCIIOPOJT KOHLEHTPALUSACH 106 cm® nan 1,8-10'18 cM™ rada OYJIWIIM MYMKHH Ba YHHUHT

TEeMIIepaTypaBHii OOFITAHMINN KyWHHIard MyHOca0aT OWJIaH aHUKJIaHAIH

No=1,6-102L exp(-0,94/KT).

AHUKJIaHUIIYA KHUCIOPOJIHUHT KpeMHuiaaru muddysus kodhduueHTr 1300° C na

Do=3-10" cm?/c Ba 450° C na Do=107° cm?/c.

3. VYrumepox — IV rypyx sneMeHTH 6ynmu0, KpEeMHMH aTOMHUTa yXIIam s2p? TamK{ JJEKTPOH
KoOukka sra. lly cabGabmu yrmepon aTomiapu KpeMHHH KpHCTald TaH)Kapacuaa acocaH
TyryHJIapja xounamaai. Yriepoa atomnapu 1uddysus koddhGUIMEHTHHUHT TeMIepaTypaBuit

OOFJIaHUIIN KyWHIary TEHTJIaMa OujIaH aHUKJIaHAT!

D = 0,33 exp(-3/KT).

Makcuman apysuammura 4-108cm

HU TalIKWI 3Tagd. YIJIEPOMJIM KPEMHMHA FOTHUIIMII
cnekrpuaa, C — Si komrmiekcn Ounan 6oruk 16,6 mxm i Ba C — O KoMIUIeKcH OuiiaH OOFIHK 9

MKM FOTHJTUII TTOJI0calIapy Ky3aTHUIaau.

4. Kupumma atomyiapy KpeMHHIIa TallKy 3JIEKTPOH KOHQUTYpalMsICH, HOH pPaTUyCH,
ANIeKTpOMaHPUIINIH Ba OomKa OMp KaTop 3NEeKTPOHU3UK IMapaMeTpiapura OOFIMK XOJja,
KpUCTaJl TaH)kapa TYTyHJIapuaa €KH TYTyHJIapapo KOWJIAIIMIIM MYMKHH. ATOMJIAPUHHMHT

CHUPTKHU AJIEKTPOH KOOUFUHUHT TY3WJIMIINTA Kapad TOHOP EKH aKIENTOp caTXJjIap XOCHUI KUJIaIH.

5. Tyrynnapapo >xoisiamrad aromiaap oJIMi IMIapOUTAA AJIEKTp HO(ao Xonariapaa 6ymnaaunap.

Tyrynnapapo aTomiaap KOHUEHTpaLUsACH OPTHO KeTraHjaa yinap KUPHUIIMaBUHA aTOM — KpUCTal
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MIaH)Kapa HYKCOHM €KUM KUPHUIIMaBUN aTOM — TEXHOJOTHMK KUPHIIMA TUIMIArd HaHOKJIAacTepiap

€K1 MUKpOOMpPHUKMaJap XOCHJ KIJIMIIIApU MyMKHUH.

6. Kpemuuiina mapranen 4yKyp carxyiapu XOCHI OYIIHII KUHETHKACH Ky3aTwiraH. Mabiaym
OynuIMYa, KpEMHUN TaKWKJIaHAraH coXacuja MKKUTa 4yKyp dHepreTuk catx, Ec- 0,50 3B Ba Ev
+ 0,38 9B, xocun kwmmu kypcarwirad. Keiinaru repmuk unwioB (250°C) na  Ec- 0,50 3B nm
carx uykonmuO yHWHT YpHura Oomka Ec- 0,39 3B nu monop carx xocun OYymamu. XoHa
xapoparua cakyanumu Hatuxkacuaa Ec- 0,39 3B Ba Ey + 0,38 3B carxyiap koHLIEHTpanusicu
CHUHXPOH paBullga kamain6 6opanu. CakiaaHu My aaTHHUHT opTuiy omnan Ec- 0,50 3B catx
KailTa Tukianaau. FOkopuaa KeITUpUIIraH SHEPIeTHK caTxJjiap MapraHelHUHT TYyTyHJIapJaru Ba
TYryHJIapapo Mn , Mn® Ba (Mn®s «kypunMummMary XonaTiapura TETMIUIM SKAHIUTH

AHUKJIaHTaH.

1. Juddysnon ycyn Owinan KupuIIMaiap KUPUTWITAHAa KAPHUIIMa aTOMIAPUHUHT aCOCHMA
kucMu (99.9 %) snexkTpoHEHTpasl XoJiaTJa MHUKPOOMpHUKMAaiap Ba MYypakkad KOMILIEKCIap
xonatuaa Oynumm aHuKiIaHad. Kupumima atomiapu Nperumuratiapu Typid Yiauamiapra
(0,5+6 MkM) Ba mak/uIapra (JIMH3aCUMOH, TMCKCUMOH, HTHACUMOH, chepuk B.0.) ara 6ynanu. Ni
HUHT Si MOHOKpPHCTAJUTAPHIATH MHUKpPOOWMpPHUKMAalIapu Typlid CTpyKTypara dra, SbHU HUPUK
npeuunuratiap (36 mMkM) Oup Heda Kariaam  NimSin THOHZArW CHIMIMUIApPIaH HOOpaT,
maiganapu sca (0,5+1 mMxMm) acocan Oup Typaard Ni CHIMIHMIUAAH UOOpAT DKAaHU MabiIyM

oynau.

8. [Tpeuunurar XaxMuaa aCOCH KMpUIIMa aTOMJIApUIaH TAIKapH TEXHOJOTMK KHpUIIMa
aToMmjapu, MacaiaH Fe aromyapu MaBXy/[UIMTHM aHUKJIAHAW. TEXHOJOTHMK KupHIIMaiap
MpEeLUNUTaT TapKUOUJa acoCuil KMpHIIMa aToMjapyu KaOu KOHYHUSAT OWJIaH >KOMIallraHIurH
anuknanau. IIpenmnuratr mapkasuga (~6 MkM) Tamup artomiapu yiaymu ~ 0,7 % Hn,

Maiinanapunaa sca ~0,2 % HM TalKWI 3Taau.

9. Kpemuuit MmoHOoKpucTammapuaa «re3» nuddy3usiianyBud aTOMIAPHUHT aCOCUNA KHUCMH
ANEKTPOHEUTpan XoJjaTiapjia — KOMIUIEKCIap, MpEerunuTariap, HaHO- Ba MHKPOOMpUKMAIap
XoJlaTiaapuaa MaBxkyq Oynumu MyMKHH. ByHmall cuctemMa HCCHKIHK, IOKOpU OOCHM Ba
paauanusanap TabcUpHla MaijanaHuO, KymMM4a 3JEKTPOaKTHUB 3appadajiap XOCHJ OYiaiu.
bynpmaii xapaéHnmap KpeMHUW acocuJard dJIeKTp acOboOnap XyXyCHSTIApHUHH TallKd Kydiap

TabCUpPU A 60m1<ap1/1m MMKOHHWHH 6epam/1.
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