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Kupum

MabnymMKkn SpPUMYTKAa3TUWIAPHUHT y3Ura XOC XyCycHsTJiapra ora.
VYnapauar Oy  XycycHUATIapu KYI  JKUXaTJaH  SpUMYTKAa3rMd  KpHUCTal
NaHXapaCUHUHT MYyKaMMaJUUIMK ~—Japaxacura OofiuK. bomika TomMoHIaH
yIAPHUHT XYCYCHUSTIApUHUA OOIIKAPUII MAaKCcaAuaa KpUCTaIra Typiau KupHIIMaiap
KUPUTHIAIN.

MabiyMKH KUPUTWITAaH KUPHUIIMA aTOMJIAPUHUHT XaMMach XaM 3JIEKTP
dbaon xomarma OymaBepMmaiiau. TaxpuOaJapHUHT KypcaTUIIMYa  KUpHUIIMa
ATOMJIADUHUHT aCOCHU KUCMHU JJeKTp ¢aos OYimaraH MHKpOOMpHKMalap Ba
KOMILJIEKCIIap Iaknauaa 0ynaan. Xo3upru nautaa MUKpoOMpUKManap TaOMaTUHH,
YJIAPHUHT SIPUMYTKA3TH4Y JJIEKTPODU3UK XYCyCHUSTIaApUra TabCUPUHU YPTraHMIII
Oopacuna kymiad unuiap KWJMHMOKAA. JlekuH, mIyHra kapamail Oy coxaja
X03Upraya Kymiad xaj 3TUIMarad MyaMmmosap KOJIMOK/IA.

ApumyTkazruuin acO0OMapHUHT  (YHKIMOHAT WMKOHHUATIAPUHHU Ba
cu(daTUHU OMIMPUIL, YJIAPHUHT TYpJIH IIApoUTiIapaa (FOKOPH Xapopar, paauaius,
IOKOpH 00CUM) ¥3 XYCYCHSTJIApUHHM Y3rapTHUpMacAaH HIUIAlINAa KUPUIIMaBU
aToMJIap, YJIapHUHT MUKPOOMpHUKMAJapu MYXUM axaMmHsTra sra 3KaHJIUKIapH
MabiyM  Oynmokna. Iy  Hykram-HazappaH — kenu® — YMKKaH —~— XoJijga
MUKPOOMPUKMAJIAPHUHT  TY3WIWIIWHW,  YJIAPHUHT  TaOWAaTUHA  OWIUII
APUMYTKA3TUWIM acOo0jap mnapaMeTpiapUHM SXIIWJIANIIa MYXUM axaMusaTra
DKaHWHU aWTUILI MyMKHH.

Ymly umpa 6u3 Kpucraml MaHkapa, XyCycaH SIpMMYTKa3rhd KpUCTaI
MaHXapACUHUHT TY3WINILIHU, KPUCTAIT XQKMHUIa KUPUIIIMAa aTOMIIAPUHUA KHUPUTULIT
yCyJJlapu, KUPHUIIMa aTOMJIAPUHUHT SIPUMYTKA3rvM4 KPUCTAUl TaH)Kapacujaru
woinammmy, Si<Ni> TtapkuOugarn Ni  MUKpOOMpPUKMAJapUHUHT TaOWaTH,
YIAPHUHT XOCWJ OVJIMIINra TabCUpP KWIYBYM OMUIJIAPHU, YIAPHUHT TY3WJIMILH,

KUMEBUI TapKUOWMHU YpraHUI Iy KYHHUHT (paHU Ba aMaJIMETH YUYH FOAT MyXHUM



axamustra sra. [y myHocabar 6unan ymoy uinjia KpeMHUNH MOHOKpHUCTaIapuaa

KUPUIIMa aTOMJIApU XOJaTIapUHU YpraHuiira OaruiIaHa Iu.



I BOb. KPUCTAJIUIAP BA YJIAPHUHI' TY3WJIMIIU XAKUJIA
YMYMHM MABJIYMOT.JIAP

1.1. KpucraJulapHUHT TYy3HJIHIIH, KPEMHUI MOHOKPHCTAJIH MHCOJIUAA

MyTnak HoOJb TeMmmepaTypaja KpUCTAJI aTOMIIAPUHHUHT (MacajaH, YHH
TalTKWJ KAJIYyBYM Xap KaHIad 3appajiap) HUHT Mapkaszinapu Oup-Oupu Owian

TyTamtupuica, $a3oBUi NaHkapa XOCWI OYNaau, YHU KpPUCMALL NAH*CAPACU

JNEUNIIAJIN.
= :
| | | ~
i R "R o | %
> i | i
1 —
) o — t; O— z, Z,
>s
1-"pacm. 2- pacm.
1-pacm 2-pacm
(1-pacm). Jlemak,  KpucTaJlapia  aTOMJAPHUHT  SKOWJIAIIMILA

¢dazoBuil TaBpUHAIUK (EKU TPAHCISIIIMOH CHMMETPHS ) XOCCACUTa 3Ta.

Xap Kanjal kpuctaiga OUp TEKUCIUKIA €éTMaraH yuyra acoCcui WyHauIn
(6o MyHanumap) Oynanu: Oy WyHamunuiapaa oup Xwi YpuHaard (3KBUBAJICHT
Ba3UATAArU) KYIIHA atomjap (MOHJap, MoJeKyjamap) opacuaaru macodainap
BEKTOpJIap OpKajiu OenrunaHaan. YeKcu3 KpUcTall aHXapacuHU Xap OUp BEKTOP
WyHanummaa yimapra kappaiu wmacodara CHWDKHUTHIN KPUCTALI IMaHXXKapacu
BasusaTUHM y3raptupMmaiiau. [yaunr yayn (1 = 1, 2, 3. . .) BekTopiap acocuii €ku
macuimab eekmopaap €K mpaHcIAYUoH 0aspiaap AeHIaau.
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[y yyra BEKTOpJIAp YCTUTa KypWJITaH MapajuiesIeIuIIe]l JHT KHYUK KaTak
(onemeHTap sueilka) gedunamu  (2-pacm). PaBmanku, OyHIail 3HT KHYHK
KaTaKHUHT Xakmu Vo = [ ]| Oymagu. Kpucramn mamkapacuja aTOMJIapHHHT
MapKa3Jlapu OKOWJAIraH HyKTallap—myeyHiap, yilap OpachJard coxa—

myeyHaapapo coxa 1ed ataiaay.

Xap kangail mypakka0 ¢a3oBuil maHxkapa cojna nanxapanapiaan (bpase
namxapaiapuaad) Ty3uiarad Oymamu. bpaBe mamkapaiapy T€OMETPHK >KHXATIaH

MYMKHH OYJIraH cojijia nmaHxapanap 0yiu0, ynapHuHT conu 14 Ta.

I/I,Z[Gaﬂ KpUCTAJUIHUHT acocui XOCCaCI/I—(I)aSOI[a aTOMJIAPHHUHTI IIaBpI/Iﬁ

)KOIZJI&IHHHII/II[EIH Kyﬁnzxam MyHoca6aT KGJII/I6 YUKaIu: arap 4€KCHU3 KprucCTaJlil
a, —n;a -+ nsdas—+ nzas (L.1)

BEKTOp KaJiap Kyuupuica, y y3-y3ura Moc, Tymaau, Oyaaa nl,—O0yTyH coHap.

Papmianku, koopauHaranap GyHKuuscu OyiaraH 6apya UMK KaTTaIUKIAP
KpUCTAJUT MYMJIAa Y4 YITYOBIM JNaBpuid pyHkuus Oymanu. ByHna Ba  BekTopraap
Ounan OenranaHaJWTaH KpUCTAUIIArd HyKTajlapaa MasKyp KaTTalukiap Oup Xui
kuitmatra ora  Oymaau. Illynmunr yayH, wmacanan,V() 9SJIEKTPOCTaTHK

MOTEHIIUAIHUHT JTABPUMIIUK TIapTH OyHIal OYianu:

‘/” (.':) — l"’(.-":—"(;”). (12)

by yu ymuoBnmu paBpuii ¢yukiusaun ®dypbe Karopura &imnbd, 6an3u Oup
aNIMAIITUPUIILIAP OaKapuiraHaaH KeWWH, YHH
- : (b r)
Viry =X Vye
v (1.3)



kypunumga udonanam MyMmkuH. (1.2) maptam (1.3) udomara TaTOuk >THO

BCKTOPHHN aHHUKJIAII MIAPTUHU TOIIAMHA3!

b a\= 2ngi, b as=2ngs, b as= 2ngs,
2 (1.4)

OyHna gi, g2, g3 - OyTyH connap. by (1.4) maptnap acocuga BEKTOp KyWuaaru

k) — [)’”:: o b’; - ”oEv 7,1[;,;
g & | T 202 +L (15)
kypunuiiaa udoananaay. by epaa Ba napHu ,
b2 L@l g o laad oy oo lae]
Vr,. Vu . Vr_u (16)

KYpUHUIIIA TaH1a0 OJIMII Kepak.

XaKHuKaTaH,

S arapis~=k 6ynaca, 0
a; I)r E——
| arap =~k O6yaca, 2 (1.7)

Arap mamxapa BEKTOpJIap acocujia Ty3wiran Oyica, OyHmai maHxkapa
mypu nawdicapa Neiunaan Ba BEKTOP mypu naHxicapa eekmopu 1ed 10pUTUIIA .
AKCHHYaA, BEKTOpPJIAp acoCHa Ty3WJIraH MaHKapa mecKapu nauicapa Neinnaau
Ba BEKTOP meckapu naudxicapa eexkmopu 1e0 OpUTUIaAu. YuTa BEKTOpJaH
scaJiraH TapajuiesieuIe]] TeCKapu MaHXKapaHUHT SHI KUYUK KaTaru (j1emeHmap

Avaukacu) AeHUIaaN, YHUHT XaXKMU Kyduaaru udoaaaad aHUKIIaHAIN:

- > - 2 3
VTé’lﬁ = bl[bZ b3] = (VL)
(0]

Teckapu mamkapa TyNIyHYaCMHUHT TagOWKura muconl cudaruga bperr-
Jlay» KOHYHUHMHT TeTHUILIM HU(OJACUHM KenThpaMu3. MabayMKH, KpPUCTaJI

naHXapa peHTreH HypJiapu y4yH AudpakivoH TMaHxapa BazudacuHu Oakapaiu
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(peHTreH Hypiapu A TYJIKUH Y3YHJIUTM KPUCTaUl NAH)XAPACUHUHI  JOUMUICH
TapTHOuAa Oynaan).

Kpucramiara TyJIKUH BEKTOpH OWJIaH aHMKJIAHAJUTaH PEHTICH HYpJapu
tymaérran OyncuH. By xonga uHTepdepeHIIMOH MakCUMyMJIap IapTu KyWuaard
KYpUHHUIIAA OYmaam:

1 —E -> -
“pZ+ (b, k) =0
2 9 9

(1.8)

Munnep unoexcnapu.

KpucrannapHuHr aHH30TpONMsICH, ylapAa Typiud WyHanmunuiapaa (Gpusmk
XOCcaJapHu Typiuda Oyaumy, Iy WyHaIUIUIApHU (QapKiall yuyH MabiyM Oup
Oenrwianuiap 3apyp SKaHJIWUTMHHM KypcaTaad. 3-pacMaa KpHCTaul IHaHXapacu
TacBUpJIaHTaH, yHAaH KypuHUO Typubaunku O 0 Ba 0A kecu0d YTyBUM TEKHCIUKIIAP
TypAW WYHAIMINTA 5ra Ba yJlap TPAHCISAIMOH BEKTOpJiapra HucOaTaH Typiuda

JKOMJIAINTaH.

I

® & @
L e @ @
e @ & @ * @ @
e & & @ ® & &
* @
L]

f

3-pacm. Tekucankaapauar Mujuiep HHAeKCJIapH

LB N NN N N
L E N R B N
gsenoe



byHnnaii Tekucnuknapuau gapkiai yayH Muinep unoexciapu OenruiapuaaH
doitnananamus. YOy uHACKCIAp KaHAal TONWIMIIUHE KyHuaa Kypcatud yramus.
Koopaunaranap YKWHU IIyHAal TaHIa0 OJAMHU3KH, yiIap 3JIEMEHTap KaTaKHUHT
TPaHCIISIIIMOH BEKTOpJiapu OWiIaH ycTMma-ycT TyuicuH. (3-um3ma). busra (ABC)
TEKUCJIUK WHJCKCIAPUHU TOIMWII Kepak OYJICMH. YHHMHT Y4yH jnactiab oOwu3

TCKUCJIMKHHN KOOpAWHATA —> S'fKJ'IapI/I OnJIaH KecuINraH }KOﬁHapHHH

O4A OB

m =21 s P
a) d>

as
aHI/IKJIa6 - COHJIApHU TOITaMMH3.

e

4-pacm. MuJjuiep HHIEKCJIAPUHHA TONMIITA 10UP

Koopnunara Vxknapunau Oup y3yHIMK Oupnurua yma Vkaa ETyBYd
TPAHCJISIIIMOH BEKTOp Yy3yHJMrura TeHr Oynaau. bynpmall Typnm Macmrabaaru
KOOpAMHATAa YKJIApUHM TaHjaml, OelrujalliapHd OCOHJAITUpaau. (m, n, p)
COHJIApY TONWJITAaHJAH KEWHWH YIIa TEeKUCIMKHUHT MWUiep MHACKCUHU aHUKJIaIl
MYMKHH. YHUHT Y4yH (m,n,p) COHJAPUHUHT TeCKapu HUCOATIapy €3UIaau, S’IbHU

Ba IIy HUCOATra TeHT OYJraH 3HI KUYUK OyTyH cOHIap €3ujaau, MacajlaH y

connap h; k; £ 6yncun. Jlemax,
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hid-fe e el : ] : :
m n p (1.9)
VY xonga (h, k, £) connap ABC TexkucnukHuHr Munnep unoexciapu neod
atanaau. bup mmcon xypubd yramusz. bupop Tekuciuk yuyyH m=l, n=1/2, p=1/3
6yncun, y xonma T :]/ : 1[% SABHH YIIOY TEKUCIUK YIyH

Munnep texkuciukiaapu h=l, k=2, 1=3 Oymaagu Ba Ma3kyp Tekucauk (123)

KYpuHHUIIIa Oenrwianaad. Arap TEKHCIUK OMpOp KOOpAMHATAa YKuTa Mapaiel
Oynca, nry ykka Moc uHaekc 0 ra TeHr Oynmamau. Arap TEKUCIUK YKHU MaHQHii
KHUCMHUJa KecuO VyTca, ymia yKka MOC WMHJAEKC MaHbuil Oynaau, JEKUH HIIopa
COHHHUHT OJIZIUra 3Mac Tenacura Kyiwmiamam, h=-1, k=2, 1=2 6yica, tekuciuk (122)
KypuHHUIIIa OenruiaHaau. S-un3Mmaza KyOHUHT €H TEKHUCIWKIAPU KEeJITUPHUITaH.
[(100), (010), (001), (100) Ba  Oomkamap]. by  TexkuciaukIap
HKBUBAJIEHT OylraHu y4yH yJIapHH Oup owujgara MaHcy0 TEKHUCIUKIIap
ned Kapajmaagd Ba Karrta KaBc Owman  Oenrunanamu {100}, KaTTHK
YKUCMHUHT Y0y WyHanuuuap Oyiinda pu3uk xoccanapu OUp Xuiaup.

A

(001)

(100)

(010)
—

Y

(010)

(001)

/}{ (1O

5-pacm. MuJijiep HHAEKCJIAPUHM TOMMII MHCOJIH.
Kpucranga TexkuciaukmapAaH TamlKapu, HYHaTUIIIApHA XaM Oelruiiail
KaOyn KuiuHrad. MyHanuiHu OelruaoBud MHAEKCHIAp IIyHJall S9HT KUYHUK OyryH

u, V, W, COHJIapKH, yJapHUHT HucOatu (u,V,W,) Iy WYyHAIUIIIa OJIMHTaH
11



BEKTOPHHMHT KOOPAMHATA YKJIapUAard MPOCKIUSUIApU Y3apo HUcOATHra TEHTIUD.
by epna xam KoopAMHATaNapHUHT MAacIiTad OWPIUTU TPAHCIALKMOH BEKTOPHU
Y3YHJIHTUTa TeHT 16 onuHaau. MyHanum nnaexciapn Typroypuak KaBciap H4ura
&mmanu. Macanan, [100], [100]X— Vyku OViimua w™mycbOar Ba MaHbpui
HyHanmunuiapHu OUnaupaan. DKBUBAICHT WYHAIMIIUIAP OMJIACH CUHUK KaBC OMIIaH
oenrmnanaan <u,v,w> XOY &éxkuuur auaronanu [110] omnan 6enrunanamu. [ 111]
- KyOHUHT (hazoBuii nuaroHamu. Kyouk cuHroHmsina arap h=u, k=v, |=w 06¥nca,
[uvw] #yramum (hkl) Tekucmukka nepneHAUKYIISAp OYaam.

DneMeHTap KaTakJaru TyTyH KOOpAWHATAJapy XOJIATUHU aHWKJIANl YIyH
xam Oenrwmam KaOyn KuiuHTaH. TyryHjap TpaHCISIIMOH BEKTOPJApPHUHT KaHua

KHMCMHWHHU TallIKHJI 3TCA, S'lﬂla COHJIap OuaH 6GJIFI/IJ'IaHaI[I/I.

Macanan, 6-un3Maa KEITUPUIITaH dJIEMEHTap A4elKa MapKa3sugaru TyI'yH

KOOpJIMHATACH HU TAIlIKWJI KUJIA]IH.
Ym0y connap KaBcu3 €3umaau.

Arap TyryHnap €H €xjap Mapkaznapuaa Oyica, (€kui MapkazjamraH

AJIEMEHTap KaTak) YJIapHUHT KOOpJIMHATaJIapy Kyluaarnda €3uiaiu:

0:0

|
ady
)

| —
| —
| —

1
2

6-pacM. DJjieMeHTap KATAKAATY TYTYHJIAP Ba3USATHHHA OeJIrujian
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Kpucrann ty3ununuiap TaBcu@u KEATHPUITAH JKaaBajulapja OJIIUH
oJlaT/Aa, JJIEMEHTap KaTrak Typu Ba Yymdamuiapu Oepuiiagu, KeHMHH TyryHIap

KoopauHaTaJlapHu KCJITUPUIIAIU.

Kpucmannap cunzonusnap.

CumMerpust neranjga OW3 S>KHUCMHUHT YCTHAA MabiyM OHp amaliapHU
(Oypull, CHUDKUTHIL, aKCIAHTUPHUIL) OakapraHUMU3JIa KUCM ¥3-y3ura ycTMa-ycr
TYIIUIIN Ba Oapua iyHamumapaa GuU3MK X0ccaJapuHUHT aBBAITHACK Y3TapHILICH3
KOJIMIIMHYU TyllyHamu3.). Mucon tapukacuaa 6-uM3maza KEITHPWITaH Iakiiap

CUMMETPHSICUHU KYPUO YNKaAMU3.

7,a- pacmjaard IIAKJIHUHT Oupop VYKKa €KMW TEKHCIMKKa HucOaTaH
cuMMeTpusicu UyK. Yoy makn ¢akar 360° Oypuakka Oypwiiranja y3u OumnaH y3u

yCTMa-ycT Tymaau. byHaail Kyl cummeTpusira ara Oyiaran )XUCMJIapHH XalKapo

.
L
l l

a) ¢ 0) Im
”} 2 I) 2 e

7-pacm. Hlakanap cumerpusicu
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Ooenmrunamga 1 pakamu OuiaH OenrwiaHaav Ba IAKJI OWPUHYK TapTHOIH
CUMMETpHUS YKUTra 3ra Jehniiaau. 7, 0-pacMIaru maki 3ca y3yK-y3yK YM3HUK OuJiaH
TaCBUpJAHTaH TEKUCIMKKAa HuUcOaTaH CUMMETpUK OVymanu, OyHIai IIaki
cuMMeTpusicu Im kypunumaa é3mnaau. 7, B-pacmaaru makiaHu 180° ra mabiiym
oup YK atpoduma OypraHummsaa ycTtMma-yct Tymanud, 360° ra OypraHaa y WKKH
MapTa ycTMa-ycT Tylaau, AeMaK, UKKUHYMA TapTUOIN CUMMETpUs YKura sra — 2.
Oxupru makIMMHA3 WKKAHYU TApTUOIA CUMMETPHS YKHUTAa Ba UKKA CHUMMETPHUS
TEKHUCJIUTUTa 9ra, ssbHu — 2mm. Kpucramiap xam cumMmerpusira sra, yJIapHUHT
CUMMETPHSICH KPUCTAJUT TAHXAPACUHUHT CUMMETPHICHAAH KeNnud YuKaIu.
Kpucrannap snemMeHTap KaTaKHUHT TAlIKWUJI STYBUMJIAPUHU, SSBHU TPAHCISLUOH
BEKTOPJIAPHUHT Y3YHJIUTUTA Ba yjIap opacujaard OypyakjiapHUHT KuiiMatura Kapao
7 Ta xarta rypyxra OynuHagunap. By rypyxmapHuHr xap Oupu y3 HOMHUTa 3ra

o0ynuo, kpucmann cuneonusnapu ned atanaau (1-xaapaira KapaHr).

Kpucrana yuyn MyMkuH Oyiran 6apya CMMMETpUsI aMaJulapy KPUCTaTHUHT
cumMmMempus 2ypyxunu Tamkui Kuiaau. CHMMeTpus TypyXJapy XaM UKKU Toudara

OYIIMHAIN: HYKMABUL Ba MPAHCAAYUOH.

1-sxkaaBa
Ne | Kpuictayi CHHrOHUSICH Enemenrap xaTakHu TaBcu(IOBYM KaTTATHKIAP (apaMeTpiap)
1 | Tpuknun aiaz as
2 | MoHokeH ai1azas
3 | Pom Ouk ajap az
4 | Terporonain al=acas
5 | Kybuk al=a2=a3
6 | Tpuronan al=a2=a3
7 | I'ekcaronan al=acas
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Hykrara nucbGaran akcinantupuil (MHBepcus), YK arpoduaa Oypuin Ba
TEKUCJIMKKAa HUCOATaH aKCIAHTUPUIN OWIIaH OOFIHMK OYJIraH CHMMETpPHs aMajliapy
HyKmasui cummempusi TYPYXWHH TaIIKWI KWiaan. KpPUCTAIHWUHT — TallK{
CUMMETPHUSICHHU aHUKJIOBUM OyHJIaii HyKTaBUH CHUMMETpPHS IYPYXJIAPUHHHT COHHU

32 ta 6ynu0 ymapHUHT KpPUCTaUl CUHTOHHsUIapH OYiinya OYIUHUIIM 2- jKaJBaija

KCIITUPHUJITAH.
2- KaaBaJ

Kpucrann HykraBuii rypyxHUHT OelIruiaHUIIN HyxraBuii rypyx HOMH
CHUHTOHMSIIAp

Xankapo Iéngnuc 6yiinua
1. Tpuknun C: Mono3apuK

Ci [Mupomuman

2.MoHOKINH 2 Co Vi T APUK

m Cs Vkens mmaapuk

2/m Con [Tpu3matuk
3.Pombux 222 D> Pomb6-Terpasmpux

mm Dyy Pom6-mmpamuan

mmm D2n Pom6- munupamuman
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4.Terparonan 4 Cs Tetparonan nupaMugan
422 D4 TeTparona TpameTCHOHA
4/m Can TeTparoHa AUITAPAMEIAI
4/mm Cav Huterparonan nupamuaan
4/mmm Dan Huterparonan Junupamugan
JTUITHAPAMAIAT
Terporonan
Ss TETPAdAPUK
2m TeTparoHan ckajJeHOd UK
D2g
5. Tpuronan 3 Cs Tpuronan nupamuaat
32 D3 Tpuronasn TpaneTcuo3puKk
3m Cav Jutpuronan nupaMugan
Csi Pomuosguk
M JuTpUronan cKaJieHO3pUK
Dsq
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6.I'excaronan Can Tpuronan
JUTTAPAMUIAT
6m?2 Dsn JuTpuroHan JunupamMuaai
I'excaronan
6 Cs MUPaMUIAIT
I'excaronain TpaneTcuo3ApuK
622 Ds I'ekcaronan numupaMuaan
6/ m Cén Jurekcaronan
MUpaMUIAT
6/ mm Cev JlurekcaroHa JUMAPaMEIAIT
6/ mmm Den
7.Kybuxk 23 T Tpurerpasapuk
m Th Hunonexcasnipuk
3m Tq I'excareTpaenpuk
4382 O TpuonTasgpux
m m On I'excanTo31puK

2-xkanBanmga ymoOy 32 Ta HYKTaBHH CHMMETPHUS TYPYXJIApUHU XalKapo
KaOyJl KWJIMHTaH OeNTWIaHUIIMIaH Tamkapu, kKpuctaiorpad onum Iendpummc
KUpUTran Oenrujamgiap Xam
NaHXapacUHUUT MaBxXyuura 1,2,3,4, 6-uu TapTUOAM CUMMETpHUS YKJIapulaH
IOKOpH TapTHOIM CHUMMeETpHs VKiIapu Oyiamaciurura oiaud kemagu. S5-ud, 7-uu

TapTUOIM. CUMMETPHUS YKU XaMm OYJIMIIM MYyMKHH 5Mac, YyHKH Oe€ll Ba €TTH
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Oypuakiu maki épaamuaa (Ha3zoHU KOJIAUKCU3 TYIaupub OViamaiau (6ab3u Oup
OWONOTMK KpuCTAIap OyHIAaH HCTUCHO). bomka cummeTpwsi YKiIapuHH 3ca
IOKOPHUIaTd CUMMETPUS YKJIapura KEITHPWIUIIH MYMKHH, Xap OUp CHUMMETpHs

TYPYXHU aCOCHI XOCWJI KWJIYBYM CUMMETPUS aMajuiapu OuliaH OenruiaHaan.

Kpucrammap  HykTaBUid ~ CHMMETpUAJAH  TallKapd  TPAHCISALHUOH
CUMMeTpHsra Xxam sraaupiap. Kpucramn namkapacHHUHT MyMKUH Oynrad 14 xun
TPAHCISIIMOH CHUMMETpHUS aMalid MaBXyA. Xap Oup TpaHCISIMOH CUMMETpUs
amanura OWTTa JJIEMEHTAp KaTakKHM MoOC Kyhuil mMyMkuH. Hatmwxkanma 14 xun
AJIeMEHTap KaTak Xocua Oymamu (8-pacm), Oy naynemeHTap Kartakiap bpase
naudcapanapu 1e6 aranaau. TpaHCISIIMOH CUMMETpUs — Oy KPUCTAIHU MabIiyM
Oup BekTOp OYinua KyuyupranuMusza y3u OuiiaH ycTMa-ycT TYHIHUIIUIApP. Xap Oup
KpUCTaJUlap CHHroHusicuga (akaT MabiayMm Oup Typaaru bpaBe maHxkapacu
OYIUIIN MyMKHH.

Kpucramn nanxkapaCHHUHT TYJIUK CUMMETPUACUHH (PA30BUN CUMMETPHS
rypyxu aHukiganan. Pa3oBUM CUMMETpUS TYPyXHAAa KPHUCTAIHW HYKTaBHW, Ba
TPAHCJISIIIMOH CUMMETPHST amMalljlapy Myskaccamuiamiral Oynanu. Xammacu Oyiu0
230 Ta ¢azoBuii rypyxjap MaBxyJ Oynu0, xap KaH[all KpUCTAIUT Y3 Ty3WJIUIINTa
Kypa aHa Iy TypyXJIapHUHT Oupura maHcyO Oynaau. KpucramHunr ¢a3oBuii
CUMMETPHSI TYPyXH MabiyM Oyjca, YHMHT KPUCTAUT TY3WJIHIIUHU KEJITUPUO
YUKAPHII Ky/la OCOH, IIYHUHT Y4yH KPUCTAIHUHT CUMMETPUS TYPYXUHU OWIIHII
MYXHUM axXaMHUATTa 3Ta. X03UPTry MalTIa KpUCTAIII CAMMETPUSICH PEHTIeH Hypiapu
épnamuna anukigaHagu. @danHuHr ymoOy WYyHaMMIUA Kpucmanoepagus ned

HOMJIAHAJU. 8- pacMJIaH KYpUHUO TYpUOIUKU:

1. Tpuxnun  cuneonus maHxkapanapu (¢akar coama P - makmgaru
namxapanapaup. bpaBe mamkapacuHu H(oIaTOBUM TapaMmeTpiiap COHH 6

Ta: y4 Kuppa Ba yuTa Oypuyax.

18



2. Monoknaun cuneonusioa WKKUTa bpaBe mnaHapacu Iakiiapu OYIdId
MyMKHH. YnapaaH Oupn P — makngaru copjna katakka sra 0yiuoO,
WKKUHYKUCH 3ca, MapKasjamran acociu sibHu C — makijgard KaTakka ara.

Ymly nanxapanapau 6 Ta napaMeTp aHUKJIAWau (ai1,a2, as, a, B, 7 ).

3. Pombux cuneonusioa TYpT Xwil bpaBe mamwkapagapu MaBxXKya OYIdIId
MyMKuH; P — conna, C — Mapkasiamrad acociu, XaKMHI MapKaszialiral
— 1 Ba €xuit mapkaznamrad — F Typaaru mamxapanap. Ymoly makiagar

Namkapajgap TYpTTa napaMmeTp OujiaH aHUKIaHAIu. (a1, d2, ds, a)

4. Tempazonan cuneoHus VKKU Xui, spHU P Ba | makmmaru nanxapaniapra sra

Oynu6 ydra mapametp OWJIaH aHUKJIAHAHU. (d1,d2, A )

5. Tpueonan cuneoHus WKKUTa TapaMmeTp OwiaH aHukiIaHaau (a, o ) Oy

cunronusiga ¢axar P - makngaru bpaBe nanxapacu MaBxy/Il.

6. ['excaconan cuneonusioa 6utta bpaBe manxkapacu OYynuO, TYPT mapamerp
Ownad aHukKIaHaau. Yoy karak C — miakiara Mmaicyo 0yiauo kym xoJapaa

yHM yuTa P — makngaru cojsia kaTak KypuHHUIIKHIA XaM udoaanaHau.

7. Kybux cuneonusoa y4 xun katak Oynuimm mymkuH: P, I Ba P makngaru

katakiap. KyOMK CHHTOHUSIHM MKKH MapaMeTp OuiaH aHUuKJIall MyMKUH (a, @).
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Kpemnuu monokpucmanunune my3unumiu.

Arap Oupop MOJJAHMHI aTOMJIAPU YHUHI XaKMHU Oyiinad y3apo Mabiiym
JaBpUMIMK OWIaH MabJIyM y3rapMac Macodanapiaa >Koijiamrad 0yica, y xoiaa
OyHaail MOJIa KpUCTaJUT TY3WIHILTA 3ra Aeiinmnaau. AToMiap aHa uryHjaai TapTtuo
OunaH KoWjamuO KpUCTal MaHXapaHh Xocwsl Kwiagu. Mucon cudaruga
KPEMHHUI Ba TEPMaHUWHU OJICAK, YIIAPHUHT KPUCTAJLI MMaHKapacu Oup xui 0yiuo,

oJIMOC KpucTail (9-pacMm) naHKapacCUHUHT Y3THHACHINDP.

9-pacm. OIMOC KPUCTAJT NAHXKAPACH

Ymly kpuctain mnaHxkapaga xap Oup atoM TYFpu TeTpadaAp yuwilapuaa
VypHamran TYpTTagaH aToM OuiaH ypairaH XojaTAa Typaau. ATOMIIApPHUHT
KpUCTAJUT MaH)XapaJa aHa MIyHJad Tap3Aa MyCTaxkKaM J>KOWJalraH HyKTallapu
KpUCTAJT TIAHXKapaHUHT TYTYHJapu Jedunaau. by aTomiapHUHT Xap OUpUHU
alloXyja Kapacak, ylap SJEKTpUK kuxarnaH Oerapad Oynmaau. JlekuH mryHra
KapamaciaH aTomjap y3apo erapiuda OOFJIaHUIl Ky4dd OWIaH TOpTUILUO, Y3

KoMnapuaa MyctaxkaM Typaau. Xy, 0y KaHai Kyd dKaH

by Kyd4 kpucCTall NaHKapaHW TalIKWI KWIYyBYM ATOMIJIAPHUHT BaJICHT
AIIEKTPOHJIApH BOCHUTAcHa lo3ara KellyBUM KUMEBHUU OOFJIaHUII Kydyuaup. Y

oJlaTaa KOBAJCHT Kyd nae0 ropuTwiaan. MabiyMku, Ou3 Taxjmmi KaJaéTra
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KpeMHUH, repMaHuid Ba YIJIEPOJ aToMJIapd TYPT BaJEHTIM OYynub, TYpTTazaH

BAJICHT 3JICKTPOHJIApra Jra.

Nlemak, OyHmaii atommap Oup BakTma TYpTTa aToM OWIaH KOBAJICHT
OOFJTaHMII XOCUJT KWIUIIA MyMKHH. KOoBaJIeHT OOFIaHUIIIHM t03ara KeITHpPaTuTaH
acocui cabab Oy ¥y3apo ajIMaIIMHUII TabCUpUIUp. AnbaTTa, Oy Typaaru y3apo
TabCUP KBAaHTMEXaHWK TaOumartra sra. Mkku atom opacuja ymly aJaMalidHHII
¥3apo TabCUpH 103ara KeJIHWIIN y4yH YJIAPHUHT BAJICHT 3JIEKTPOHJIApU KOOHKIapu
KHUCMaH Oyica XaM YCTMa-yCcT TYyINIMOFM Kepak. bomkaua aiitranga Oy

AIEKTPOHJIAP UKKaJla aTOMIa TErHIILIU, S’IbHU YMyMJIAIraH Oyau0 KOJMIIN Kepak.

ByHra »SHr MyxuM OMMJ OJMOC TypUJaru KpHUCTAJUI NaHXapajaa
aTOMJIQPHUHT eTapiinya Oup-Oupura skuH Errannuruaup (Oy macoda TaxMuHaH
20110 M ra Tenr). YHmaH Tamkap¥ KOBaJIE€HT OOFIAHMIIHHHT Y3HMIa XOC
XyCYCUATH UIYHJIAKH, Yy MabIyM HyHanmum Oyinabd, XycycaH yMyMJallraH
ANEKTPOHJIAPHUHI 3HI KYN KUCMHU MyXaccamJjallraH iyHamum Oyilnald ro3ara
kenaau. Hlynnait xkunmO, oiamoc maHkapacura MaHcyO OyiraH Kpucramiapia
(omMoc, KpeMHHUM, repMaHui) xap OUp aTOM Y3WHUHI 3HT SKUH aTpoduiaru

TYpTTa aToM OWUJIaH aHa IIyHJal KOBaJeHT OOFJIaHTaH Oyaau.

JleMak, KpuCTaJUTHUHT Oapya ysdanapiaru Oy OellTa aTOMHU CaKKHU3Ta
"ymymiamrad" 3JIEKTPOHJAp KOBAJEHT OOFJIAHUI XOCHJI KWIMO KpHUCTAIUI
NMamwKapaHUHT TYTYHJapuja MycTaxkaMm yuuiad Ttypap 2KaH. byHu maptiau
paBuiia kpemHud yuyH (10-pacm) Kyiimparmda akc STTUpuil MyMKuH. LllyHu
TabKUIJAII JIO3UMKH, KPUCTAT TMaHKapaja KOBAJICHT OOFJIAHUIIHU XOCHII
KWInIa Gakar BaJeHT 2JIEKTPOHIIAp KaTHAIIaAH, X0JI0C. SIbHU, aTOMHUHT KOJITaH
Oapya WYKU SIEKTPOHJIAPU V3 SIAPOJIApU TabCUpHAa KomO, OyHIal OOFIaHUIIIA

WILTUPOK ITMANIH.
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10- pacm. KpemHuiiga koBajieHT 00OFJIaHHUII

1.2. Kpucra/juiapaaru HyKCOHJIap

XaKUKU KpucTaaiapia XxamMMa BaKT KpUCTaI MaH)XapaCUHUHT aHYa
MUKAOpAAru Oy3unuiu (HyKCoHIapu) MaBxy Oynanu. JlactTaBBail Makpo Ba
MHUKPOHYKCOHJAapHU Papkiam J03uM. MakpOHYKCOHIap MUKPOCKONJa OCOH
KypuHaau. byHIali MakpOHYKCOHJApHUHI  MHUCOJJIApU —  METajll
KylMallapiaru KoBakJjap, Jaap3iap, €T Mojajaiap KUpUIIMallapd YIOMIapH,
MOJIMKPUCTAJUIHUHT JIOHAYaJlapu — alpuM KpHUCTAJUIYaJapHUHT KYypUHMa
yerapajapuaup. DIEKTPOHJIAP MUKPOCKONMUSICUHHUHT Taigo Oynumu caHad
YTUATaH HYKCOHJApHM aH4ya KUYUK YJIdyaMiu OVyiaraHjga XaMm Ky3aTHull
WMKOHUHHU OepIu.

MukpoHyKcoHJlapra  €KM  aTomJiap  yiadyamMuga — KapaJaJuraH
HYKCOHJIapra y4 ¥ymdamaad (X,Y,Z) xeu OYyiamaranga OuUpH KpHUCTal
namwkapacuauar @ = 0,2 : 0,5 HM nmaBpu OWJIaH TaKKOCJIaHyBUHW OyiraH

HYKCOHJap MaHcy0O OVnmaau. ApuM KYypUHUILIArd HYKCOHJApHU KapalljJaH
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OJIAMH XAaKUKUM KPUCTAJUTHU HYKCOHCHU3 (MIeall) KpucTauigaH (apKIoBYH

YyMYMUI OeNTruilapHu TOMAWIUK.

NUpnean kpucraiuiga aromyap KaTbUM JaBPUKW  KOWJIAIITAHJIUTH
oKnbOaTHaa KPUCTAIT UYKIA TaBPHUH 3JIEKTPUK Ma0oH MaKJJIaHTaH Oyiaai.
KpucTtaniHuHr gaBpuil UUKH AJEKTP MAaWJIOHMHUHT Xap KaHjail Oy3uiIuIn
HYKCOH OYnaau. HykcoHnap MUCOJIM TapuKacuja €T aToM — KUPUIIMaHUHT
KpUCTAJI aTOMH VpHUTA >KOWUJIAIMUO OJHUINKM Ba KPUCTANI ATOMUHUHT
KOMKAAH KETUIIW — BakaHcHusa (OYII >kod) XOCWJI OVIMIIMHH KEITHPHUII

MYMKHH.

Arap kpucTamigard HyKcoHJap o3 Oyica, Oy xoima ynap Oup-
OupuaaH aH4ya MUpPOKAA IKOWJAIIraH, SbHU KPUCTALUI MaHXKapacu
HYKCOHJapy MaxaulMiiamrad OVmaau. BbyHaa Kpuctainin v4uard dSIJIEKTP
Mala0oH @QakaT HYKCOH arTpodumarnHa Oys3unaau, OolkKada ailTtrasja,
KPUCTAJUIHUHT JaBpui Vo MOTEHUHAIWra HYKCOH AKMHHAA V’ KylmiuMua
noTeHIHan Kymunaau, Tyiaa noteauuan V = Vo + V’6¥naau. lllyHuHT yuyH
xaMm (akaT my coxajaa OyiraH 3JEKTPOHJAPHUHI SHEPreTHK XOoJaTiapu
y3rapaau, Oy sca ujaean KaTTHUK >KUCM DJICKTPOHJApU JSHEpPrHs 30Halapura
KyIIMM4ya MaxaJUIMd DSHEePreTHK XOJaTJapHUHT Maujgo Oynumura oauod
Kenmaau. byHnanl Maxannui xojartiaap cCOHM N HYKCOHJIAp COHMIa TEHT, €KHU
arap OWp HYKCOH Oup Heya xojatna Oyia ojica, MaxajIuil XojaTiap COHH
HYKCOHJIap COHMJaH KarTa Oynaau.

Maxannuii  sHepreTHK  caTxjap  (xojariap)aa  dJIEKTPOHIAp
O0ornaHraH, Oy OOFJIAaHHII TYypJW KATTUK XUCMJIApJa MOXUITAH TypIAUdaIup.
Meramiapaa HYKCOHJAp Mala0 KWIraH caTxJiap pyxcaT KHJIWHTaH
DHEPTUsiIap 30HACH WUYMJA KOoWnamamau. MeTtamrapaa dJIeKTpoHIapaan Oy

HYKCOHJIAPDHHUHT MOHJAHTaH XOJilaTAa 65’7HI/IH_IJ'II/IFI/I OHTI 3XTUMOJUIUTUOUD.
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ApuMyTKazruuiap Ba AUIJICKTPUKIAD DJIEKTPOHJIAPU TaKHUKJIAHTaH
DHEPTHUSIIAPHU 30HACU OYJITaH dYHEPTETUK CHEKTpra sraaup. Andarra, OyHman
KpUCTaajaapJa MaxaJUIMid SHEePTreTUK XoJaTjap pyXcaTjaHraH 30Hajiapra
TYWIUIIN MyYMKUH. Arap yjaap YyTKa3yBUaHJHMK 30HAcUa KOWJauica, yJlapHU
pE30HAHC caTxJiap, arap yJiap BaJIEHT 30Hacula XOWJalica, yJapHHU aHTH
pe3oHaHC carxjuap JAekWmnaau. by Xoimapaa HyKCOHJapra TETUILIH
3JEKTPOHNIAp ylap OuiaH OOFIAHUIIMHU HYKOTagW Ba yMyMJallraH 30HA
DJIEKTPOHJIAPU JKaMoacura Kymwuiaaau. JIekuH, akcapud Ky xoJjuiapnaa
HYKCOHJIap caTxJiapuja KoujamraH AJIEKTPOHJAp HYKCOHJapra
OOFNUKJIUTUYA KOJHUIIM MYMKHUH, ylapHU (akaT HUCCUKIHUK XapakaTh EKU
Oomika sHeprus MaHOau xucoOura ¥3 HyKCOHJIApUJaH aXpaTuoO r00opuIn —
aKTUBJAHTUPUII MYMKHUH. HyKcoHlapra OOFJIMK »3JEKTPOHIAP BIECKTP
VTKa3yBUYaHJIUKAA KaTHalla oJmaiiau, anbarra. byHmall HYKCOHJIapHUHT
DJICKTPOHJIAp YYyH caTxXJapu SAPUMYTKA3TUYHUHT  (IUIIEKTPUKHUHT)

TaKWKJIAaHTaH 30HACHU]a KOoWJialmraH Oyiamu.

XaKuKuil KpucTauapaa kKarop cababinap Tydailam Typad Xui
HYKCOHJIAp MaBxyaaup. HykcoHmap ngeranna aTOMJIApHHUHT KpPHUCTAI
MaH)Xapajgaru HoOpMal JKOWJIapuJaH CHJDKUIIM €EKH KpUCTaJl MaH)Xapara
OeroHa aTOMJIApPHUHT KHUPUO KOJHUII XOJUlapu TyllyHunaau. bynnan
HYKCOHJIap KpHUCTaJUITa MaxCyC TAallKM TabCUpP KYpCaTHUII XKapaéHunaa EKH
Ooomkapub Oynmalnuran Ttacomguduil omunnmap TydaWlnum ro3ara Keiaaw.
ANHUKCaA, APUMYTKA3rHu4 KpUCTAJLUIAp KYNMUUIHK HYKCOHJapra yTace3rup
Oynanu. SpumyTkasruunapaa coqup Oymaauran KaTop xoaucanap (dJIEKTPUK
YTKa3yBUaHIUK, AuDGy3usi, KpUCTAIUNIAPDHUHT YCHUINU, ONTHK Ba OOIIKa
XOCCAJIapHUHT HAMOEH OYIMIIM Ba XOKa3ojap) KpHUCTaAIl MaHXapajaru

HYKCOHJIAPDHUHT TabCUPHU oniaH TYIIYHTUPUIIUIIN MYMKHH.
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11, a-pacm. Kpucraan nanxapana Bakancus éku IIoTTkn HyKcoHn

)=

11, B-pacm. Kpucrajn nanxapaaa aTOMJIADHUHT KOMJIAIIMINN:
1-Tyrynjap; 2-TyryHjaapapo KHpHIIMa aToMJIap

Kpucrammapga ydpailuraH HYKCOHJIADHHM TYpPTTa TypyXra aKpaTHUIl MYMKHH.

bymap HyKTaBuW, 4YWM3WUFUNA, CHUPTHUM Ba XaXMUW HYKCOHiapaup. HykraBui
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HYKCOHJIAp KpHUCTaUl TMaHXXKapaHUHT O0ab3W HyKTajlapuaa MaHKapaHUHT V3
aTOMJIapU UYKIUTH €KUM OMpOpTa OPTUKYA aTOM MaBXKYUINTH HATIKACHIa r03ara
kenamu. l1(a, 6, B,. T, )-pacMaa SHr KYN ydpalauraH HYKTaBUM HYKCOHJIAp
TacBUpJaHTaH. Arap KpUCTaUl MaH)XapaHUHT OWUPOp TYIyHHJIa XYCYCHHl aTtom
ertumMaca (11, a-pacM) y xonna OyHaaih HyKcoH BakaHcusi €ku [IIoTTku HyKCOHM
ne6 atananu. Kpucrtamnmapna 6ab3ubup Xosuiapaa BakaHCHsIap Ky(QTH MaBxKy.l
oynanu. byHnaii HyKCcoHIap quBaKaHcusiiap 1e0 atanaau. Arap TyryHJIap opacujia
OpTUKYa aTOM J>Koinamran Oyica, OyHaall HYKCOH KupuiiMaBui HykKcoH (11, 6-
pacM) ne6 aramagu. Kpucramn namxapaHuHT TyryHJIapuga €KU TyryHJIapu
opacujia >KOMJaIraH KApUIIMa aToMjiap XaM HyKTaBUil HyKcoH aeiunaau (11, r-

pacm).

1
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2 —y— r

11, r-pacm. Kpucra/i naHKapaHUHT HYKTAaBUH HYKCOHH:
1-Tyrynjapapo KUpUImMa aTom; 2-TYTyHJaru KUpMiMa aToM

Bakancust Ba TyryHaaH 4YMKUO KOJITaH XyCyCcHi aToM Ky(TH XaM HyKTaBUN

HYKCOH XucoOsianaau Ba @penkens xxyptr Homu 6unan roputunau (11, g-pacm).
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11, n-pacm. @peHKeJ b HYKCOHH: BAKAHCHUS Ba TYTYHJIaH YMKKAH XyCyCH

aToM Ky(pTH

Uusurnii HYKCOHJApra 4YerapaBuid Ba BHHTCUMOH JUCIOKaLMsIap
Taanykuanp. YerapaBuili nucnokanusa 12, a-pacmpa TacBupaaHrad. by xwi
JTUCIIOKAlMsIap aTOMJIAPHUHT IIyHAAW TapTUOCU3NUTUAaH uOOpaTku, OyHIa
YEeKCU3 KYIN aTromyiap TEKUCIMKIapu Wyujaa OuTTa AMCIOKAIUS YU3UFU OujaH

TyrauJIurad aToMjap SPUMTEKUCIIUTY Ky3aTUIaau.

Arap KpuCTaUIHU XaélaH SIPUMTEKUCIUK OuiaaH KecuO, KPUCTAJLTHUHT
aXpalraH KUCMJIAPUHU SIPUMTEKHCIIMK Yerapacu WyHanuiu Oyinad Oup Oupimk
aTomJiap opacujard Macodaradya CUIKUTCAK, BAHTCUMOH auciokanus (12, 6-pacm)

TAaCBUPHUHHU TACABBYP KUWJIHNIITNMU3 MYMKHUH.
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12, 6-pacm. Kpucraaia nan:xkapagaru BAHTCUMOH JIUCJIOKAIAS

Cuptuii HyKCOHJAp WKKM Typ: Tamkd Ba W4k Oymamu. Kpucramn
CUPTHUHHMHI OOIKAa MyXWUT OWJIaH Yerapajoll OYJITraHIUTd TAIIKH HYKCOHJIAPHUHT
f03ara Kenummra acocuit cababuuaup. MyxuT OuiaH ¥y3apo TabCHPJIAIIMII
HaTWKacuJa KpPUCTAUT CUpPTUAA afcopOlusiaHran OeroHa aTomiiap KaTiaMu,
OKCUJUIAHTaH KarjaM Ba OOIIKAa CHUPTUH HYKCOHJIAp to3ara kenagu. WMuku
HYKCOHJIAp KpUCTAJUT TMaHkapa Oup XWJl OpHUEHTAIMSINAH WKKHUHYA XU
OpUEHTalMsAra YyTraH >OKOWJlapja ro3zara Keimaaud. byH&oail HyKCOHIapra
KYIIMOKJIAHUII ~ TEKUCIHUKIApH, MOJUKPUCTAIUT JKHCMJAp JIOHAYaJlapUHUHT

yerapanapu, KWIuK Oypuyakiid JUCIOKAITUs Yerapaiapy KUpaju.
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13-pacm. Kpucraii naH:kapaHuHT XaKMUH HYKCOHJIapu

XaKXMU  HYKCOHJIApra CTEXHMOMETpHUSJAH YeTJIaHWIN, BaKaHCHUsIap
Maxkmyacu (13-pacm) €ku OollKa 3JIeMEHTap HYKCOHJAp TYIJIaMU Ba Jap3 KEeTraH
xKoinap, Oynumkiap, 6omka (azanapHUHr apananmMacd KaOu TapTHOCHU3IHUKIAP

Ba XO0Ka30 HYKCOHJIAp KUPAIH.

bu3 rokopuaa 3ukp KWIMO YTraH HyKCOHJIAp Xakuaa Oatadcui TYXTanuo
yrupmaiimu3. by MaB3y OuiaH KU3MKKaH YKyBUMra Maxcyc agabuérra mMyposkaar
KWIKITHU TaBcus 3Tamu3. Kenrycuma aifHMKca KUpUIiMa atomyiap OujaH OOFIHMK
HYKCOHJIApHU Ky yupatamu3. UyHKH, 3apyp TmapameTrpiapra osra OyiraH
SAPUMYTKA3TUUIap OJUIIHUHT KEHI TapKaliraH WyJdu - yHTa MabJyM MHKIOpIA

3apyp KUpHUILIMa KUPUTHLILIUD.

bu3 mry maB3yra kuckaua Oynca Xam TYXTaIMO YTraHUMU3HUHT acoCUi
cababu mIyHJaku, s(pUMYTKa3rMd XOccajapura Ba y acocuja scairaH TYpiau Xuil
ApUMYTKa3ruu acbo0map eKTphU3MK mapaMeTpiapura Xap KaHjaaid HyKCOH Xam
KyJla KeCKUH Tabcup Kypcaranu. LIlyHuHT yayH TexHukana cod, Ty3WIuIl HyKTau
HazapJaH OCHYKCOH SIPUMYTKAa3ru4 MaTepuaiap OJIHII MyaMMOCH JIOMM allOXUJa

YPUH drajuiauu.
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Hyxmasuu nyxconnap.

HyxTaBuii HYKCOHJApHUHT KaTTHK KHUCMJa XamMMma BakT MaBXy.l
Oynaauranmapu aromjapjaH Oymiad KojdraH TYryHJIap — BaKaHCUsJIap Ba
TYTYHJIAp OpAJIUFUTA KOMIAINO OJIraH aToMJapaup.

BakaHcusnapHUHI MyBO3aHaT I[IAPOMTHA XOCWJI OYJIMIIM KpHCTAIUI
aTOMJIADUHUHT  UCCUKJUK  TeOpaHuluiapuy  Ounman  Oofnmuk.  Mywbramun
TeMIeparypajapjia aromjap  TEOpaHUIUIAPUHUHT  ypTaya  aMIUIMTYAacu
aTomiapapo wmacoda (maHxkapa JIOMMHUMCH)HUHT OWp Heda (Qousura eTHIIH
MymkuH. TyryHnap arpoduna TeOpaHyBUM AaTOMJIAPDHUHT DJHEPTUACH KyJa

KUYMKJAH TO aHYa KaTTa KuiMatiapra sra Oyia oJiaJiu.

IOxopu sHeprusiin atomiap y3 MyBO3aHaTUW BazusTIaApUAaH y30KIamub
KeTUIIM (TYryHHM Tanuiad KETWINM), TYTYHJIAp Opajufura YTUIIM MYMKHH.

Tyrynnap opanufura yTran aTom siHa Oy TyryHra KauTHIlg —

g = 1.1. Dnexkrponnap- I.1.1. Dpkuu

S g ra oua 3JIEKTPOH-

= g 1.2. Atomnapra nap

g g g S 1.1.2. OpKun

B —— S e KOBaKIap

EE I.3. Xapaxar 1.2.1. Bakancus-

S g HYKCOHJIAPH e

o= 1.4. Offnanrammx 1.2.2. Y%rmump

X e HVKCOHNap apo aToM

. I.5. Viowrau [.2.3. AHTHTHM-

= 3 HYKCOHNAp Jraur

| HYKCOHJIADH

g § [.2.4. ®uHoHnap

E g % IL.1.Vpun sramam L5.1. DnekTpon-

%§ \ KMpHLIMANap nap

¥ E 11.2.Cyxuima 1.5.2. DneKTpoH

=g KMpHIIManap KOBaK

xgdmlapu

1.5.3. Tlonapow-

B = - g nap

=g 111. 1. ducaokamsuiap 1.5.4. uBaKa-

f-': 3 4 111.2. Knuux 6ypyakiu T Cusunap

= < yerapanap

cg \ I11.3. Kpucraiun verapa-

= nap

L o

Es

=2 5 IV.1.Viounvanap 1.2—II.1

5 § = IV.2.Viowmanap 1.2—II1.1

>S5 TT~———3 V.3, Yiownanap IL1—IIL1

14 — pacm. KpucTta/JulTHUHT TapTUOCU3JIAHUIIY OYiiMYa HYKCOHJIAPHUHT

cuH{(IapH.
31



PEKOMOMHAIMANIAHUIIN MYMKUH. JIeKMH, Ma3Kyp aToM BaKaHCHUsSIra JHI SIKWH
TYTYHJIAp OpaJIUFUAAH Y30KpOKJarujgapura TOMOH 1uddy3usiaHumm Xam
mymkuH. Illy paBumga ®peHken HyKCOHJapu [e0 aTairaH BaKaHCUS —
TYTyHJIapapo aToM KydTiaapu ByKyAra keiaaau. YJap KpucTaml Xaxmuaa Kyuuo
fopaau, Oy naiaum skapaéHu Oy WMKKM HYKTaBUA HYKCOH KYIIHHM BazusTiapa
yupamubd, pekoMOWHaIMg 103 OepryHya, €Ku yiapJaH OupH cupTra 4ukKuo

oJiMaryHua gaBoM 3taqu(15-pacm).

Arap BakaHcus, Kpuctami Oyinad auddysusnanud, cuprra dmkca, Oy
XO0JIJa YHra HMYKapUpOKIAru KaTjiamJard aroM YTuO oymmu MyMkuH. [laiino
OynraH BakaHCHUsiTa KEHUHTH KaTJiamJiaru aToM yTaau Ba X.K, HaTWXKaJa
TYTYHJIapapo aToOMJIapCU3 BakaHCUsUIap maijgo Oynanu. by Xun BakaHCUsIapHU

[IToTkn HYKCOHJIapH IeUUIaIN.

Tyrynnapapo  atoM  KpUCTAUI XAXMHUJAH CUPTra YUKKAH aTOMIIAp

KyluuM4a KaTjiaM XOCHJI KWJIaAH, KpUCTAII XaXXMU OMp MyHYa OpTaIH.
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Paouayuon nyxconnap

IOkopu sHeprusiiivi HypJaHUILIAD TabCUPUJIA KATTHK >KHCMJap/a XOCHII
OynmamuraH  HYKCOHJIApPHM  paJuallioH  HYKCOHJap  JAchunamu.  bynnmaii
HypJIaHUIIUIAp — KATTUK PEHTIeH HypJaHWIW, ) — HYypJaHUI, OKOPHU
SHEPTHUSUIH JIEKTPOHIIAP, HEUTPOHIIAP OKUMUIUD.

Panpnarnmon HykcoHmap Hazapusicuja OupiamMuu HyKCOH DpeHken KydTu
Oynmamu ned xucobnaHaaW, KEHMHYATUK OOIKa WKKHIAMYH HYKCOHJap o3ara
KeJIaJu. Arap aTOMHH TYTyHJIaH ypUO YMKApUII YIyH Kepak 3Heprus Eq — Oyiica,
aToMra HypJaHUIII TOMOHHUJAH Oepunaauran FE, sHeprus Eq maH karta Oyica,
aToMm, ajbaTTa TYryHJaH YUKUO KeTaau, arapja Oy atomaa Eg naH opTUK sHeprus

KoJica, y OOIlIKa aTOMHU ypuO YMKapaau Ba X.K.

bupok, panuanvoH HYKCOH XOCHJI KWJIMIIHUHI OYycaraBHillaH MacTpOK
JHEprusira TETUILIM MeXaHu3MiIapu Oop. by MeXaHu3MIapHUHI MOXHUSATH
IIYHJAKH, aBBaJl KPUCTAJUTHUHT AJIEKTPOHJIAPH CHCTEMAadyacu YUFOTUIIAAN, SHEPTHUS
KpUCTAJI aToMJjapura y3aTWjiagu Ba OMpiaMud paJualliOH HYKCOHJIAp XOCHJ
Oynanu. By yWFOTHUIN KpPUCTAUIHUHI PEHTTEH KBaHTJIapH, NAcCT SHEPrusiiu
AJIEKTPOHJIAp Ba XaTTO yhbTpaOuHadma (oTonnap OunaH Hypiam HWyau OuinaH

amaJra OIIMpUIaIn.
Bbycara octu HyKCOHIIap XOCHJI OYIUIIM KyHugaru 0ocKkuuiap/ian uoopar:
1. KBaHTHUHT IOTUJIUIIN Ba SKCUTOH XOCUJI OYJIUIIIN;

2. DKCUTOHHUHI HWKKMA WOHJAa (MacajaH, WIIKOPUHA — TaJloreH
KpUCTAJUIJIA TAJIOTEHHUHT UKKWA MOHJA) JKOWJIAHUIIIN, SThbHU KBa3UMOJIEKYJa XOCUI

Oynuiu;

3. Kynon wrapummim oxuOaTuga KBa3UMOJICKYJIAHUHT TYTyHIapapo

aTOM Ba BaKaHCHATA ITap4YaJIaHUIIIN.
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4. PamuanioH HYKCOHJAp XOCWJ OYJUIIMHUHT OolKa HyIjmapu xam

MaBXy/ (IU1a3MOHJIap MEXaHU3MH, MOHU3ALIMOH MEXaHNU3M Ba OoIIKaap.).

Panuanuon HyKcoHap, ofaT/aa, KaTTa KUHETHK YHEPrusira 3ra Ba IIYHUHT
YUyH yJIap KpUCTajulapJa *yJa xapakatdaH Oynaau. PaauanyioH HyKCOHJIApHHHT
y3apo Ba OolllKa paauaioH OyIMaraH HyKCOHIap OWjiaH yupalryBH 3XTUMOJUIUTH
karta. by xommapna 103 OepaauraH TabCHpJAIIMII OKHOATHAA HYKCOHJIAPHHHT

OupJaliMaliapy Ba XaTTo HUPUK YIOMJIapHu XOCUJI OYIau.

Kpucrann atommapuHUHT ¥3 TyryHJIapuJaH ) — KBaHTJIAp TabCHpHUIA
KUIUO KETUII SXTUMOJU KUYMK. Jlekun y — wypnanum ¢ortodddexr, Komnton
ahdexTH, SIEKTPOHSAp Ba TMO3UTPOHNIAP Ky(DTIapu TYFUIUIIM OKHOaTHIa

BYXKYJra KeJaau.

HeliTponsnap okuMH Mojjaara TylITaHAa YHUHT OUp KUCMHU FOTHIIHO,

HYKCOHJIAp NanJI0 KWJIaIu.

Kpucrann atommapHUHT ¥3 TYTyHJIapuaaH y — KBaHTJIAp TabCUPHUAA
KUINO KETHUILU IXTUMOIN KUYMK. JIekuH, y — HypaaHuil GoToddhdeKxT, KOMITOH
b dexT, FIEKTPOHIIAp Ba MO3UTPOHIAP Ky(DTIapu TYFUIUIITN OKUOATHIA BYXKYIra
KeTa/Iu.

Keitnaru mpaBpia MOIIANIYHOCIHK coXacuaa OMp BaKTAa KAaTTHK KUCMIA
MaBxya OynraH (KUpUTWITaH) Typiaud Kupummanap Oup-Oupu  OwiiaH
TAbCUPJAIMMIIN OKHOATHAa MOJJIAHUHT ailpuM (UMK Xoccajapu SKUIAUN
y3rapuiiy MyMKUHJIUTH Ba Oy y3rapuiuiapjaH amaiijga camapaiu (hougamaHuIil

MYMKHHJIMTU aHUKIAUMOK/IA.

Kammux sicucmnapoa wusueuii HyKcouaap

Hyxkconnapuu yauamiap xuxatujiad cuH@uapra axxparraiaa oup YirdoBiu

(un3uFuil) HyKCOHJap aTuO yTuiraH 31U, Oy HYKCOHJIApHUHT YiIdamiiapy UKKH
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WyHamuIaa )XKyJa KW4uK (<a) Ba YYMHYM WYHAIMINJA Xap KaHYa y3yH OYIUIIN
MYMKHUH. byH1ali HyKCOHJIApHH AMCJIOKALMAIAP AeHHIau.
Jlucnokanusiap Xocu1 OYIUIIMHU Kapailnuk. KpuctammHuHr 6up KucMura

TaIlllKK Ky4 TabcUp Kuaaérran O0yicuH (16, a- ynzma).
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16-yu3ma. /Iuciaokauuss XoCcuJ OYJIMINMHUHT KeTMAa-KeT 00CKHYJIapu:
a) KpHUCTAJUITA CHWDKMTHII KYy4YdM KYMWIHIIH; 0) aToMiIap TeKHCJIUKIAPH

OYKMJIMIIH; B) IKCTPATCKUCIUK XOCHJ OYIMIIIH.

KyunuHr kanpmaii Oynummra kKapad KpHUCTaUl 3JaCTUK €KM IUIACTHK
nedopmanusianaad. VIKKMHYM X012 TabCUP 3TYBYM KYYHUHT OMpop OycaraBuid
KMIMaTUra - CHJDKUII KyWIAHHUIINIa SPUILWITAHA CUPIAHMII BY)KYAra KeEJaJu.
16, a- yn3mana y3yH 4yu3MK OwWjiaH KaHgaugup (apasuii TEKUCIHMK (CHpIAaHULI
TEKUCIIUTH) TaCBHUpJAHTaH, aTOMJIAp TEKUCIHMKIApU YHHUHI IOKOPUCHIA VHITA
CUJDKAWIY, YHUHT ACTUAArU KPUCTAJUT KUCMU 3Ca Ky3FaJIManIu.

Kpucrannorpaduk (aTomiiap) TEKUCAUTUHUHT Ae(POPMALMSIIAHYBYU KUCMU
(sspum Tekucnuk) YHrra oupop macodara cumxuian. (16, 6- yn3mMa) Ba KEWHUHTH

aToMJIap SIPUM TEKUCIUTUHU AehopMalvsuIaiiu.

bupuHuM SpPUMTEKUCIMK Ky4d TabCHUpU OpTraHia oOKuOaTna KeWUHTU
IOKOPUTH SIPUM TEKHUCIIMK YCTUTra TYIIA/IU, MACTKU SPUMTEKUCIUTUAAH Y30 KYSIU
(16, B- un3Ma). Y3mwiran sSipUMTEKUCIUK «OPTUKYa», O3TMHA JepopMalusiaHTaH
WMKKATA OJJIMHA (aTomJiiap) TEKUCIMKIAPU Opacura «KUPUTWITaH» (KUCTUPHUITAH)

o0y Komagu.
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SIHana KaTTapoK TAlIKW CHIDKUTHILI Ky4IAHUIIN MaBxXy[ 0yiica, «OpTUKYA
HKCTPATEKHUCIUK y3 HaBOATH/Ia KEIATYCHUHH XWIAUPUO, YHUHT YPHUHH STralljiaiim,
Oy ’kapa€H TOKM HaMyHaHHUHI IOKOPUTM KHCMU TAacTKM KHCMHUra HucOaTaH 6

Broprepe BekTopH Kajap cWJKUMaryHda aaBom 3taau (17- uuzma).

[ynpaii  kwib, AUCAOKANUSA EKU  JAUCIOKANUS 4YU3MFH  J1e0
KPUCTAJUTHUHT CWJDKWATAH COXACHMHU CHJDKMMAaraH COXacHIaH axpaTud TypyBYH
YW3WKHU alTWiaau. broprepe BEKTOpU 6 KPUCTAUI IMaHKapacua aTOMIIAPHUHT

CWDKHUII KAaTTAUIMTMHYA Ba MYHAIMIIUHA aHUKJIAN]IA.
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17- yusma. /Iuciaokanust KOHTYpu Ba Broprepc Bekropu
broprepc BekTopu KuiiMaTu JUCIOKAIMS YITYOBH OViaiu.

Yumby scnarMaiapau OUIUII 3apyp:
1. Hucnokarus YU3UFUIAH WHUPOKIA KpUCTAILI ujean

KpUCTaUIIaH (hapK KUIMaIu.

2. by 4uu3uK sgKuHHUZA aToMJIap UACA] KPUCTAUI TYTyHJapura
HUCOATaH aHYa CUJDKUTaH OYaau.

3. Honra Tenr 6ynmaran broprepc BeKTOpu MaBxKy/I.
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4. broprepc BeKTOpU JOMCIOKalMA YM3UFUTra TUK OYmanu, OyHAail

JTUACIIOKALMSIHA YeTapaBui JTUCIOKALNS JEHUIIA TN,

UerapaBuii AUCIOKAUWSNAH TAalIKd BUHTCUMOH JIUCIIOKALMSJIAD XaM
MaBxyad. Jucnokamus ynsuru broprepc BekTopura napaie.

XaKUKAi KATTUK >KACMIIapAa AUCIOKAMsUIap 3WWIMrd kKarramurd d
KUPUTUIaAM Ba y 1 CM? cUpTHard [MCIOKAUMAIAD COHUHU OMJIIMPAIH.
Jlucnokanusiap 3UWINTMHU aHUKJIAIIHUHT 3HT KYI TapKajiraH YCYyJIH KpUCTal
CUPTUHU KUMEBUU eaupuiiaup. Kpucramn cupTura 4MKyBYM [IHUCIIOKAIUsIIap
coxacuja eQupHIl YyKypuajapu maiigo Oynamu. YapHU MUKPOCKON Epaamuja
caHaml MyMKuH. Jlucnokanusmap 3uuwiurd d HOJMJAAH TO KarTa COHra Kajap
KuilmaTiiapra sra Oyma onagu. MacanaH, JAHCIOKaUMACH3 SIPUM  YTKa3ruy
MOHOKpHCTAJIApAa WYUAArd derapaHuHr xocwi Oymumu. d=0, meramnapna y

10'? cMm rava eTUIM MYMKHH.

buz a6 ¥YTran AUCIOKAUMSUIADHUHT WKKU TypUJaH OOIIKa sHa
MYpaKKaOpOK JHCIOKaIMsIap MapXyJ OVIUIIM MyMKHH. J{MCIOKaIusJapHUHT
XycycusiTiapuaad Oupu — YJIApHUHT ¥3apo Ba OOIlKa HYKCOHJap OuiiaH
TabCUPJATUIITUAUD. JIUCIOKAIMOH peakIusuIap OKHOATHaA STHTM JUCIOKAIMsIIap
XOCWJI Oynumm €Ku JUciIoKausap OupJIalllUild MYMKHUH: A JTUCIOKAITHAS
MKKATA Ba broprepc BeKTOpPJIM IUCIOKAIUATA aXKPAIUIIIM Ba aKCUHYA peaKIusiiap

OYIIUIIN MyMKHH:

> o
d i d2+ ds (2.1)

JIMCIIOKAMOH PEAKIMIAPHUHT MaXCyJId HYKCOHJIAPHUHT OOIIKa Typliapu

OYIMIIM SXTHUMOJUIMTH MaBKy/. Macajad, UKKM JUCIOKAlMs y4pamuO BaKaHCHs

XOCHJI KHWJIa OJaadH. KaTTI/IK KUCMArn Kupuimaliap Omtan AUCIOKAIUAIIApHUHT

¥3apo TabCUPH ATACTUK Ba DJICKTP UYCUHAA 103 OCpUILIA MYMKHH.
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Kpucrannga 4vy3yBuM KydJaHWII XOCWJ KWIQAuUTaH KHUPUIIIMA aToOM
JTUCIIOKaIuUs aTpoduaard KUCWITAH COXa TOMOH Ky4aju, KUCYBYM KYWIAHHMIII
XOCWJI KWJIAJUraH aToOM 3Ca, — Yy3WIraH coxa TOMOH Ky4daau. byHpan y3apo
TabCUP YeTrapaBUil AUCIOKALMsIIApra Xocaup. JucmokanusuiapHUHT 3JIEKTP Y3apo
TabCUPJAIIMIIN/IA YHUHT SHEPTUACUHU KYJIOH MOTCHIMAIA aHUKJIAUAW Ba IIYHUHT

yuyH 1/r ra nponopioHai.

Merann  kpuctajuiapia Kym  MHUKIOPAArd  SPKUH  DJIEKTPOHIIAP,
qucioKausiap €KM HyKTaBUM HYKCOH MaWJOHMHM DKpaHIalau, IMIYHUHT Y4yH
MeTauiapaa Oy y3apo TabcHp MyXuUM 3Mac. SpuM yTKarudjap Ba HOHJIAP
KpUCTaJIapuia 3KCTpa TEKUCIUK MAacTUAArd aTOMJIAPHUHI Y3WIraH KUMEBHN
OOFJNIAHMILITIAPH  3JIEKTP NOTEHIMAJI XOCHJI KWIaau, yJlap akKUENTOpPJIUK
(3nexkTpoHHU KaOyn Kuiuin) xoccacura sra. UIyHUMHT ydyyH n — Typ spum
yTKazruuigapaa Oy OOfJlaHUIUIAp YTKAa3yBUAHJIMK 3JIEKTPOHJIApUHU TYTHUO Onaau
Ba JAucioKanusuiapra Manduil 3apsan Oepamu, y 3ca mMycOaT HOHJIapHHU (EKU

KOBaKHapHH) TOPTYBYH 3JICKTP IIOTCHOMUA XOCHUJI KWJIAIH.

Xap KaHJail MEXaHMK MIUIOB XaM Makpo Ky4JaHUIIAUp Ba OMHOOapuH,

AUCTIOKanuAIap XOCUJI KUJIUIITa 00 KC1aau.

Karruk metamnapna OocuM ocTHUla MIUIOB — Yy3FWiiall, OoJiFasall,
CypraJiaill — AUCJIOKAIMsUIAp maio Oynuiura cabad 6ynaau. FOkopu KyunaHuI
KOMNIapuaa AUCIOKAUWsUIap BYXKyAra Kellaad, KEeWHWH yjap Kynasau. byHnan
IIaCTUK JaedopManusiapiad TallKapy, AUCIOKAMUIAD KPUCTAJUIAPHU KECHIIL,
cailkayutam kapa€Hiapu okubOatuma xam maigo Oymamu. Kpucrammanuin
xKapa€HUaa TeMIeparypa rpaJueHTIapyu MaBxKy OYIUIIM AUCIOKALMsIIap MaHOan
oymumm  mymkuH. Kpucramnmapam yetupum  kapaéHuma  maigo  Oynrad
JUCIOKalusiap IoKopuaa TaBcuduiaHrannapuaan (apk kuiaaau. bupnamun
XaMUPTYPYILI KPUCTAUT AMCIOKAIUsJIApU YCTUPUITaH KpUCTALIra Mepoc OYyinb
YyTagu (Mepocuit mucnokarusiiap). Kpucramn Gomka MoagamgaH sicairaH Tarjiuk
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OWIaH KOHTaKTJIAINTaHAa HOMOCIMK JUCIOKALMSAIapu HaMoéH Oynanu. ByHpaii
nucnokamusnap AMBY — Ge, A''B® - AUB! pa xokazo kabm spuMmyTKazruy

reTepoTy3WIMAIapHU AMUTAKCUA YCYIuIa YCTUPUIIIA KaTTa YPUH TyTau.

Jlucnokanusiap acocaH KaTTHK >KUCMJIAPHUHT MEXAHHMK XOCCaJapura,
OvpuHYM HaBOaTHa YJIAPHUHT MYCTaXKaMJIMK XapaKTEepPUCTHKAJapura TabCup
Kypcartaad. XakKuKuil KpucTauiapja AUCIOKauMsuiap MaxkamiaHumu 3¢QdexTu
MaBxya. byHuHT Oup Heua MexaHusmiiapu 6op: €T 3appanap (Kupuimmaap) Ouian
MaxKaMJIAHUII; TACTOKAMSIAPHUHT «YUpMAIMIny. buprnun mexanusm ¢akar
0ab3u xoymapaa MyxuM. by xommapuunr Oupu Kortrpen atmocdepaniapuHuHT
xocun Oymummmup. ET  3appamap - acocuii KpUCTAIHMKMAAH —OOIIKa
MO/JIAJTAPHUHT MUKPOCKOIUK KUPHUIIMAIAPU SPUTaH MOJIJ1a TOMOHH/IaH YIIIAHA!
Ba CYIOJIMaHU COBYTMO KOTHpranjaa yHjaa Kojaau. by 3appamap acocuil monana
OwiaH Oupraguka KOTUIIMA XOCHJT KUJIaIH.

JIMcnoKalMsUIapHUHT YMPMAlIUIIM paBUIIMAA XaM AMCIOKaUMsuiap Oup-
OWpUHU TOpMO3Jdaau. OHr MyXMM Macajla JUCIOKAlUSJIAPHUHT  3apsij
TanryBumiiap (JIEKTPOHIAp Ba KOBAKJIAp) DHEPTUSIIAPU CHEKTPUTA KUPUTAJAUTaH
Varapunuiapuaup. OnauH aWTraHUMH3IEK, TUCIOKAIMS JJICKTPOHJIAPHU KaOyi
KWIyBYM akuentop Baszudacuam yraiau. byHmail kapaimijga aucioKanusiap
TabCUPU KOBAJIEHT KPUCTAJUITAa KUPUTWITAH KUPHIIMA aToMjiap TabCUpUTra
Vxmaian. byHpaih akuentop carxjap Oup — Oupura sikuH Oynub, ¥3apo
TabCUPJIANO, JUCIOKAIIMOH  HDHEPreTUK 30HAaHWM  BYXKYIAra  KeEJITHPAJIU.
Jlucnokanusiii  SpUMYTKa3ruya 3JIEKTPOHIAp 3UWIMTMHU XUCOOJaIia 3JIeKTp
HEUTpPAUTUK MIApTHAA IUCIOKAlMsAJIAp 3apsSAuHU XaM XHUCcOoOTa OJMII Kepak
Oynaau. SpumyTkazruunapaa JUCIOKAIMUIAp XapakaTdyaH 3aps]l TallyBUYMJIapHU
coun0® r0OpUII OpKajdu YJIapHUHT XapaKaT4yaHJIUTHra TabCUp KUIAJIH.
Hucnokauusiiap 3apsii TallyBUYMJIAPHUHT siIalll  BaKTUTa MYXHM  TabCHUP
kypcaranu. [ucnokauusuiap arpodumarn XaXKMHM  3aps]l  HOMYBO3aHATUUN

QJICKTPOHJIAPDHUHT YHUJIAHUIINUTA XaJIdKUT 6epaz[H. I[I/ICJ'IOKEILII/I}I QJICKTPOHIIAPHUHI
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XM EMUIINAIT Mapkasjiapyu Oynaau. bapya KaTTWK Kucmilapja JuciIoKalusiap

mud¢y3us sxkapaéHura TabCUp KypcaTaiu.

1.3. KpemHuiina Kucjaopoj, yriiepoja Ba yJapHUHTI OMPUKMAJIapU

MabiyMKH KpEeMHUNW MOHOKPHUCTAUIApU TapKUOWAa, ynap KaHAall ycyin
OWJiaH OJMHTAHJIMTUAAH KaTbUM Hazap, KaTTa MUKJIOpAA KUCIOpPOJA Ba YIJIEpOJ]
MaBxyd. Kucnopon Ba yriepoa aromiapu OAJAMM IIAPOUTIAA HEUTpan XOJaTia
OynuIMra Kapamai, Typiu TalllKd TabCUpJap, SKCIUTyaTIUs MIAPOUTH Ba TEPMUK
UIUIOBIAp OKMOATHAa KUCJIOPOJ Ba yIJepoa  aToOMJiapu  MIITHPOKHIA
HYKCOHJIADHUHT  Typiau OupukMmaiapu xocui Oymaau. OxuOarna KpemMHUi
TaKUKJIaHTaH 30HaCH/a TYpJIM KepaKCu3 3HEPreTUK caTxJap Xocui Oynaau Oy aca
V3 HaBOaTHUa SAPUMYTKA3TH4d KypWIMAJIAPHUHT HapaMmeTpiapura cajaOuil Tabcup
kypcatuiin MyMkuH. Ly cababanm xaMm MOHOKpHUCTaJI KpEMHUNAATH KACIOPO Ba

YTAEPOJI XOJMATIAPUHU YPraHUI KyJAa MyXUMIUDP.

Si maru KuciaopoJl aToMJiapu XOJIaTJIApUHM YpPraHUII HAaTHXKACUIA MablyM
OYynaNKW, KpPEeMHUW KpUCTal TMaHwkKapacuja KUCJIOpPOJ aToOMJIapd acoCaH
TyryHjaapapo kownamaau. KpemHuid sneMeHTap KaTardaCMHHWHT, YHJIa SpUTraH
kucinopon Tydainu, 10 % raya xarramamumy [83] KUCIOpoa aTOMIApUHUHT

: — -1
TyTyHJiapapo TabuatujaH aapak Oepamu. Si HuHr v = 1100 cM™ cnekTpaaru
IOTUJIMII, UKKUTAa KPEMHU aTOMHM OWlaH OOfjlaHTaH, OMTTAa KUCJIOPOJ aTOMMWra
TEruIUId dKaHu aHukjaHraH. Kucinoponuunr kpemuuiigaru (azaduii xonatiapu

taxmu [80] HaTmkacuaa Kyiuaarn Xyjiocajiapra KeJIUHTaH:

1) kpemuwuiinaru O6apua kuciopoa SiO, Maitna OMpUKMaIapy IAKIHIATH
OofnaHTaH xoJataa 0ynanu;
2) Si maru KuciopoJ OWIMH OOFIHMK OVIraH, 3JeKTp yTkazyBuaHiuk Ba UK

CHEKTpAaru  IOTWIMIUIAPHUHT  y3rapuiuiapd,  MKKUHYM  (dasa
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XOocujlajapujiard, TePMHUK HWUUIOB Ty(dailin ro3ara KeinyBuu (azaBuid
YTUIIUIap OPKAJIW TYITYHTUPHINAIITN MyMKWH;

3) dazaBuii KaiiTa Ty3WIMIUIAp OKHOATHIA, TEPMOJOHOPJIAp MaHOaiu
Oynran, 3apsunaHran MycTakwi SiOs KOMIUIEKCIApU XOCWJI OYIuIn
MYMKHH.

Kpemuuii kpucran mnaHxkapacu JOMMUNUCHHUHI YHIAru KHUCIOPOJITra
OOFIMKJIUTUHUA PEHTTeH-AU(pakius yCyau OWNIaH TaAKUK STHII HATHXKAacHa, IIy
Hapca MabJiyM OYIAMKWA, KBapll THUreIbJaH TOPTHUIN YCyld OWIaH OJUHTaH
(KUCIOpOA KOHIIEHTPALMSICH MaKcuMall) Si MOHOKPUCTAJUIAPUHUHT KPHUCTA
NMaHxkapa JOUMHUMNCH, 30HAJM DPUTHUIN YCyJd OWIaH OJUHraH (KUCIOPOJ
KOHILIGHTpAIMsICK MHUHUMAaJ)  Si MOHOKPUCTAJUIAPUHUHT KpUCTAJl MaHXapa
nouMuiicuaal KHaukpokaup [82]. Myammdnapauar ¢ukpuda Oy Si - garu

KHCJIOPOJ] AaTOMJIAPUHUHT YPHUH aIMAlIMHUII X0JIaTh OuiaH OOFIUK.

TagkukoTIap HaTWXXKacuja MabiyM OYIJIUKH, OJWHUIL YCYJIUTU OOFIIUK
paBumza Si garu kuciopon konnentpanuscu 10%° cm® gam 1,8:10% cm® raua
oymumm  [85] mymkuH. Kuciopojn KOHIEHTpPAlUsSCHUHUHT  TEMIlepaTypaBHil

OOFJIaHUIIN KyWHIaru MyHoca0aT OusaH aHUKJTaHaau
No=1,6-102 exp(-0,94/KT).

Ky3arunaérran, TepMHUK UILIOBIAP TAbCUPHUAATU, KUCIOPOJ] XOIATIAPUHUHT
y3rapuiny Ba KOHIEHTPAIUSCHHUHT OJMHUIN yCYIUT OOFIMKJINTU HIYHIAH Japak
o6epamuku, O HUHT Si garu xapakatu nud@ys3uoH tabuartra sra. AHUKIAHUIITNYA
KUCJIOPOIHUHT KpeMuuiinaru auddysus kodpdunuentu 1300° C na D,=10"° cm?/c
Ba 450° C ma Dy=3-10° cm%c [84]. Kucnopox mudpdysus xkoddPpUIHEHTHHIHT

TeMIiepaTypara OOFIMHUIIY Kyiuaaru udosa OuiaH aHUKJIaHAIA
Do =0,21-exp(-2,55/KT).

Mynaail Kuanb, KUCTOPOA KpEMHHIA YPUH OJIMIL KUPUIIMANIApUIaH aH4ua
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T€3 JIEKUH CYKWIUII KUPUIIMATapuIaH CeKUH AU Qy3usuiaHuIng MabiyM OYIiau.

Oxopuna aiiTu® yTwiraHuaek, KPpEeMHHAIa SPHUTaH KHCIOPOJa aToMiapu
DIIEKTPOHEUTpa XonaTaa Oynaan. BUpoK TepMUK HIIOBIAp OKMOATHIAa OpPTHUKYA
kuciopos Si0, OMpUKMacUHU XOCHI KUJIMO, JIOKAI MapKaszjiap ro3ara KeaTHpPaIu.
Mabiaymkn,  SiO; xamja KHCIOpPOJ Ba KpHUCTall MaHXKapa CYTpYKTypacu
HYKCOHJIApY HWINTUPOKUIArH OOIIKa KOMIUICKCIap KPEMHUWHUHT ONTHK Ba

AMEKTPO(PHU3UK XyCYCHUATIIApUTa KaTTa TAabCUP KypcaTau.

[Tact Temneparypanu (450° C) TepMUK MIUIOBJAH CYHI, KOHIIEHTPALHICH
10'® ¢cm™ 6ynran Ba mOHOp TaOWaTra sra SIEKTPOAKTHB MapKaslIapHHHI IIaimo
Oymumm xakuaa uik 6op [86] umiga xabap 6epunrad 31au. TepMooHOpIap XOCHIT
OynuIl KUHETMKACHHU YpraHuIl HaTWkKacuja Kylujaarnya KOHYHHUSTIIAP

AHUKJIaHI'aH,

1) xy#iaupuin >xapaéHUHUHT OOINLIAaHFUY OOCKUWIApHAAa TEPMOIOHOPIIAp
reaeparusacy  tesmru [O]*  ra mpomopumonan; [O] — kuciopon
KOHIICHTPAITUSCH;

2) In(NJ7** — Nyg) = f(t) Oormanum uYm3uKIM Tabuatra osra OYyau0,
KUCIIOPOAHUHT KpeMHuiaaru auddysuscu aoumammuin sHepruscu(2,55
sB)ra sxun 2,88 5B ¢aosnammuin sHeprusicura ara;

3) 450° C na unutonan ytran HamyHanapra siHa 500° C na unuioB Oepuiica
JIOHOp MapkaszJap Uyk 0ynub ketaau;

4) onguagan 1000° C aa unutoB Oepuirad HamyHanapaa keinaru  450° C
JIaT¥ UIIJIOB/IAH CYHT TEPMOJOHOPIIAP XOCUI OVIMaiiin.

[87] nmima TepMHK HMIUIOB Kapa€Huaa kuciopon aromuapu O, rpynmnanapra
Oupnammmu Ba Oy rpynmanapra Tobopa kympoxk O aroMIapuHUHT KeIuo
KYIIWJIWIIN HAaTWXKacuaa, Tapkuouaa n=1, 2, 3, ... arom Oynran, O, makiuaaru

KHUCIIOPOJ KOMJIEKCIApU XOCHIT OYIIUII MOJIEN WIITapy CYPHUIITaH.
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KpeMHuiinaru KUCIOpPOAHMHI SIXIIM YpraHWIraH KOMIUIEKCIapuiaH Oupu
Oy — BakaHCHs — KHUCIIOPOJ KOMIUIEKCH, A- Mapka3zaup. A — Mapka3 KpeMHUH
TakuKiIaHral 3oHacuna E. — 0,16 3B sHeprusumm aknenTop caTx XOCWIJI KWJIAJU.
Mapka3 nud¢ysuscuHuHr Qaosutamuim 3Heprusacu ~1,3 3B. Kommieke tepmux

unuioBiapra yugamiam oynuo, ~600 K na mapuanananu.

Kucnopon aromiapu HIITHPOKUAA TYpPJIH 3JIEKTPOAKTHB MapKazJapHUHT
XOCWJI Oynumm KPUCTAJUIHUHI PEKOMOMHALMOH XYCYCUATIApUTa TabCHP
kypcataau. bab3u TagkukoTuuiIapHUHT [92] dukpuya, TEPMUK UILIOB jKapaéHUIa
PEKOMOMHAIMOH MAapKa3JIApHUHT XOCHJI OYJIUIINIa KHCIOPOJ TabCUP KUIMAMIH.
bap3u xomnmapia TEpMHUK MIUIOBIAH CYHT KWJIOPOJ TOK TAallyBUMJap sIIail
BaKTUHUHI OpTUIIMIa oiaud kenaau. byHma kuciopon, OomiKa, peKOMOMHAIMS
Mapkaszjiapu OujiaH OMpUKUO, HUCOATaH KUYUKPOK TYTHO OJIMII (033 KECUMUTa dra

KOMIUICKCJIAp XOCHUJI KWJIIMIIN TaXMHWH KUJIMHAIH.

[88, 93, 94] wummapma Si  KPUCTAIMHUHT  PEKOMOUHAIIMOH
XYCYCUSITJIQPUHUHT KHUCJIOPOJ MHUKAOpPUTa OOFIUKJIUTU OaTadCcui YpraHWIraH.
FOxopu konneHTpanusiu kuciopoara, 300-500°C na repMuk UIIoBAaH yTradn  Si
Jla WOHJIAIMIN BaKTUHUHT oOpTUIM aHukjaHran. Illy Owuman Oup Bakrna,
MyaumudiaapHuHT (Qukpuya kuciaopon Ounan Oornuk Oynran, E. — 0,38 »B

OHEPrUsIM aKUENTOp caTX lo3ara KeJlWlIM XaMm Ky3aTwirad. Myannudmnap siHa

Es — 0,35 »B oseprusimm carxaum xam Oz TUOUIArd KOMIUIEKCTIap OuiaH
oornaiaunap. 600+1000°C opanukaaru TepMuK UIIOBHUHT Si garu O ra TabCupu
400+500°C opanukaarura HucOaTaH CyCTPOK dKaHU aHMKJIaHTaH. Kucnoposa Ounan
OOFJMK 3JEKTp (paosa MapKazJIapHUHT Maio OYynuinu Qakat Kydjau JerupiaHraH
KpEMHUII HaMyHanapuja Ky3aTuiarad. bab3m wmyamwmduap OyHH aKIenTop
KUpUIIMaiap TabCUpPU HATWXKacu necanap, Oomkanapu kuciopon — III rypyx

AJIEMEHTHU KOMIUIEKCH XOCHJI OYIUIK OWiIaH TyIIyHTHpaaAuap.

43



[76, 95] uunapaa, 500...900°C opanukgar TEPMUK UILIOBIAPHUHT, IOKOPU
TeMIepaTypaid TepMOJOHOpJIapra TabCUpW YpraHwirad. HamyHanmapparu mnact
TeMmIiepaTypajid TepMojoHopnap KouueHtpausicu 4,4:10%cM> Hu, kucnopon
KOHIeHTpanuscH 3ca ~10%cm™ uu Tamkmn stran. HamyHanapau Kucka MyaiaTiu
(30 pakukaraga) 650°C na wWnUioB OepwiiraH, HaTWXKajJa TOK TallyBUMJIAp
koHuentpamusach  4-10Bcm®  raua  macaiin6  kerran.  TaxkpuOamapHHHT
KypcaTHIIN4Ya, TEPMOJOHOPJAP KOHIICHTPAIMSACH WIIJIOB XapopaThra OOFIHK

O0ynu0, y30K MyAAaTIIM TEPMUK UIIUIOB]IA Y3 MAKCUMYMMIa SPUILIA]TIH.

KpemHuii Kpucranmuaa KaTTa KOHIEHTpAaLMsAAa ydpalguraH sHa Oup
TEXHOJOTMK Kupumma Oy yriepon C atommapumup. Yraepog — IV rypyx
>JE€MEHTH OYan0, KpeMHMimaru Kabu sp? TalKu >JIeKTpoH KoOMKka sra. Ly
cababmu C aTommmapu Si KpHcTal MaHXapacHujaa acoCaH TyTyHJap/a >KOWIaIIaH.
By xonHuM yriepoa aTOMIIApUHUHT KpeMmHuinaru auddysus ¢aosianuil
DHEPIUSCHHMHI Karra KuiimMath ~33B Tacmuknangu. Yriepox aromiiapu
mubdy3us korhGUIMEHTUHUHT TeMIiepaTypara OOFJIaHMINM KyWHJard TeHrjiama

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

Makcuman spysuamyura 4-10%cm® #m tamkun sragu. Vroepomnm KpemHwmiA
rotwinin ciekrpuaa, C — Si komruieken Ownan 6ornuk 16,6 mxm u Ba C — O
KOMIUIEKCH OwiaH OOFIMK 9 MKM IOTWIMII — [oJiocajgapu  Ky3aTUJIaJu.
AHUKJTaHHUIIAYA KPEMHUIAArU Yriiepoj aToOMJIapu KPEeMHHUH KpUCTall MMaHKapacu
JOUMUNCHHY, YIIIEpOJ KOHIIEHTpalMsICUra MponopiroHai paBulllia KaMauimra

0110 KeJlaau:
Ad/d =6,3-10%N,
N¢ — yriiepo1 KOHIIEHTPALUSICH.

OnTyk  IOTHIMIIHMHT CIIEKTpiapuaad yrmepomamar — C12, CB, CH
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M30TOIIApUTa TeruuuM v = 604, 586, 576 cM™ nuknap aHMKIaHraH.

Texmupunuiap HaTWxkanapura kypa kpemHuiimaru C aromiapu 3JIEKTp
Hodaon xonatna. bupok, kpucrangaru Oomika OUp KaTop HYKCOHJIap OuiaH
TabcUpiamui HaTkacuga C atomiapu Mypakkad JIeKTp (aoi KOMILIEKcIap
XOCHUJl KWIMIIKM Ba WIy OpKaJld, KUCJIOpoJ OunaH Oup Karopaa, marepuan

Xoccajapura KaTTa TabCUp YTKa3UIIU MyMKHH.

Ni Owsan nervpiaHrad Si HUHT, HEHUTpoHIap OWJIaH HYpJIAHTUPWITaHIaH
keuuHru WK 1oTwinmn CrnexTpiapyHUHTI YpPraHWIMIOM HATWKACHAa IIy Hapca
MabJIyM OyIauKHy, HUKEI ouan JIETUpJIaHTaH HaMyHayapja
JerTupiiaHMaranjiapura Kaparaija yrjepoAara TEeTUIUIM HOTWIMII ToJocalapu

HWHTCHCHUBJIUTHU OpTI/I6 KeTagu.

HypnanTupuin HaTuxkacu1a Xocuil Oyarad TyryHiaapapo Si aTOMH, BAKaHCHS
OunaH OeBOCHTa aHHUTHIIALMS OYJIMaraH IIapOWUTHA, Y3UHWUHT FOKOPU MUTpaIlHs
SHEPruscH Typaiau TyryHiapjara aromiap, skymnaagad C OuiaH TabCUPIIAIIUIIT
MYMKHUH. YTJEpOa aToMiIapy KWYHK TETPadApUK paauycra sra OYiraHimuru
Tyaiiam, KpeMHUN aTOMIIapu ylIapHU TyTyHIapAaH yukapud 1000pud, TyryHiapra
YUKAO OJMIIUIApY Ba HEUTpaIalIMIIM MyMKHH. TyryHmapapo Si aTomiapu
KoHIeHTparusicu C KOHIIEHTpalusICHIaH OpTHO KeTraHaa, TYryHJIapapo KpeMHU
aTOMJIapU MUKJIOPHU OPTHO KETHIIM OKHOATHU]Ia, KPUCTAIT XYCYCUSITIApU Y3rapud
KeTaau. Arapaa, KpucTtan namkapaaa Ni aTomiiapu MaBxya Oyica, TyryHIapapo
Si aromnapuHUHT OUp KUCMU yiap OWJIaH TabCUPJIAIIMIIY OKHOATH 1A TYTYHJIapra
VTyBUM KPEMHUM MHUKIOPH Kamausau. YTIEPOX aTOMJapd KOHUEHTPALUSCH,
JeTupiiaHMaral HamyHanapjarura HucOaran optub ketanu. Ly tap3ga yriepon

aTOMJIapU KPEMHHU XYCYCHUSTIAPUHYN IIAKIUTAHTUPUIIIAA UIITUPOK ITAU.

[99] wmpma YyTta TtyiubHran Si<Cu>, Si<Ag> Ba Si<Au>  KaTTHK

SPUTMAIAPUHUHT  TAapyajaHWIl >KApa€HuJa yIjiepoa aToOMIIAPU HIITUPOKU
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éputmnrad.  TapkuulaHuIIMYa,  YIJIEpoJ  aTOMIIAPUHUHT  TYTYHJIapAaH
MUKpOOMpHKManap TapkuOura yTummuaaH OYmad KoJraH, KpUCTaJl MaHXapa
TYIYHJIapura 4YyKyp CaTXJM KHUpPUIIMa aToOMJapu >KOMIamiagd Ba KpHCTall
Xycycuaraapuiu ysraptupagu. by aitnukca Cu Owunan  jerupnasrad  Si

HaMyHaJIapUIU SIKKOJ Ky3aTHIA/IH.

ynaail Kuin® KHCIOPOJ Ba YIVIEPOA  SIPUMYTKA3ru4 MaTE€pUATHUHT
ANIEKTPOPHU3UK XYCYCHUSITIAPUHHA OOIIKAPHILA KaTTa YPUH dTrajulaiiii Ba IIyHUHT
yU4yH KpEeMHUI TapkuOujgaru Oy KupulIMalap KOHLUEHTPALUsACU Ba XOJATIapUHU

OOIIKApUII KyJa MyXUMIUD.
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Kuckaua xyJioca

WNnmuit anabuérnapaad MabiIyMKH, KPEMHUM KPUCTa aHXapacu KOBaJEHT
OOFJIAHMIILITM, X&KMHI MapKkasniaiirad, KpuTajd [aHxapa JOUMHICH

0,543095 um O6ynTaH KyOWMK CTpyKTypara Jra.

Pean xpucramnapna, mamkapa IaBpUIUIMTHHH Oy3yBUM HYKCOHJIAp
MaBxkya. Hykconnap kenm0 4yuKMIIAra Kypa XYCyCUH €K KHpPUIIMaBUHU,

Yadamiapura Kypa 3ca HyKTaBUM, YU3UFUM Ba XaKMUN OYJIUIIIA MYMKHH.

Kpemuunii Tapkubuaa acocuil KupuIlIMa aTOMJIApUAaH TallKapu
Oomrkapu6 OynMalurad €Ku TEXHOJIOTHK KupHIIManap Mapxya. Kucimopon
Ba yIUVIEPOJ KPEMHUIAATW SHT KYN MHUKJIOPJIM TEXHOJOTUK KUPUIIMAIUP Ba
y acocan SiO; kypuUHHIIMJIATK Maija OWpUKManap Iakiuaa OOFJIaHraH

xoJatnaa oynaau.

TafgKMKOTIIap HATHKACHAA MAabiIyM OYJIWKH, OJMHMIN YCYJIWTa
OornuK paBuia Si garu kucinopos konnenrpanuscu 10 cm® nan 1,8-10718
cM® raua OYnIMIIM MyMKMH Ba YHMHT TeMIIEpaTypaBuii OOFIaHUIIM

Kyluaru MyHocabaTt OuiaH aHUKJIaHaIH
No=1,6-102 exp(-0,94/KT).

AHUKJIaHHUIINYA KHUCIOPOAHUHI KpeMmHuiinarn audpdysus kodpduueHtu

1300° C ma D,=3-10"° cm?/c Ba 450° C na D,=10"° cm?/c.

Vraepox — IV rypyx smeMeHnTn 6ynu6, KpeMHMI aToMHra yxmam s2p?
TalIKU JJIEKTpOoH KoOWKKa osra. Iy cababmm yriaepon aromiapu KpeMHUN
KpUCTAJIM TIaH)KapacuJa acocaH TyTyHJapla >KoWiamanu. YTIepoJ aTroMiIapu
mudy3us kodPPUIMEHTHHUHT TeMIlepaTypaBuii OOFIaHUIIM KyHugaru TeHriaMa

OnJIaH aHUKJIAaHAIA

D =0,33 exp(-3/KkT).
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Makcuman spysdyanauru 4-10%¥cm® Hu Tamkmn stagm. Yroepommd KpeMHMI
ot criektpugaa, C — Si komrmieken Owinan 6ok 16,6 mxm mu Ba C — O
KOMIUIEKCH OmjaH OOFIMK 9 MKM IOTWIMII IOJIOCalapd  Ky3aTHIIaIu.
AHUKJIAHUIIAYA KPEMHHURIArd yIriaepo aToMJIaph KPEeMHHH KPHCTaa MaHKapacu
JOWMHWCHHYU, YHUHT KOHIICHTPAIMSCHUTA TPOIOPIIMOHAT paBUIIIa KaMalWIIUra

0JIN0 KeJIaau:
Ad/d = 6,3-10%*N,
N¢ — yraepoJ KOHUEHTpaIHsICH.

OnTuk  IOTWIMIIHUHT CIIEKTplapuaan yraepogmunr — C1?, C1¥ CU¥

M30TOILIApHTa Terunuin v = 604, 586, 576 cm™ nuknap aHuKIaHTaH.
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Il BOb. KHPUIIIMA ATOMJIAPUHHUHI' KPUCTAJLI
HAHKAPAIAI'U XOJATJIAPU

2.1. Kpucrajuiapaa KUpUIIMA ATOMJIAPH JHEPIreTUK CATXJIAPUHUHT

XOCHJI OyIMIm

Kupumnmmvanap  Xakugard MabIyMOTHH  YJIApPHHUHT  SpUMYTKa3rH4jiap
KpUCTaJUIApUAA DJJIEKTPOHJAp YYYH XOCHJI KWIAJWraH 3HEprus carxJjapu
TYFpUCHIATH KUCKaya ax00poT OMIIaH AKyHIJIaliMU3.

Kpucrann mnamwxkapacura KupuO oJiraH KUpUIIManap UAeal MeTal
MaHXapacu KaThbUi JAaBPUUIUTUHU Oy3yBUM HYKCOHJAPAUP Ba yjap 3JIEKTPOHIIAP
YUYH y3HUra XOC HEPreTHK XOJaTiap nango Kuiaau. Arap KUpHUIIManap 3U4INTH
yHYa KaTrTa Oynmaca (allHUMarad sSipuMYyTKa3rud), MasKyp XoJjaTjiaap KUpHUIIMa
aTomJiap SKMHHMAA (MaxauMid okoiylapaa) VYpHamrad Oynu0, Oy Maxayuuid
XO0JIaTiiap caTxJjapu SPUMYTKa3TMYHUHI TAKUKJIAHTaH 30HACHAA KOMIAIlraH
Oynaan. Maxammuii caTxJard 3JeKTpOH OOFJIaHTaH 3JEKTPOH OYIMO, YHU 3pKHUH
ANIEKTPOHTA AWJIAHTHUPHUII Y4YyH €EKM BaJEHT 30HAJArd JJIEKTPOHHU MaXaJUIui
caTxra YTKa3ull y4yH MyalsH 3Heprusi kepak OVmamu. Arap Maxajumii caTx
YTKa3yBUaHJIMK €KM BaJIEHT 30HACUIa SIKMH oiamrad Oyica, yHU caé3 camx
Oetiunaou. Ca€3 carxmard DSJEKTPOHHH (aosuiam SHEprusicu (KUpUIIMaHU
MOHJIAILl SHEPIHsICH) TaKWKJIAHTaH 30HA KEeHMMru Eg naH aHya Mapra KUYMK

oynanu.

TakukimaHraH 30HAaHMHT YypTa KUCMMAArd MaxXaUIMM caTxyap uyKyp
camxnap ne6 aramagu. bab3um KupuiiMaiap ca€3 caTxJap XOCWJ KuIIca,
Oab3uiIapy YyKyp carxJjiap naimo Kuiaau.

OHI' KyN KyJUIAaHWJAOUraH KPEMHUM KPHUCTAJIMHU OJaiMK. MabilyMKH,
KPEMHHUI MMamkapacuaa Xap Oup aTOMHUHT 4 Ta SHT SKUH KYIIHUCH OYiuO, ynap
OwiaH 4 Ta BaJIeHT JIEKTPOHHU BOCUTACH 1a KOBaJIEHT OofaHraH (18-a-pacm). Arap

Iy Mamkapara 5 BaJCHTIHM d3JeMeHT aromu (MacanaH, ¢ocdhop) KUpHUTHIICA,
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KUpUIIIMA aTOM KpPEMHHMM aToMu YpHura >xkoumnamanu (18-6-pacm). YHuHr 4 Ta
BAJICHT JJICKTpOHW 4 Ta KYmHU KpemHmid (Si) aromuapu OwiaH KOBAJICHT
OOFJIAHMIIIHA TabMUHJIANAM, 5 BaJEHTJIM SJEKTPOH 3ca Y3 aTOMU OWJIaH KyucCHu3
Ooornanumga Oynmamu. Yura Eg ra HucOatan anua kam Eg sHeprus (y XoHa
teMmriepatypacuga kI Taptubmma) Oepwica, y ¥3 aTOMHIAaH aXpaiwo,
YTKa3yBUaHIUK DJEKTPOHU OYIMO KoJaau, sS’bHU YTKa3yBUAHJIMK 30Hacura yTuo
oJiau. by BIEKTPOHHUHI KPEMHUW SHEPreTUK 30HABUW JAUAarpaMMaculard CaTxu
YyTKa3yBuaHauk 3oHacunaH Ed osHeprusi Kajgap mnactiaa, TaKMKJIaHTaH 30HaJa
taceupnanagu (19-a-pacm). By caés carx. YTKasyBUaHJIMK 30HACHTA JIEKTPOH
Oepa oJaJuraH KUPUIIMAHU OOHOp KUPUWMA, Y XOCUI KWJITaH CaTXHU OOHOD
camx npevunaau. Etapinya JOHOp KUpPHIIMa KUPUTHITAH Ba YTKa3yBUAHIIUK
ANEKTPOHJIAPH TO3a KPHUCTAUAArMAAH Kym OYyiraH SpUMYTKAa3TUYHU N-myp
apumymkazeuy Jnevdnnanu. Arap kpemuuira V anementiapu ( P, As, Sb)
aToMJIapy KUPUTUIICA, KPEMHUN XOHAa TeMIlepaTypacuja acocaH »JJIEKTPOH
YTKa3yBUAHJIMKIIH (N-Typ) SpUMYTKa3rud Oynaau. Arap kpeMHwuii (Si) kpucranmmra
3 BanenTiiu 60p(B) aTommapu kupuTHiica, yiap XaM KpEMHUN aToMjapu YpHUTA

xornamm6 onaau( 18-B-pacm).

bop (B) aromuna 3 ta BanmeHT 3JIeKTpOH O0p. YHHUHT 4 Ta KYIIHU KPEMHUN
Si aromsiapu OWJIaH KOBAJICHT OOFJIAHWII XOCHJI KWIHMIIK Y9yH OUpP AJIEKTPOH
erummMaiiu. by snextpornu 6op (B) atomu kpemuuii (Si) aTomiapu opacuuaru
OofnaHuIlaH (BaJEHT XOHAJaH) TOPTUO OJUIIM MYMKHWH. ByHMHr ydyH yHYa

katTa OynMaran E, sHeprus kepak Oynaau.
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18-pacm. KpeMmMHuii KpuUCTA/UIUra KHPUTWITAaH  KHPHUIIMAaJap
JKOMTAIINININ: A-KMPHUIIMACH3 KpPeMHHUil Kpucrtaau; 0-¢pocdop KUPUTHITAH

KpeMHH KpucTaau; B-00p (B) KUPUTHITaH KPpeMHUI KPUCTAJIN.

E. xam xona Ttemneparypacuga KT taptubunmamup. by carx xam

TaKUKJIAaHTaH 30HaJa. AMMO BaJIeHT 30Ha SIKMHUAA >koiairan (19-6-pacm).

£y & £
YTKa3yBYaHIMK 30HACH
] S ————— £e
Ey
& e e e e e e —_—————r
&y £p
BajicHTIMK 30HacH
a) 8)

19-pacm. SIpUMYTKA3rHYHUHI HSHEPreTHK AUArPpaMMAacu: a) JAOHOP

KHPHIIMAJHU SPUMYTKA3ru4; 0) akuenTop KUPUIIMAJIA APUMYTKAa3ru4.

Banent 30Hagaru >5meKTpoHHU Y3ura OMPUKTHPUO onaauraH (KOBaK XOCHI
KWJIQUTaH) KUPHUIIMAaHU aKIEnTop KHUpHUIIMa, E, 3HEPrusiau caTXHH aKIEITOp
carx AcHuIanu.
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AKIIENTOp KUpHUIIIMA KUPUTHUO, KOBAKJIAPY KYTTAUTUPUITAH SIPUMYTKA3TMYHA
p-myp Apumymraseud IEUUIaau.
Kpemmnuiira III rypyx snementnapu (In, Al, Ga, B,...) atromnapu kuputusica,

y XOHa TeMmIeparypacuaack p-Typ SpUMyTKa3rud Oynaau.

Arap sSpuUMyTKazruyra Xam JIOHOp KHUpPHIIMA, XaM akKIEnTop KUpHIIMa
KUPUTHUJIICA, JOHOP CaTXJarv 3JICKTPOHJIAp aKIENTOop carxjapra yraau. byHnan
APUMYTKA3TUWIAPHA ~ KOMNEHCUPIAH2AH — APpUMYMKA3euuiap  JeUnaau.

KomneHcupianui ca€3 Ba 4yKyp caTxjap MaBxyJ OYIraHuaa xaM coaup oyiaau.

Arap KupuilIMa aTomJiap 3UWINTH eTapiuda KaTTa Oyiica, KYIIHU KUPHUIIIMA
aTomyiap DSJEKTPOHJIApU Yy3apo TabCUPJAIIAANA, KUPHUIIMA XOCHJ KUJIaAUTaH
caTxJjiap TapyajgaHuO, JJIEKTPOHJIap (KOBAaKJIap) SHEPTUSACUHUHT KHUPHUIIMAaBUI

30HACHUHHU BYXXyAI'a KCITHUpPAIU.

Kupuwmasuui snepeuss 3onanapu YTKa3yBUAHIMK EKA BaJIEHT 30HACH
OwilaHn  Tyrammb  KEeTUIIM MYMKHMH. DBy Xom  Kyuium  JerupiaHraf

SAPUMYTKa3ru4aapra XoCaup.

SpuMyTKasruygaru KMpUIIMaIapHUHT KYIMUWIMTH TAKUKJIAHTaH 30HAHUHT
ypTa KUCMUAA, YTKa3yBUAHIMK Ba BaJEHT 30HANapJaH y30KJa JIEKTPOHIAp Y4yH
DHEPrUs caTxjiapyu XOCWJ Kuiaau. by carxjapHu uyKyp carxjap Aedunanu neo
autranauk. Yykyp carxjap € TOHOPJIMK, € aKIIENTOPIUK Xoccaiapura 3ra Oyiaau.
bab3u kupuiiManap Oup Heda 4YyKyp caTXJiap XOCHJI Kuia OJiagu. YJIapHUHT
Oab3minapu JoHOp OYica, Oab3uiapu akuentop Oynmaau (amdoTtep KupuiManiap).
Macanan, kpemMHuiira Oup Heda YH 3JEMEHT aTOMJIApU KHPUTUIUO, YyIapHUHT
anekTpodusuk xoccanapu Oaradeun ypranwnran(20-pacm), ynapaan O6ab3wiapu:
ontuH (Au), kymym (Ag), aukens (Ni), temup (Fe), kobanst (Co), ONTUHTYTYPT

(S), xyprommun (Pb), mnaruna (Pt), nammaauii (Pd).
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Uykyp carxjap SpUMYTKa3srM4jiapAa dJICKTPOHJIAPHUHI  X0JIATIapapo
yTunuiapu OuinaH OOFNMUK JKyAa KYI Ba XWJIMa-Xui kapaéHiapia MyXuM VpHUH

Tytaau. Yykyp Ba ca€3 caTxJjiap XOCUJ KWJIaJUrad KUpUIIMaJapHUHT Y3apo

ER Y LA ""'“'fc’f'rf#’ y
’2?/,‘-//_1// A ‘umwudumn Surrder M

A 5y ) P QLK Asgmrp' Sh 2738
5 Efd"
K vin'057
e g5 S0 ‘“‘“ "
‘ 17 e 9577 G Y
4 Fe ';?#?’- 5|
di . L W)
E | Cu'g2s
. in"g%

i B verazy ;ﬁ?ﬂi‘lﬂu‘

20-pacm. KpeMmHuiiia KHUPUIIMAJAPHUHT YHEPTreTUK CATXJIAapH.

MyHOca0aTu Macajajgapy, KUPHUIIMAJIAPDHUHT HYKCOHJIap OWIaH ¥3apo

TabCUPHU MyaMMoJapu gaH Ba TEXHHUKaAa 1013ap0 MyaMMoIIap XUCoOIaHaIH.

Hazopar kunmHMaiauran KUciopos, a3oT, yriiepoa Ba OOIIKa KUpUIIMaiap
Ba YJApHUHT HYKCOHJIAp OuWjaH OMpHUKMaliapd XaM KpEeMHHia 4yKyp caTxjap
naigo kuinagu. MacanaH, KpeMHUWJA KUCIOpOoJ OWlaH BakaHCHUs OMpJIallyBH
O+V (€xu A-mapka3) dJ€KTPOH yuyH TakukjaaHrad 3oHana Ec.-0,16 5B uykyp carx
xocusl Kwiaad. YyKyp caTxXJIapHUHT O3JIEKTPOH Ba KOBAaKHU YIUIA0 OJMII

KECUMJIAPUHU XaM OUJTUTIT KepaK.

UyKyp carxjiap ONTUK Ba (OTOIIEKTPUK XOoAUcaIapaa MyXxuM BasudasapHu

Oaxxapaau. X03up 4yKyp caTXJIapHU aHUKJIAITHUHT Oup Heua ycysuiapu 0op.
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2.2. /loHop Ba aKUENTOP KUPHUIIMAJIAP

Kpemuuiina sur (aon xkupuiimManap 3jieMeHTIap AaBpuid TU3UMUHMUHT 11
Ba V rypyx sneMentiapuaup. by snementnap ypunOocap KaTTUK SpUTMa XOCHI
KWINO, JOHOp €KW akuentop cudaruga WOUIAWId, KPEMHUN YTKa3yBUaHJIUTH
KATTAJIUTHU Ba TYPUHU y3rapTupa OJajaH.

Kpemuuiina kynuHYa akuentop 3J€MEHTIIAp AOHOP 3JIEMEHTIApAaH Kypa
aHva te3 muddysmsutananu, ammo Oop(akmentop) Ba dochop (moHOp) OMp XWUI
teanukaa auddysusnanaau. bop (B) Ba docdop (P) nmapHuHr kpemHuiina

mubys3usutanuim 6atadeun ypranwiras (21-pacm).

Hudbdysus korbdbunreHTIapuHIHT TeMIiepaTypara OOFIaHHIIN

—8500
Dpp-si = 10,5exp (?) cm? /e ()
udoma Ounan TaBcudIanay.

UyKyp caTx XOCWJ KWJIaJurad kupummanapaan oupu muc (Cu)aup. YHUHT
KpeMHuiigarn qud@y3us Te3nuru xXajadgaH Tamkapu karta. Macaman, 800° Ba
1100° C opanuruna mucauar guddysus kodpdumuentu 4.10 7 man To 4.108 cm?/c

rada y3rapaau, yHUHT udogacu:
- —230000
DCu—»Si =4.10 zexp (T) CMZ/C

Muc Ba nuTHHJaH TalKapu sSHA KyMYI, OJTHH, pyX Ba TEMHUp Xam
Karta audy3us TE3TUTHUra 3ra, yiIap ¥3 JIEKTPHUK Xoccalapu Oyilndya KpeMHunIa

akienTopJap oynanau.

JNoumwuii snekTpuk MaigoH muddysus xkapaéHuUTa TabCUpP KYpPCATHIIH

MYMKHH.
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Taxpubanap tacnukmammuya, 1200°C naH 0Kopuaa KpeMHHHIaru OJITHH
KHpUIOMacu aHojara ToMoH kydaau, 1200°C pan mactna sca Katoara TOMOH

Ky4JaJu.

Kymym 1280-1350°C opanuruna katon WyHanummaa kydaau. ONTuH Ba
KyMyILIl [OKOpU TemImepaTypanapaa MycOaT HoHmap cudaruga Kpucraml
NAaHXapACHHUHI TYTYHJApH Opajufu Oyinad KYyYWIIMHUA KyTHIO Kepak. AMMO
ONTUHHHUHT IOKOpH TeMIepaTypaja aHOoJAra TOMOH CHWDKUIIM(0y MaH(uii mMoHTa
XOC CWJDKHUII) FalaTu TyroJlagu. by KMYMK Temmneparypa Opajlufuja OJTHHHHHT
MycOaT MoHM MaH(uil noHra ainanaau ae0 yinmam KuitmH. By epna Oomika Oup

xojuca 103 0epaétrad OYJIHIIN Kepak.

Temnepamyza, ¢
7 R

pé%’\
vt \!\ ]
.

97 48 45 a0
| 77

21-pacm. Kpemnuuiina 6op (B) Ba dpocdop (P) iuddy3usicu
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2. 3. Kupuimma aTOMJIApMHUHT KPUCTAJ MAHKAPATATH X0JIATIAPHU

MabiyMKH, KUpUIIMAaBUI MapKas3JapuUHI 3HEPreTHK XOJjaTjaph KUpHIIMa
aTOMJIAQPUHUHT  JJIEKTPOH KOH(Urypanusicura Ba YJIapHUHT SPUMYTKa3rud
KpHUCTaJ MaHXXapacuJard ypHuUra OOfIHK. SpuUMyTKazruwiapaa 4yKyp SHEPreTHK
carxjap XOCWJ KWIYBUM KYIa® KUPUIIMAJIAPHUHI XYCYCHUSTIAPUHHU YpraHHII
HaTIKacuaa, ylap uupaa yTyBuM rypyx metamwiapu (Mn, Ni, Fe, V, Cr B.0.)
aNoXuaa YpUH TYyTUIIH MabayM Oymmu [1]. VTyBum rypyX sneMeHTIapUHHHT
acocui XycycusTiiapujiaH Oupu Oy ymapHUHT Tyrauianmarad 3d-koOuru

xucoOJ1aHau.

By rypyx siemeHTIapy TOMOHHJAH XOCWJ KWJIMHAJWTAH MapKa3JIapHUHT
napamMarHuT XycycusTiapH, ymly MapkaziapHu Yypranumpaa OIIP  ycynuHu
KYJUIallra, yJIapHUHT 3J1eKTp (HaoJUTUK KYpCaTUIll XYCYCHSITH 3ca YyKYyp CaTXJIapHU
TaAKUK KWJUIIIA CHFUM YCYJUIADUHHM KEHI KyJUlalra HWMKOH Oepaiu.
Kpemauiimaru d4yKyp caTxyii KUpUIIMajgap oOpacuia OJHI Kyl YPraHWIraH
kupumManapaadn Ooupu Oy Ni [2]. PaavoakTuB Ba HOCTAallMOHAp CUFUM
CIIEKTPOCKOMUS yCyJIIapu OopKaiu, Oy mMojajaa atomiiapu kpemHuiga 3d yTyBum
TypyX MeTaulapd M4Maa SHr 1okopu spyBuanmuk (7-10Y7 cm®) Ba auddysus
ko3 puuentura (10° cm?/c) sra skaHmuru aHuKIaHI. Mabiym 6yaumuya, Sira
kuputwiiran Ni E.-0.41 3B Ba E,+0.2 5B suepretuk carxjiap Xocws Kujiaaau Ba
ATOMJIADUHUHT YMYMUW COHU TYTyHJIapjia >KOWJAIIraH 3JeKTp (aon aTtoMiapu

conngan ~10% Mmapragan KYIpoK OpTHK.

Hukenp xupuimimMaBuii MapKa3JIapuHUHT XOCHJ OVIIMII camMapaJopiiuru
muddy3us temnepatypacura Ba AUPQy3uaIaH CYHI HAMyHAJIAPHUHT COBYTHIL

TE3NIUTUTa OOFJIUK dKaHU KYpPCATUIIIH.

KpemHMii MOHOKpHUCTaNWra HUKEJIbHUHT KUPUTWIMIIA (DOTOCE3TUPIUKHU

OPTTUPHINUATA OJIUO KEIWIM aHuKIaHau. Si<Ni> HUHT  (OTOIIEKTPHUK
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XYCYCUSITIApUHM YPTaHUIIl HATHKACUAA MabliyM Oynuimnya, OyH1ail HaMyHanapaa
hv > 0.40 »B kuitmaTiapaa ce3unapiv (GOTOTOK XOcwI Oyna Oomnaiian. hv HUHT
KuitMatu optud Oopuim 6unan ¢ortorok 10-15 mapra opranu, hv > 0.7 + 0.75 3B
OpaJIMK/a YHUHT nacaiiumm Ky3atunaau, hv = 0.85 + 0.9 3B nan 6onuad Iy siHa
optaau. Koponrugarun Si<Ni> HamyHanapujga (GOTOTOKHHHI CE3WJIApIH OPTHUIIH
hv ~ 0.20-0.22 5B nman OomutaHaay, TOKHAHT KEHHHIW KyW@Id YCHII coxacu hv >

0.40 »B nan 6onutanaau (22-pacm).

LA

10} ——a TN A

0% .n,,,_._..-,.-/\:a'/’

10° |

10-1'] L
2

]0-11 R

0.4 0.6 0.8 1.0

hv. 3B

22-pacMm. n-Si<Ni> HamyHa/apuaa GOTOTOKHUHI TYIIAETTaH EPYFINK

CIICKTpHUTA 60FHHKHI/IFH

ynaail KMIMO ONMHraH HaTWXKajgap, KUPHUIIMABUN CATXJIADHUHT TEPMHK
aKTHUBALIMS SHEPTUSICU ONTUK aKTUBALMS SHEPIUsCH OUJIaH YCTMA-YCT TYIIMIIUHU
Kypcatud TypuOmu, Oy sca [1-2] umuiap HaTHXKATAPUHUHT siTHA OWUp TacIUFU
cudarua Xu3mMaT KA MyMKHH.

bup karop unuiapaa KpeMHHUIAAa MapraHel] 4yKyp CaTXJIapHHHHI XOCHII

OynmuIn KWHETWKAcW Ky3aTuirad. [3] ma KypcaTWiuimmda MapraHel] KpeMHHMA
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TaKUKJIAHTaH COXacCHJla MKKUTAa YyKyp sHepretuk carx, Ec-0.50 3B Ba E,+0.38 5B,
xocui Kunumm kypcatuirad. Keituaru tepmuk unuioB (250 ° C) ga E¢-0.50 5B
U caTx WykoauO yHuHr ypHura 6omka Ec-0.39 3B nu moHop catx xocui Oymaau.
XoHa xapopatuaa caxkjanuiu Hatwkacuga Ec-0.39 5B Ba E,+0.38 »B carxnap
KOHIICHTPAIUSICU CHUHXPOH paBulaa kaManb® Oopaau. Cakiaml MyAAaTUHUHT

optuiu 6unan Ec-0.50 5B caTx kaiiTa TUKIaHaIH.

[4] vmpa mMaBXyl NapaMarHUT MapKa3jdapHA MapraHel] carxjapu OuiaH
Oofnam makcanuaa HamyHanapHu OIIP Ba DLTS ycynu €pnamuna ypranuwiras.
Caé3 carxyiM KMpUIIMAHUHT TYpH Ba KOHLEHTpauusicura OOFJUK paBumiaa Si Aa
Mn ra Tterunum Typiau 4YyKyp carxiap Ba OIIP chnekTtpimapu Ky3aTWiras.
Mapranen ownan nuddysus ycynuaa jgerupianrad n-Si na, DLTS yndoBnapu
BOCHTAcHaa, MakcuMymiapu Typiu temmeparypanapra (T,= 68 K, 125 K, 188 K
Ba 245 K) Moc KenmyBUM TYpTTa UYKKH Ky3aTWIraH. AHUWKJIaHHUIINYA
Ky3aTwiaéTral gyKkuiapra nonnanum sHeprusuiapu E.-0.13 (1), 0.20 (1), 0.42
(III), 0.54 (IV) »B 6ynran sHepreTuk carxjap mMoc keinaau. FOkopuaarun wumuiap
Myarmudaapy TOMOHUJIAH aHMKJIAHUIIMYA Ky3aTWiIa€TraH u4yKyp caTxjap
KOHLEHTpauusiiapy, aiinukca I, II, IV carxnapununr, nuddys3us reMneparypacura

Ba qudPy3usgaH KEHUHTH COBYTHUII TE3UTUra OOFIMKINTHA KYpPCaTUIITaH.

IOkopuna tunra onuHrad uykyp sHepretuk catxiaap (UDC), nubdysusnan
CYHI KECKMH CcOBHUTWITaH n-Si<Mn> HamyHanmapuaa Ky3atwiradn. CekuH
COBHTUJITaH HaMyHajap/a sca ¢axat nonianum >Heprusuiapu E.-0.20 Ba E.-0.54
sB Oynran UDC nap ky3atwirad. AHUKIaHumuya, n-Si<Mn> na YDC napHuHT
XOCHJI OYJHIN caMapajopiurd KyN KUXaTHaH Si TapKuOuaaru TEXHOJIOTHK
kupummanap(O, C, Fe B.0.) KoHmeHTpanuscura ©Oofrnuk [7]. Kpemuuit
MOHOKPHUCTATIAPHIa KHUCIOPOJ aTOMJIApH KOHIICHTPAIUSICHHUHT OPTHUIIN Ba
yraepoaHuHr kamadumm OunaH E.-0.42 Ba Ec-0.54 3B sHeprusnu carxiapnaa

IOTUJIMII WHTEHCUBJIIMTMHUHT OPTUILM Ky3aTuiaau. n-Si<Mn> OunaH Oup Xui
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TEPMHK HILIOBAaH yTraH Haszopar (Mn KupuTHIMaraH) HamyHajapuga [5-7]
unutapaa Ec-0.20 Ba Ec-0.47 »B sHeprusiim catxyiap Ky3aTwirad. TabKujuiani
7103uMKH, E.-0.20 3B sHeprusumi catx OwinaH OOFIMK Oyaran 4ykku, n-Si<Mn>
HaAMyHajmapujgarugad  (Qapkau  TeMmreparypaiap — opaimFuia @ €Taam  Ba

AIIEKTPOHJIAPHU TYTUO OJUII KYHIAJIaHT KECUMH [03acu OuiaH (apKiaHaIu.

n-Si<Mn> HamyHanapuga OIIP cnoexktpnapu 1.5-20 K opanukna
ymuanranga P° carxmapman TepMUK Ky3Famunuiap — JesApIM COMMp OYyaMaiimu,
HPKUH TOK TaIlyBUYWJIAD KOHIICHTPALMSICH KyJa KHUYUKIUTK cababiu HamyHaap
Kapumnuru optud keraau. Keckwn coButmwiran n-Si<Mn> nHamyHnamapu OIIP
cnektpaapuga Mn, Mn° mapamarmur mapkasmap Ba (Mn®); kypunHMIIMaru
KOMIUIEKCHap Ky3aTwirad. Mn™ mapamaraut MapkazuHuHr JOIIP cnextpu 3.6.a
pacMmua kentupuirad. Kenrupuiran cnekrp napamerpnapu: g = 2.0104 + 0.001,
A =76.0 £ 0.2 Hz. 6ynu0, Jlronsur Ba Byn6epunap [4] TOMOHUIaH OJIMHTAH Iy
KaOM CIIeKTpiap KMiMaTIapu OuiaadH Moc Tymaad. Mn® mapamMarauT MapKa3sUHMHT
OIIP cnektpu (2-pacm) mapametrpaapu g = 3.362 + 0.003, A = 58.0 £ 0.2 Hz.
(Mn®), mapamaraut mapkasuHueT JIIP crieKTpu mHapaMeTpiapH Xam [6] umuiap
HaTWKalapu OuiaH Moc kenafu. [4] ummap Myamumdiaapd TOMOHUAAH, Mn™ Ba
Mn® mMapkasznapu KoHUEHTpauusIapy HUCOATH p Ta GOFJIMK SKAHJIUTY AHUKJIAHTaH.
[lynnait kumuo, p ~ 0.3-4 om-cMm OViran Si HamyHanapuaa pakatr Mn™ mapkasnap
Ky3aTWIagy EKM yJIapHUHT KoHueHTpamuscun Mn® ra kaparanma sxyga KarTa
Oymamu, p = 5 omrcM GOynranga sca Mn™ Ba Mn® (Mn® munr xoHuenrpauuscu
OMPMHUYMHHMKUTA Kaparanjaa Kyrnpok) 6uiaan 6up xkaropaa (Mn®), kommnekcnap xam
Kysatunagd. Arapaa p ~ 65-110 om-cm 6ynca, DIIP cnexrpaapuna pakar Mn° Ba
(MnP), mapkasnap Kys3aTwiamd, aiTuO YTHID JO3MMKM OyHIali HaMmyHaaapaa
(Mn®),; KoMILIEKCIApH KOHLEHTPALMACH P = 5 OM'CM JIM HaMyHajapJaruarura

HUCOaTaH IOKOPUPOK OVIaiu.
Mn -, Mn® Ba (Mn®); napra Terunum sHepreTMk catxiaapuu [4, 5] miuap
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myaumdaapu DI1P Ba DLTS criekTpiapuHu CONMMINTHPUILI OPKAIA aHUKJIAIITaH.
Viyammap Ba TaxmMIIap IIyHH KYpCATAMKH 1, II Ba IV 4YDC nap
koHUeHTpanusiapy DLTS cmektpumarm  Mn™ , Mn® Ba (Mn®),; mapxkasnap
KOHIIeHTparuiaapu ounan Moc Tymaau. [ynnait kummb, Ec— 0.13 5B Ba Ec- 0.42
5B sHeprusm caTxiap anoxuaa TypyBur Mn™ Ba Mn® atomnapu 6unan, Ec— 0.54
7B sHeprusm caTx 3ca TYpTTa aToMJaH MOOpaT MapraHel KjiacTepura TErHIlTu
9KaHM MabiyM Oynau. Ymoy xymnocanap, Y9C map Ba Si marm Mn KupuiiMaBuit
Mapkaznapura 300 K Ba 423-573 K xapopatnapaard TEpMHUK HUIIJIOB TaCUPUHU

S'fpraHI/IIH HaTHXXaJIapH OouaH XaM TaCAuKJIaHI'aH.

Mabaym Oynummnua, n-Si<Mn> HaMyHaJapUHMHT Y30K MYJAJaT XOHa
Xapoparuaa caknanumu Mn Ba Mn® MapkasnapuHUHT HYKonMO KeTHIIM OunaH
oup Baktna Ec — 0.13 3B Ba Ec - 0.42 3B caTxJIapHUHT KOHLEHTPAUUsSCUHUHT
nacaiiummra Ba OOFJIaHTaH XoJjjaa TypraH (ocpop aTOMIIAPUHHUHI aKpaJIULIN
TyQainu nonnamrad ¢Gpochop KOHUEHTPAUUSCUHUHT OPTUIINIa OJIMO Kenap HKaH.
By mynnar nunga (Mn®), mapkasnapuaunr DIIP yu3HKIapu MHTEHCHBIMIHY Ba Ec

— 0.54 »B sHeprusnu catxjaap KOHUEHTPAUUACH AESIpIId Y3rapMain.

[IlynuHraex p-Si<Mn> namyHanapugara Mn Huar YUY9C napu
napaMeTpiapu xaM aHukiIaHrad. @F CIeKTpIIapuHUHT TaxXJIWIM IIyHU KYpCaTIUKU
p-Si<Mn> HUHI TaKUKJIaHTaH 30HACUHUHT IOKOPHU KHUCMHUJA UKKUTA SHEPTETUK
catx ~ 0.41 3B Ba ~ 0.50 3B ky3arunran. AiiHaH 1y HamyHajgapHuHr DLTS
CHCKTpJapuHU Ypranwiuiu Hatmxkacuaa Ey+ 0.50 3B carx Tornwmnran. p-Si<Mn>
auojuiapra  3apsj — TallyBUWIap — MHXKEKUUsJaHraHjgaH  kednHru  DLTS
CHEKTPJIAPUHUHT TAXJIWJIA IIYHU KYPCATIUKH ylapjaa aiiHaH N-Si<Mn> mparu xabu

(Ec—0.20 5B, Ec- 0.42 3B Ba Ec— 0.54 3B) yura U2C xocun 0ynaau.

bupok, nuddysusman cyHr Oup XWI TE3IHMKAa COBYTWITaH n-Si<Mn>
HaMyHanapujaH (apkiu paBumga p-Si<Mn> HamyHanapuga Ec - 0.42 3B
sHeprusim catx koHmeHtpanusicu Ec - 0.20 a3B Ba Ec - 0.54 3B sHeprusiu
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CaTxJjlap KOHLCHTpalMUACHIaH aH4Ya KHYHUK.

[Iynu Tapkuanad ytuim 1o3uMku, Ec+ 0.54 3B sHeprusiim caTtx HocTaOMI
0ymu6, 300 K rtemmeparypaza y3ok MyAanar cakiaHMaiiaum. by carxmm Qakar
muddy3usgan cYHT Kyda KHACKa BakKT JaBOMHJA Ky3aTWIl MYMKHH. XOHa

xapopatuaa 6up xadra cakjiaHraHuZaH CYHT Oy caTX Ky3aTHJIMAau.

Mabnymkn ~ Mn HuHr aud@ysus ycynuaa KUPUTUIUIIA P-Si HUHT
KOMEHcUpiaHumura onud kenaau. bynnait HamyHanapia Mn sHEpreTuk caTxJiapu
napameTpjapy, TOK  TallyBUWJIAp  KOHUEHTPALMSICUHUHI  TEMIleparypara
oornmanumu n(T) HU ypraHuin opkanud aHUKIAaHTaH. Ym0y XoJiaTHU Ba OyHAa
XOocu1 OYIIyBUM KUPHUIIMABUN caTXJIApHU TAJAKUK 3Tl Makcaauna [9] umna KJ1b-
10 mapkanum KpemMHUIra OKOpH TeMmiepatypaiu auddysus ycynuma  Mn
kuputwirad. uddys3us mapoutnapu 1myHma TtanimaHrankud Si<Mn>  yrTa
KOMIIEHCUPIIAHTAH Ba FOKOPH Kapmmmmkian p ~ 2-10° om-cm OYynmub Konraw.

Juddysusaan cyur 0y HamyHanapzaa 0.53+ 0.03 3B sueprusiin Y9C aHUKIaHraH.

Vra kommencupnanrad n-Si<Mn> HamyHanapuaa 19 kommonenTamu, CTC
koHcrantacu 13.1- 10* cm?® Ba g = 2.0005 £ 0.005 6yaran DLTS cnekrpu
Ky3aTuiarad. YOy CIEKTp, aBBanpoK  Kysarunran Ba 4 aromum (Mn9),
kiacrepiapura terumm  OIIP  cnextpnapura  yxmam. bab3um  KydcH3pOK
KoMIeHcupianrad n-Si<Mn> nHamyHanapuma Mn-B gonop-akmentop xydrura

terunum JIIP cnextpinapu Tonwiras.

Vra KOMITEHCHUpJIaHTaH n-Si<Mn> HaMyHaJIapuHU XyCycHUi €KUM OK EpyFIn
Oownan, myHuHraek hv ~ 0.52 3B Ba <0.5 »B sHeprusiiu ¢otonnap Owian
EPUTWINIIY, HAMYHAIAPHUHT SJEKTp YTKA3yBUAHJIWTMHU CE3WJIApJIM Jlapa)kaja
opTupu® OOPHUIIM aHUKTAHTaH. HamyHamapHu Typau SHEPrusiiM EpyFIuK
kBanTiapu 6mnan (hv ~ 0.5 5B gan Tamkapu) épurwimmu (MnP), ra Terunum

OIIP curnamiapyu UHTEHCUBJIIUTUHUHT OpTUIHra onub kemamu. bupok Mn-B ra
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TETUILIN CIIEKTp/Aa Xeu KaHaai y3rapunuiap 13 oepmaiiau. DIP curnamiapuHuHr
0.52 Ba 0.55 5B sueprusun Gotonmap OnaH EPUTHUITNIIA KyYalUITd XaKUKATAaH
XaM MOHNaHuI sHepruscu Ec — 0.54 5B 6yaran carx  (Mn°),; knactepnapu ra

TETUIUIN DKAaHWUHU TaCIUKIAiIu.

4 A 2 2 2 H.l—c
3100 3200 3300 32400 3500
6
HieEC
1800 1900 2000 2100 2300
B
H.IFc

23-pacm. n-Si<Mn> garu Mn" (a), Mn° (6) Ba (Mn°)s (B) Mmapka3iapuHuHT
IIIP cnexrpaapu. T=4.2 K
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Kuckaua xyJioca

Kupuinma atomnapu KpeMHHM KpUCTaaura KUPUTWITAHJIAH CYHT TallKW
AJNIEKTPOH KOH(PUTYpAIUsICU, MOH PAJIUyCH, JIEKTpoMaH(uiliuru Ba Oomika Oup
KAaTop OAJIGKTPOPHU3UK TMapaMmeTpiapura OOFIMK XOJAa, KpUCTal MaHXapa
TYryHJIapuja €Ku TYTyHJIapapo >KOWJIalMIId MyMKUH. TyryHiapra sKoujamiran
aToMjap JJIeKTp (aoa xojaTra yTaad Ba KpPEMHUN TaKHUKJIAHTaH 30HAcUa,
YTKa3yBYaHJIMK 30HACU TyOHWra Ba BAJICHT 30HACHHHMHT IOKOPH KMCMHIra HHCOATaH
y30K €KM SIKMH >KOWJIAIlraHIuTrura Kapad 4ykyp €k caés, KUpUTUITaH KUpHUIIMa
ATOMJIADUHUHT CHUPTKH 3JEKTPOH KOOMFUHUHI TY3WJIMIIMIa Kapad OHOp EKu

AKICIITOp CaTXJIap XOCHJI KUJIaIH.

Tyrynmnapapo >KoWjamraH aTomJiap OJJAMA IIapouTAa 3JIEKTp Hodaon
xojatnapnaa Oymnagunap. TyryHinapapo aTomiap KOHUEHTPaUUsACH OpTUO KeTraHia
KHpUIIMa aToMJiapu 0ab3aH KUPHUIIMABUI aTOM — KPUCTAJI NaHXapa HYKCOHHU €KH
KUPUIIMABHA aTOM — TEXHOJOTMK KHpUIIMA THUIHMJArd HaHOKJAcTepyiap EKH

MUKpOOHpPUKMAIap XOCUI KUJTUIILIAPU MYMKHH.

PannoakTuB Ba HOCTAlIMOHAP CUFUM CIIEKTPOCKOMHMS yCyJutapu opKaiu, Ni
atomsiapu 3d ytyBum rypyx meramiapu ( Mn, Ni, Fe, V, Cr B. 0.) nuuga sHr
1okopu spyBuannuk (7-10 cm2 ) Ba quddysus xordppummentura (10° cm?/c) sra
SKaHJWTY aHuKJIaHau. KpeMHwuiira kuputwirad Hukenb atomiapu E.-0.41 5B Ba
E\y1+0.2 3B sHepretuk carxjap XOCWJI KWJIAJAW Ba aTOMJIAPUHUHT YMYMHUH COHU
TyryHJIapAa JKoinamrad >aexTp (aon arommapu conupan ~10° mapra opruk.
JleMak KUpHUTHJITAaH AaTOMJIADHUHT AacOCUW KHUCMHU TYyryHiapapo Hodaonl

XoJiatiapaa oynaaumiap.

Kpemuwmiina wmapranenm 4YyKyp caTXJIapy XOCWJI OYJIWII KWHETHUKACH
Ky3aTwirad. MabjiyM OViuImya, KpeMHUM TaKUKJIaHaraH coXacuaa UKKUTa YyKyp

sHepreTuk carx, Ec- 0,50 3B Ba E, + 0,38 5B, xocusi Kuiaumu KypcaTWiraH.
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Kettnaru tepmux unuio (250°C) na  Ec- 0,50 3B nu catx iykonnbd yHUHT YpHUTA
o6omka Ec- 0,39 3B 1m moHOp carx xocun O0ymamu. XoHa XapopaTuaa CakJIaHUIIH
Hatmwxkacuga Ec.- 0,39 3B Ba E, + 0,38 3B carxjilap KOHIIEHTPALMSCH CUHXPOH
paBuiia kamaiu6 6opaau. CakjiaHuin MyaaaTUHUHT opTuinu ounan Ec- 0,50 2B
caTx ~ Kailta TukiaHagu. FOKopuaa  KeNTUPWITaH »dHEPreTUK  carxjap
MapraHelHUHT TYTyHJIapaard Ba TyryHaapapo Mn, Mn° Ba (MnP),

KS"pI/IHI/IH_II/II[aFI/I XOJiaTliapura TCTUIIN 9KAHJIINTY aHUKJIAaHTaH.
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III BOb. KPUCTAJUIAPJA KUPUIIIMA ATOMJIAPUHHUHI
BUPUKMAJIAPU

3.1. Kpucraj nanxapaaa KUPHIIMAa aTOMJIApHU
MHUKPOOUPUKMATAPUHUHT NAKHI0 OYIHII MeXaHU3MJIAPHU, YIAPHUHT

TApKUOH Ba TY3WIMIIN Ba YJI4amJiapu

Mabnym 6ynummya YoxpanbCckuid yCyau OMIaH YCTHPUITaH MOHOKPUCTAILT
KpEMHHUITa, IOKOpH TeMmIlepaTypaga uuuioB Oepum  HaTmwkacuaa  SiOp
KypuHuIMaary kuciaopon npenunuratiapu (KII) xocun 6ymamm.  700+900 °C
opanufuaa acocaH AuckcuMoH makigard KII map xocwsn OYnuImM aHUKIAHIU.
Kelinaru tekmupyBiap HaTwkacuga, Oy kabu guckcumon KII map kymuiad
Mangapox (~20A) Ymaamnu S10, npenunuraTiapyujiad uOOpaTIUIU aHUKJIIAHTH.

Vra TYHHHTAaH KHCIOPOX KATTHK SPUTMACHHHMHT IMCIOKAMSACH3 Si Jarm
napyajaHuIl KWHETUKACUHU YPraHUII IIyHU KYpPCATIUKH,

6501100 °C opammruma, (O), xommiekcnapu sHrd (asa XOCHI OYImIn
Mapkasjgapu BasudacuHu Oaxapagu. ANTHO YTUII JIO3UMKH, KUpHILIMA
ATOMJIADUHUHT Ty3WIMaJIapyd KpUCTAJUT MaH)XapajJa MEXaHUK KyWIaHWII ro3ara
Kenummra cabad oymaau.

bab3n wnmnmapaa KyTcaTWiavIMya, TEPMHUK MHIUIOB MMAWNTHAA KHCIOPO.
atomiapu Op rypyxJiapra WWFuIaau, SHTM aTOMJIAPHUHT TOOOpa UMFUIIUO OOPUIIIH
HaTIKacua siHru ¢a3a MIaKIaHaIu.

MabinyMku, acocuil JierupioBun kupummanapuuar (B, P Ba As) Si garu
APYBUAHJIUTH OWp- OuWpuaaH KeckuH (apk Kujaau. TeKmupunuiapjaa KpeMHUN
dbochumu maknugaru  ¢dochop mnpenunurariapu  aHukigaHrad.  Docdop
MUKPOOUPUKMATAPUHUHT MaBXYIJIUTUHUHT AWM cudaTuia IIyHH aWTULI
MyMKUHKH 1uddy3non kartiaamparu saektp (aon dochop MUKIOpU YHUHT
YMYMHU MUKAOpPUZAH aH4Ya KHYMUK. OJEKTPOH MHUKPOCYpabTiapliaH MabllyM

oymumnya kpeMHui hochua MUKpOOMpUKMaiapd HWTHACHMOH IIaKJIra ra.
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bop mMukpoOupukManapu xocusi OYIHIIM y4yH, KpEMHUIaru 00p MUKJIOPU
yTa FOKOpH OYIUIIN KEPAKIUTH aHUKJIaHIW. bop KUpUTHIMIIN HaTHKACKUA XOCHIT
OYIyBUM MUKPOOHMPUKMAJIAPHUHT aKCApUATH TUIACTUHACUMOH LIAKJTa 3Ta OYyiraH
pomO03puK cTpyKTypasiu SiBx Tapkubra sra.

b. W. bonrakc Ba 6omika Oup katop onmmiap Tomonugaan Mn, Fe, Ni, Cu Ba
Co kabu Mopmamap MHUKPOOMPUKMATAPUHUHT  KPEMHUH  3IEKTPOPU3UK
XYyCYCHUSATIApUra TAbCUPH KEHT YPraHWIITaH.

Mabiaym Oynummua Mn artomsmapu Si nga Mn+  uonnapujian ubopat
KJIacTepyiap XOCWJ KWwiaad. AJoXyJa HWOHJap KOHLEHTPAIMsICH KJacTepiiap
KOHLEHTpaUUsACUIAH IOKOpU Oyiranjga yiIapHUHT(KIACTEPIApHUHT) TabCUPHU
cesunmanau.  Taxpubamapga typrra Mnt+  uonuman  ubopar  Mn4d
KJIACTEPJIAPUHUHT XOCWJd Oynuimu Ba Oy KiacTepiiap KPEeMHUN TabKHUKJIAHTaH
coxacuaa Ec-0,52 3B sHeprusiin catx OepuIll aHHUKJIAHTaH.

bomika wnuiapga aHWKIAHUIIAYA, KPEMHHUIIA HUKEIb Ba TaJOJIMHUAHUHT
xkyaa o3 kucmu (0,1 % raua) snextp ¢daon xonataa OYJIUIIIUTH, KUPHUIIMA
aTOMJIQPUHUHT KOJITaH KUCMH TMPEUUIINTATIIAp Ba KOMIUIEKCIAp IIAKIINJA
OYIUUUIMTK aHUKJIaHraH. Si HU Oy KdapulIManap OuiaH JieTUpJiaHraHja,
KpUCTAJUIJJard  XyCYCUM HYKCOHJAp Ba OOIIKa KUpUIIMaiap OujaH y3apo
TabCUPJAIIMII YYyH KyJad IIapoOMT ro3ara kenaau. bynpan y3apo tabcuprnap
HaTwxacuaa kupumma-kupuimma (K-K), kupumma-nykcon (K-H), HykcoH-HYKCOH
(H-H) xabu Typnu xomruiekcnap xocwi OVmanu. bByHnan Tamkapu Ky aToMIH
KUPHUIITMABUI MapKa3iap XOCHI OYIUIIN XaM MyMKHH.

Tamku ruapoctatuk  0ocuM(TI'B)aunr  Si<Ni>  snekTpodusuk
XyCyCUSATIIApUra TabCUPUHMU YpPraHWII >Kapa€Huja, MabiyM OYJIIWKH, TallKd
oocum P Si<Ni> TtapkuOugard mOpeLUNUTATIAPHUHT MapYaIaHUILINATA OJUO
kenaau. Eq =pVy TEHINMK napyaiaHuil mapTy xucoonanud, Eq Ba vqg Moc paBuiiia
mperunuTaT Xocwi Oymumn 3Heprusick Ba Xaxkmu. Si<Ni> Ba Si<Gd> na

OPEHUNUTATIAPHUHT  OapuK  TYCUFW  aHMKJIaHraH, KpemHuiian  Illotku
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Oapbepiapuna Ba MIS-Ty3unmanapaa sca Typiau Tabuatra sra OyiaraH “cCupTuit
NpeunUTaTIap”’ aHUKJIaHTaH. PEHTreH-1uppakuuoH Ba 3JE€KTPOH — MUKPOCKOIIHK
tekmupunuiap €paamuaa  Si<Ni> TapkuOujard MNpPEeUUNUTATIAPHUHT — KYTI
KaTamiu, acocad SimNiy cumuaiapaan noopat SKaHIUTH aHuKIaHaud. Kyinna
yi0y TEKIIMpHIIap HaTWKalapu acocuaa  TY3WIraH HpPelunuTaT MOJEIU
KeJTUpUITaH (24-pacm).

450°C pa Si Ba Si<Ni> marm TepMOZOHOPIAP XOCUI OYJIMII KHHETUKACH
Vyprauunrad. Taxpubanapna aHukKIaHumdya N1 TEPMOJIHOpPJAP XOCHI OVIIMII
TE3JIMTMHU KaMaWTUpagu Ba YJIApHUHT MaKCUMall KOHLICHTPALUSCUHUHT
KUMMAaTHHU aH4Ya IacauTupaad. TepMOAOHOPIApPHUHI WYKJIWIMHU  HUKEIb Ba
KHUCJIOPOJI aTOMJIAPUHUHT ¥3ap0 TabCUpU OWJIaH TYLIYHTUPHUII MYMKHUH. TepMHK
UIUIOB JKapa€HUJla HUKEIb aToMJapyd KHUCIOpPOJ aromyiapy OWjiaH TabCHUpaaluo,
yIIApHU TEPMOJIOHOpIApP XOCHJI OYJINII sKapaéHUaH YEeTIATHPA .

Pentren —ronorpadus Ba HH(ppaKU3UI MUKPOCKOIMS yCyJIapy OWJIaH TapKuOuaa
Mn, Ni Oyiran KHCIOPOA-KPEMHUN KOMIUIEKCIAPUHUHT XOCHJI OYIUIN >KapaéHu
TaAKUK STUITaHJa, Mypakka® KOMIUIEKCIap XOCHJI OYiuII KapaéHUTa TabCUP
KypcaTyBUM KyWHJIard aCOCU OMUJUIAP aHUKJIAH/U:

a) KpeMHUIAaru KUCI0po KOHUEHTPALUSICH;

0) KEMMHTU MacT TeMIiepaTypai UIILIOB;

B) KEMMHIY IOKOPY TEMIIEpaTypaiu UIILIOB;

r) KupumManap aud@ys3usgad KeHUHTH COBYTHUII TE3TUTH.

Kucnopon atomnapu Ba yHUHT KomIuiekciaapu Ni Ba Mn aTOMIIapuHUHT
NpeUIUTATIAHHIL MapKas3u Ba3u(pacuHu Oaxxapuim MYMKHHITUTH
TabKUTaHMOKIa. Krcmopoi KOHIEHTpaIusIcH IOKOpH OYyiraHn KpeMHuiira Mn Ba
Ni HHUHT KUPUTWIMIIM MapraHell Ba HHUKeENIb OWHAp OKCHUIUIApU IAKIUAarud
KOMIUJIEKCJIADUHUHT ~ KOHILIGHTPAUMSACUHM  OUIMIIMra Ba sSHaJa Mypakkal

MI/IKp06I/IpI/IKMaJ'IapHI/IHF r03ara KeJIHUIINTa OJIM0 KETUIIN MYMKHWHJIMTU aHUKJIAHIH.
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]

24-pacm. Si moHokpucTtaguaard Ni npenunuTaTH MoJeIu.

Hanobupuxkmanapuune cmpykmypacu

Hukenp wMukpoOMpuKMamapyu CTPYKTYpacHHH VPTraHWIN HaTHXKacha
MabIyM OVJIJIMKH, KUPHUIIMAaBUW TMpenunuraTiap Oup Heua CUJTUITU]T
KaTjamiaapuian uoopart 0ynud, yHUHT MapKa3uja HHUKEIb KOHIEHTPAIUSICH YETKH
KaTJaMJiapuarura Kaparaaaa KeCKuH Gapk Kuilaad ShHU MPEUIITaT MapKa3nuaa
HUKEIIb MHUKIOpU yTa Karta. ONMHraH HaTwkajgapra acociaHu® IIyHU aWTHII
MYMKHHKH, KUPUIIIMa aTOMJIAPY KOHIICHTPAITUSCH MPEIUITATAT MapKa3uaaH YHHHT
yeTHra TOMOH macaiin6 6opaau. Mapkasaa Ni atomiapu, KeWnHr KaTiiamaa NipSi,
kenarucuga NiSi, keitmarucuna NiSiz B.X. Ym0y KaTjiaMJIapHUHT Xap Oupu
V3UHUHT WYKW Ky4IaHWIIHATA 3ra. VYUKW KyWIaHWITHU TallKd TabCHpiap OWIIaH
koMmrieHcupiam  (temuk wnioB  (TH), Oocum, paavanvoH  HypJIAHMIII)

NPCHUIIMTATHUHI IIapYaJlaHUIINTa 0o KCJIaaHu.

Hukens MUKpOOMpPHUKMaIIapUHUHT CTPYKTypacu Ba KUMEBMH TapKUOMHU
YpraHuin HaTwKacuja Iy Hapca MabiyM OYJIIWKH, MpEelUunuTaT Y3 MIakid Ba

Vndamapura Kapad TypJidua Ty3WIHIIra 3ra oynaau. SlHa mryHu Tabkumad yTuii
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JO3UMKH, TpEunuTaTiap y3 Imaknura Kapad Typnauda KUMEBHMI TapkuOra sra
Ooynanu. TepMoaMHAMHUK MyBO3aHAT XOJAaTUIArW MPELUIUTATIAp acocaH cepuk
IIaKjra sra Ba HUCOAaTaH WMPUKPOK yiauamiapra sra (~6Mkwm). JIeKuH ymapHUHT
CTpYKTypajiapu Oup xwmiaa 3mac (25-pacm). 25a, pacMliaH KypuHUO TypHOIUKHU
Xap-OHp CHJIMIHI KaTJIaMUHUHT KaTuHIurn | mespmm Oup Xxuin. byHmai Ty3umuin
nry Kabu Ty3WwiuIira sra OYNraH WUpUK YIdamiid mperunuTariap y4yH XOCHHDP.
bynnan Tamkapu Oommkadapok TY3WJIWINTa 3ra OYJAraH NPEHUNUTATIAD XaMm
Ky3aTWJIaJid, yIApHUHT MapKa3uid KHCMH JKyJla WAPUK OYIuO, 4eTKH KaTiamiiapH
Kyaa onka (25-6 pacM). YIIapHMHT YeTKH KaTjaMJiapu >KyJa FomKa Oyiuimmra
Kapamaii (0,2-0,4 MKM), OJTMHTaH cypabTiapja yjiap ypTracuaaru yerapaiap siKKoJ
KYypuHUO Typanu. by sca, Xap-Oup cuiauIu KaTJIAMUHUHT WYKWA KyWIAHUIIU

OollIKaTapUHUKHUIAH papK KWIUIIUHYU sSiHa OUp- OOp TaCaUKIaiau.

Mupyk npermnuTatiapiaH (Gapiid YIapoK, MaiapoK NpenHIHTATIAp
XUJIMa-XWJ CTPYKTypara sra. MabllyMKu KPEMHUN MOHOKpPHUCTAJLIAPUIArU Mana
IPEHUNUTATIIAPHUHT aCOCUM KUCMH TE€PMOJMHAMHUK HOMYBO3aHATHM XoJaTiapaa
Oynanu. ByHpmalli MUKpOOMpPUKMAaJapHUHI CHUPTHA, MPEHUNUTAT-MOHOKPHUCTAILI
yerapacuga €pKUH coxa KyszaTwiaau. by sca Oy opanukaa OYHIITUK OOpJIUTHUHU
omwnnupanu. Cepuk makira sra 0yiaraH, Maiia mperunuTaTiap acoca Oup Xuj
Ty3unumra sra (26-pacm). HWrHacuMoH Ba JHUCKCUMOH IIAKJIJAard Maiiia
NpEHUIUTATIIap acocaH Oup TypJard mnpeuunuratiad ubopat OYyiambd, kyn

KaTJaMJIK TY3WJIMIITa 2ra oMac.

Yagammapy ~2 MKM Tada Oynaran  chepuk  MperunuTaTIapHUHT
CTPYKTYpPacCUHU YpraHWiraHaa, yJIapHUHT OUp KUCMU KYT KaTJIaMJd SbHU UKKH —

y4 CUJIMIU] KaTJaMJIM CTPYKTypara 3ra SKaHJIUrd MabJIyM OYIau.
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26-pacm. Ni npenMnUTATHHUHT KpeMHUIra 1ugpy3usijiaHraHIaH KeHnHrm —

20000 mapTa KaTTAJAIITHPHUITAH TACBUPH
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Mukpobupuxmanaprune KumMéeésuil mapruou.

KpeMHuii MOHOKpHCTaIapuaard HUKEIb MPEHUNUTATIAPUHUHT KUMEBUN
TapKUOWHU YpraHuil HaTWXacuia MabiIyM OYIJIUKH, NPEUUNTUTATHUHT
Vadamimapu Ba IIakiura Kapa® ylaapHUHT KUMEBUM TapkuOu Oup-OupuaaH
dapknanagun. Kyn karmamnu iupuk mpenunutariapaa (~6 MKM), HUKEITbHUHT
yiIymy yHUHT Mmapkaszuaa 75-80 % raua eragu. [IpenunuraTr mapka3sugaH YHHHT
YeTJIapura TOMOH HUKEIBHUHT YIIYITH KaMain® Oopajy Ba IHT YETKU KaTIaMH[a
yHUHr ynymn 15-20 % rawa tymagu. [IpenuwnuraTr mapkasuaa KpeMHUWHUHT
yiyuu 3HT 03 20-25 % Oynaau, yHUHT YeTKH KaTjamjapura TOMOH KPEMHUMHUHT
ynymd optud Oopamgu. [lpenmnuraTr Xxaxxmupa acocuid kupummMa Ni Ba Si
aTOMJIapUJaH TallKapu OomkapuiMaiguran TexHosoruk kupuiima Fe Ba Cu
aTomJiapu XaM MaBxya. [{uamerpu d=6 Mxm OyniraH, Mmapka3uil KUCMJaH Ba y4Ta
CUWIMIWJ KaTjaMUJiaH uOopar mnpeuunutar xaxmuaard Si, Ni Ba Fe HuHr

TaKCHUMOTHU 27-paCMz[a KCIITUPHJITaH.

Tabkuiam J103UMKH, TEXHOJOTHK KHpUIIMaiap opacuna Fe HUHT
KOHIIEHTpaIMsCH OoIlIKajdapura KaparaHja aH4ya IOKOpU. 27-pacMaaH KYpUHHO
Typubauku Fe aromnapu OyTyH MNpenunuTaT XaXMmu Oyiliad TakCUMIIaHTaH.
Kypum MyMKUHKA TEMUp aTOMJIAPUHUHT TAaKCHUMIIAHMIINIA MabIyM KOHYHHST
MaBxkya. [lpermunurar Mapkasuga TEMHP aTOMJIAPH KOHILIGHTPAnMsACH Nee-
MakcuMan Kuitmatura spumanu (0,50,7 %) Ba npeuumnuTaT CUpPTUTa TOMOH
kamaiin6 Oopamu. bynman Ni Ba Fe TtakcuMmoTuaa MyalsH VXIIANUIAK

MaBXYyIJIUTHU Keamo quKaau.

Wkku-yd cwmmmua — KaTiaamMaaH ©oOopaT, KHYUK —ymadamiid — (2MKM)
NPEUNUTATIIADHUHT  KUMEBMM  TapkuOu  Oupo3  Oomikadapok. byHpaii
mperunuTaTiIap Mapkasuaa HUKeasHUHT yaymu 3035 % ¢Gousnu Tarkui sTaau Ba
MPEIUIUTAT CUPTHUTa TOMOH YHUHT MUKIOpPH Tacaiu® Oopamu. Ilperumnurar

TapkuOugarn Si TaKCMMOTHJA TE€CKapyW KOHYHHUAT Ky3aTWJIaJd, MapKa3ga YHHUHT
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yiyu 6570 % rava, cuptra TOMOH 3ca opTub 6opanu. bynaai npenunuraTiapaa
TEXHOJIOTMK KUpHIIMaiap XycycaH Fe HUHT TaKCUMMOTH XYAJH aCOCUU KHUpHUIIMA
aToOMJIapu TaKCUMOTH KalOu KypunHuiga Oymamu. Mapkazga yHUHT MUKIOPH
0,20,3 % Hu TamKua dTaau. 22-pacmaa OyHaai npenunuTat xaxmuaara Si, Ni Ba
Fe TaKCUMOTH KeITHpIITad. Ymgammapu 0,52 MKM OpanuKaa OyIIraH HTHACHMOH,
JUH3aCUMOH Ba cdepuK Inakira Ba OUp XWJl CTpyKTypara osra Oyirax
nperunuTaTiIapaa KUPHUIIMa aToMJIapu OYyTYyH Xakm OYinad mespiu Oup Tekucaa
TaKCUMJIAHTaH Ba YJIAPHUHT YOyl ~25 % HU TallKWI KWIaau, aCOCH aTomuiap
ynymu 3ca ~75 % HU Tamkwin Kujnaau. TeHosoruk kupuiiManap Oy Kabu

npenunuTaTiapaa XxaM Maexys 0ynuno, Fe nunr ynymm ~0,2 % HU Talukuil 3Tajiu.

IOxopuna adTwiramiapmaan Xxyjoca KO aWrtagawran Oyicak, NimSiy
CHIMITMJIapHIa M Ba N HUHT TypJIu KuiMatiapu MaBxyd. Macaman NisSi, NiySi,
NiSi, NiSi; Ba Oomkanap. llyHmaii Kuind mnperunuraTiap Yyadamiaapud Ba

HIaKJIUTa Kypa Typinya KUMEBHUM TapKuOra sra Oy MyMKUH.

3-KaaBaj
Cumnuup | Kpucran nanxkapa | Kpucran nanxkapa goumuiicu | 3udinru
TypH CTPYKTypacu 1010 m r/em®
NiSi; Ky6uxk 5.406 4.828
NiSi Ky6ux 4.446 5.92
Ni,Si OpTtopoMOuK 5.00 3.73 7.04 7.405
NisSi Ky6uxk 3.5040 7.857
Si Ky6uxk 5.43072 2.3283
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27-pacm. MuKpoOMpPHUKMAa Xa:KMH/Ia ACOCHIA Ba KMPUIIIMABHA aToMJIap

TAKCUMOT rpagukiaapu

0) mukpooupukMa xa:kmuaa Ni TAKCMMOTH; ) MUKpPoOOHUpUKMa xaxkmuaa Fe

TAKCHUMOTH.
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3.2. KupumMaBuii aToMyiap MUKPOOHPUKMAJIAPHUHT KPEeMHUI

3JIEKTPOQU3UK XYCYCHATIAPUTra TAbCUPH

Kpucran nanxapa HyKCOHJIapH, yiap OujaH Ba y3apo TabCHpiallaéTraH
KHPUIIMABHA AaTOMIIAPHUHT SIPUMYTKAa3rM4 XaXKMHUJArd KY4YUII XOJMcajapura
TabCUPUHU YpraHUIgaH noopar. MablyMKu SpUMYTKa3rHy KpUCTAINUA, KpUCTAII
NaHXapa JaBpUIIMTUHU Oy3yBYM, HYKCOHJIAp KYUHII XOAUCAIapura KaTTa TabCUp
yTkazagu. XycycaH, 3apsAx TallyBUWJIAp XapaKaTYaHJIUIW Ba sIIanl BaKTU

y3rapaju.

Mabnymku, 3d rpyx osnemeHTnapumadH Ni 1y TYpyXHHHT OOIKa
>JIeMEHTIapura Kaparanga Si ga rokopu spysdamimkka (5-10Y7 cm® ) Ba
mudysus xoddpuumentura (10° +10° cm?c ) sra. Bupok, mynra kapamaii
KUPUTHIITaH aTOMJIApHUHT Xyaa o3 kKucmu (0,1%) kpuctan manxapa TyryHIapuia
xounamuo, snektp daon xonga Oynagu. KupuiiMaBuil HUKENb aTOMIJIAPUHHUHT
acocut kucmu (99,9 %), TyryHmapapo skoinmamanu €Kd KpuUcTalijard OoIlKa

HYKCOHJIap OMJIaH MUKPOOUPUKMAJIAp XOCHIJT KU IH.

Kpucran mnamkapagard KupHUIIMaBUH aToMjiap MHKPOOHMPHUKMATIApH
TEPMOJIMHAMHK MYBO3aHATHUH Ba HOMYBO3aHATUN XoJlaTiapaa OYIUIIapu MyMKHH.
TepMoaMHAMHUK MYBO3aHAT XoJiaT/a OYJraH MUKpOOMPHUKMaIap IIYHHCH OWJiaH
dapkauku, ynap arpoduna nedopmarust KywiaHUIIM OYViIMaiam Ba KpucTtan OusaH
MUKpOOMpHUKMA uerapacuaa OYIUIMK XOcuid Oynuinu Ky3aTuiamanau. byHnait
Mukpooupukmanap ymuamnapu 20 — 30 MKM HHM TalIKWI 3Tafd Ba YyJap acocaH
chepuk  makiara - ora. TepMmoanHaMuk HOMYBO3aHATUH XoJjataaru
MUKpOOMpUKManap arpoduaa Kywid JIe@opMalusiOBYM Ky4dJaHUII MailJoHu
103ara Keilagud Ba OKuUOaTAa MHKPOOMpHKMa — acOCHMl KpHCTall yerapacuua
OyuuMK ky3atunagu. HomyBo3zaHaTuii MUKpOOMpPUKMAaIapHUHT Yayamuapu | —

1,5 MKM JaH omMaiiu Ba cpepuK MIakira sra.
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Xap TOMOHJIaMa THAPOCTATUK OOCUMHMHI n — Si<NI> HamyHallapu
COJIMIITUPMA KapIIWJIWTK p Ta TabCUPUHMU YpraHuill HaTWXKAcHUla NIy Hapca
MabIyM OVIIMKH, KOMIIEHCUPJIAHUII Japaxkacura OorauK pasumiia, 0 + 6-108 Ila
opanukaaru 6ocumaa Ba xoHa xapoparuna (T= 300 K) p/po Hucbar opraau (po -
HaMyHaJIApHUHT O0OCUM OyJIMaraHaard COJUIITUPMA KapIIWJIUIH), TAllKd O0CHM
OJIMHUIIM OWJIaH HaMyHaJapHUHT OONUIAHFUY XYCYCHUATIApPU TUKIAaHAIW. Tamku
00CHM KMMMAaTHHHUHI OPTHUIIM OWJIaH, HaMyHajapaa KoJauk 3¢ dexTiap Ky3aTuia
oomtaiiau. Tamku GOCMMHMHI KeHTrpoK auanazonnapuga (P= 0 + 13-10% Ila)
HaMYHAQJIAPHUHT COJIMIITHPMA KapIIWJIUTU OPTHUIIM Ba TYWMHUINN Ky3aTtuiaaiau. by
XOJUIADHUHT Y3Mra XOCIUTH IIyHAaH ubopatku, P > 6-108 Ila nam xarra
KUMaTIiapuja Ke4yaJuraH y3rapunuiap KautMmacaup. Tamku O0CHM OJIMHTaHIaH
CYHI  COJUINTHPMA KApIIWJIMK P HUHT OJIIUHTA KUWMATH TUKJIaHMalau Ba Oy

y3rapum 10 + 15 % Hu TalKui 3TUII MyMKUH.

by xabu xkonauknu teH3o 3G eKT Kyinaarnya TyIIyHTUPUIUIIA MyMKHH.
Xap TOMOHJIaMa TUAPOCTATUK OOCUM TabCHUPHIA HUKENIb aTOMJIapU CATXJIAPUHUHT
WOHJIAaHUIII 3HEprusAcu Kamaiimd keraau. bByHuHr cababu KupunIMaBuil
CaTXJIApUHUHT, YTKAa3yBYAHJIMK 30HAacH TyOM E.  HUHI, BaJ€HT 30HACH HOKOPH
kucmMu Ey Ba Qepmu carxyapuHMHr cwpKummaup. CupKuluiap HaThkacuaa
YTKa3yBYaHJIMK 30HAaCUAArd DJIEKTPOHJAp KOHLEHTpauuscu opraau, Oy dca

COJIMIITPMA KapIIUJIUKHUHT KaMaWHIIHNTa 0JH10 Kei1aau.

Tapkubuaa HUKENb MUKPOOUpPUKMAIApU OYJraH KpeMHUN HaMyHallapuja,
TeH30 A((EKTHUHT TalKu 0ocuMra OOFJIAHUIIMHU YPraHWII ITYHU KYPCATAHKH,
Oy OofnmaHUII HOMOHOTOH Tabuartra sra. ConumTupma Kapuiwimk, 6ocum 0 +
4-108 I1a opanurupa xamasnu. bocumuunr keiiuaru oprumu (60-108 ITa raua) p

HUHT CEe3UJIapJid OPTHUIITUTA OTUO KEJUIIN MabIyM OYIiau.

GEOL wmukpoananuzatopu €paaMuaa yTKAa3WITaH TEKIIUPHUILUIAD LIYHU
kypcatqukn Ni  OwiaH JierTpiaHrad Si  HaMyHajlapuJa HOMYBO3aHaTUH
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MUKpPOOMPUKMATIAPHUHT XOCHJ OYnuiu acocad nuddy3usiaH KEHUHIH COBYTHUII

Te3nurura OOFIUK SKaHWHU KypcaTau. Auddy3uaan KeMUMHTH COBYTHII TE3TUTH

~400 rpan/cek oynran  n — Si<KNi> HamyHalapuga TEpPMOJIUHAMUK
HOMYBO3aHAaTUH  XOJaTnard  MHUKPOOMpHKMANap  MHKIOPU  CEKHHPOK
COBYTWJITAHJIApUTa HUCOATaH KYMPOK SKAHJIUTH aHWKJIaHTaH. COBYTHII TE3JIUTH U
< 200 rpan/cex Oynran HamyHaidapAa HOMyBO3aHATHI MHUKPOOHpPUKMAIap MaBXy/
OynMMIl SXTUMONHM >KyAa KaM. byHmaH Kyhugarmda Xynoca KHJIMII MYMKHH.
CoByTui xKapaéHuaa TEPMOAMHAMHK HOMYBO3aHaTHH XOJaTaaru
MUKpPOOMpPHKMANIap MapyajaHuO KeTagu, COBYTHII KapaSHHW KaHYa y30K JaBOM

9TCca (CEeKUH Keuca), IIyH4Ya KYTT MUKPOOUPHUKMA MapyaiaHau.

Bynnan tamkapu, onnuHru OoOnapna atud yrunranugek, Si garum Ni
MUKpOOUpUKMaJapyu Typau Mmakuiapra(chepuk, WrHaCUMOH, JIUCKCUMOH Ba
JUH3aCUMOH) 93ra Oynumu MymkuH. Tamku Oocumra 5SHT  4YdJaMIId
MUKpoOHpUKManap cepuk Imakigaruiapuaup. JUCKCUMOH MHUKpoOHpUKMalap

HHCOATaH IacT 6OCHMJ'IapI[a XaM Hap‘-IaJ'IaHI/I6 KCTHUIIIN MYMKHH.

Tamku OOCMMHUHT  KUPHUIIMAaBUH  MHUKPOOUPUKMAIIPra TabCUPHHH
Oaradcunpok ypraHum Maxkcaauaa [[ypryHOB JUC.| Typiu Te3JiUKIap Ouiad
copyrumran, p = 10° = 10° Om-cm 6Gymran Nn-Si<Ni> HaMyHalapHHHHT
MUKpoaHanu3u YyTkaswirad. CoByrtum te3nmuru v > 200 rpag/cek  Oynran
HaMyHajapJa acocaH HOMYBO3aHATUH MHUKpPOOMpUKMamap Ky3aTHJTaH, COBYTHII
TEINMUTHHUHT v < 20 rpaj/cek KuWMatriapuia acocaH TEePMOJUHAMUK

MYyBO3aHATHUN XOJATAaru MUKpOOUPHUKMAIap XOCHI OYIIUIIN Ky3aTUJTaH.

Cyurpa mamynanap P = 0 = 12-108 I1a, Tamku 60cuM ocTUra KyWHITaH.
[IlynpgaH cyHr HaMyHaJlap KanuTaJaH MUKPOAHAIM3ATOp €pAaMuia TEKIIUPUIITaH.

AHMKJIAHUIIIAYA, TAITKK OOCUMHUHT OonutanFud Kuiimatiapu ( P =4- 108 [Ta)na,

p=10°Om-cM mu N-Si<Ni> HaMyHAIAPUHUHT p JapUa CE3UIAPIIN Y3rapHIILIap
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Ky3atunmarad. Tamkuy OocuMHuMHr opTuO OGopumm Ounan (P >10° Tla)
HAMyHAJIAPHUHT COIMINTUPMA KApIIMIUTH opTu6 Gopamu Ba P=10° I1a na p =4-103

Owm-cm raua eraau. HamyHanap p cuHuHT OyHAal Y3rapuiinm 1oKopu 6ocumiapaa

( P > 4-10% Ila) xupummaBuii aToMiIap MUKPOOMPHUKMAIApU MNapyalaHad Ba
yJlap/laH akpaJiraH HUKEJb aTOMJIApH KpUCTaJl MaHKapa TyTyHJIapura >koiiamuo,
MaTepuanl KOMIIEHCALMs JapakaCMHW omupaad. HaTwkama p HHUHT OpPTUIIH
Ky3atwiagu. bynnan tamkapu p = f(P) OofnaHMIIHMHT KalTMac TaOMaTH XaM
KUPUIIMAaBUA  aToOMjap  MUKPOOMPUKMAJIAPUHUHI  MapyajlaHUIIM  OWiaH

TYITYHTUPHWIA/IHN.

Vrxasunran Taxpubanapaa quddy3uaaH KeHUHTE COBYTUII TE3IUIU U <
20 rpan/cek Oynaran HamyHamapAa, Tamkuy OocumHMET 0 <+ 6 108 Ila
KUWMatTiapuia p HUHT OPTHIIM Ky3atuiaMmanau. Tamkum 6ocuM opTtu® Oopuin
Owiadn p MyHTa3zaMm kaMainb Oopanu. by xonna onauii TeH303(DPEKT Ky3aTuaaan
SHHU KPEMHUN TaKUKJIAHTAH COXAaCHUIArd KUPHUIIMABUNA CATXIAPUHUHT CHIDKHUIIN

okuOaTHaa, KyluMya 3JIEKTPOHIIAp TeHepalusicu 103 oepau.

Myngait  Kumuo, Talmku Oocumiiapjla p HHUHT OPTHUIIM ACOCaH
TEPMOJMHAMHUK HOMYBO3aHaTWUW  XoOJjaTAaru, JHUCKCUMOH Ba WTHACMMOH
MUKPOOMpPUKMAJAPHUHT MMapYyalaHHUIIM Xucobura amanra owaau. CexkuH
COBYTWJITAaH HaMyHalapjia 3ca OyHJail xojaucanap Ky3aTWiMaiau. Yiapaa oiauid
TeH303dexT xoaucacu Kyszarwiaau. Kenrtupuiaranmapaan Xynoca KWiauO HIyHU
alTUII MYMKUHKH KUPHUIIMAaBUN aTroMjap MHUKPOOMpPUKMATapU SPUMYTKA3TUY
MaTEepUATHUHT TalllKU TabCcUpiapra (XycycaH TamKd OOCHUM Ba TeMIIepaTypaBuil
UIUIOBIApra) YWJIAMJIWJIUTUHUA — OlIMpagud Ba Oup Katop  (PyHKUIMOHAI

VIMKOHHUSTIAPUHUA KEHIAUTUPAIU.
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Kuckaua xyJiocanap
Huddysuon ycyn OwinaH KUpPUIIMANap KUPUTWITAHIA  KUPHUIIMA
aTOMJIapUHUHT  acocuit  kucmu  (99.9 %)  osnekTpoHelTpanm — xojaTda
MUKpOOMpUKMaIap Ba Mypakkad KOMIUIEKCIap XoJaTuaa OYIWINN aHUKJIaH[IH.
Kuprmma atomiiapy npeuunurariapu typiaud ymyamnapra (0,5+6 MkMm) Ba

makJiapra (JIMH3aCUMOH, JUCKCUMOH, HITHACUMOH, chepuK B.O.).

Ni HHHT Si MOHOKpHUCTAJUIAPUAArd MUKPOOUPHUKMAJIAPH TYPJIA CTPYKTypara
ora, AbHU WHpHUK nperunurariap (3+6 MxM) Oup Heua Kariam NipSi, THIHgara
cunuuuaapaad ubopar, Mmaitnanapu asca (0,5+1 mxm) acocan 6up typaaru Ni

CUJIMITMIWAaH N00OpaT 3KaHU MablIyM OYII/IH.

Ni aTomyapy KOHIIEHTPAIIMSCHHUHT MaKCHUMaJl KUHMAaTH TMPEIUATATHUHT
(~6 MkM) Mapkazuaa ~75 %HU TalIKWJI 3Tayd Ba YHUHT CUPTHTa TOMOH Kamailuo
oopamu (~25%). Maitga npeuunutamiap Ttapkubuga (~0,5+1 MKM), HUKEIb

aTomiiapu yinymu ~30 % HU TallKuiI 3Taau.

[Ipeuunurar XaXmMujga acocUid KUpHUIIMa aToOMJapuaaH  TallKapu
TEXHOJIOTMK KUpHIIIMa aTOMJIapH, Macajlad Fe aroMiiapu MaBx yIJIUTH aHUKJIAH]IH.
TexHONMOTUK KHpHUIIMaIap MPEeIUNUTaT TapKuOuga acoCUi KUpPHIIMa aTOMIIAPU
KaOW KOHYHUSIT OWIaH >KOWIAIITraHIUryd aHukiaaHau. lIperunurar mapkasuaa
(~6 Mxm) Tamup atomusapu yaymu ~0,7 % Hu, Malpgamapunga sca ~0,2 % HH

TAIIKWII DTaau.
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YMyMmui xyjaocajap

1. Pean xpucramiapia, maHxapa JaBpUWIUTUHU Oy3yBUM HYKCOHJIAp MaBKYI.
Hyxkconmap kenub unkuimra kypa Xycycui €k KUpHUIIIMaBUM, Yadamiapura Kypa
3ca HyKTaBUW, YN3UFUHN Ba XKMHI OYJIMIIA MyMKHH.

Kpemunii Tapkubuga acocuil KMpuiMa aroMjapujiaH Talkapu Oomkapuo
Oynmaiinuran €KM TEXHOJOTHK KupHIIMaiap MaBxyd. Kucmopon Ba yriepon
KPEMHHIJIaTH SHT KYT MUKIOPJW TEXHOJIOTHK KUpHIIMamup Ba y acocaH SiO;
KYpUHUIIKMIATK Maia OupuKMalap maxkinaa OoFJaHTraH Xoyataa oynaau.

2. TaakukoTiaap HaTWXKACHUla MAbIyM OYJIIUKH, OJIMHUIN yCYyJura OOFJIUK
pasumiaa Si garm kuciopos konuedtpaunusicu 10% cm® nan 1,8-10 cm® raua
OyNIWIId MyMKHH Ba YHUHI TeMIlepaTypaBUil OOFJaHUINM KyHuJaru mMyHocabar

OMIaH aHUKJIaHAIU

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

AHUKJITaHHIINYA KHUCIOPOAHUHI KpeMmHuiinarn audpdysus kodpduueHtu

1300° C ma Dy=3-10" cm?/c Ba 450° C na D,=10"° cm?/c.

3. Vrmepoxn — IV rypyx snemenTn 6Ynu0, KpeMHHI aTOMMIa yXIIaml sp? TalKu
MEeKTpOoH KoOukka ora. Illy cab®abnum yriepom aromiapd KpEeMHUN KpUCTaIU
nmamkKapacuaa acocaH TYTyHJapja Koujamanad. Yriaepona artomuiapu auddysus
KOO PUIIMESHTUHUHT TeMIepaTypaBuil OOFJaHUIIM KyHuJaru TeHrjama Ousad

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

makcuman dpysuamurd 4-10%cm™ mm Tamkun sragm. Yrmepomam kpeMHwid
fotrinin criektpuaa, C — Si komruteken Ownan 6ornuk 16,6 Mxm u Ba C — O

KOMIUIEKCH OujIaH OOFJIUK 9 MKM FOTHIIMII MOJIoCaiapy Ky3aTHIIa Iu.

4. KupuiniMa aTomiiapu KpeMHURZA TallKU 3JEKTPOH KOH(DUTypalusicu, UOH

paguycu, dleKTpomMaH(puiliuru Ba Oowmka OMp  KaTtop  AIEKTPODU3UK
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napameTpiiapura OOFJIMK XOJAa, KpUCTaN MaHXapa TyryHiaapuaa €Ky TyTyHIapapo
KOWIAIIMIIM ~ MYMKHH. ATOMJIAPUHUHT CUPTKUA D3JIEKTPOH KOOUFHHHUHT

TY3WIHIINATA Kapabd TOHOP €KW aKIIENTOp caTXJjap XOCHUJ KUIIa IH.

5. Tyrynnapapo >KkoWjmamraH aToMmjap OJAIUN IApOUTAA BJIEKTpP HOpao
xojnatnapnaa Oynagunap. TyryHnapapo aTomiap KOHLEHTpPALUsICH OpTUO KeTraHaa
yJlap KUPHUIIMAaBUH aTOM — KPHCTAJ MaHXapa HyKCOHU €KW KUPHUIIMaBUN aTOM —
TEXHOJIOTHK KHpHUIIMa THUMHIArd HaHOKJIAcTepiiap KU MUKpOOHMPHKMAap XOCHI

KWJINOuIapyu MyMKHH.

6. KpemHuuiina wmapranen 4YyKyp carxjapd XOCHJ OVIMII KUHETHKACU
Ky3aTuirad. Mabiiym Oyuimya, KpeMHUN TaKUKJIaHATaH coOXacKuaa UKKUTA YyKyp
sHepretuk carx, E.- 0,50 3B Ba E, + 0,38 5B, xocun kuiuimm KypcaTHITaH.
Keitnaru tepmuk unwioB (250°C) na  Ec- 0,50 5B nu catx iykonuO yHUHT YpHUTA
oomka Ec- 0,39 3B nu noHop catx xocun 0Ynaau. XoHa xapopaTuja CaKJIaHUIIN
Hatmwxkacuaa Ec- 0,39 3B Ba E, + 0,38 3B carxjiap KOHUEHTpausaCcu CUHXPOH
paBuiga kamaitn6 6opaau. CaxinaHuin MygaTUHUHT optuiiy Ounan E- 0,50 5B
catX KaWrta TukimaHagu. MOkopwma  KENTHUPWITAH DSHEPreTHK  caTxJjap
MapraHelHMHT TyIyHIapJard Ba TYTyHJIapapo Mn , Mn® Ba (Mn°,

KS'/pI/IHI/IH_II/II[aFI/I XOJiaTiiapura TCTUIIN OKaHJIINT'Y aHUKJIaHT'aH.

7. Hubdysnon ycyn OunaH KUpUIIMamap KUPUTWITAHJA  KHPUIIMA
aToMJapuHUHT  acocuit  kucmu  (99.9 %)  osnekTpoHeWTpanm — xonataa
MUKpOOMpUKMAIap Ba Mypakkad KOMIUIEKCIAp XojaTuaa OVIMINU aHWKJIaHIH.
Kupummmva atomnapu mnpeuunuratiapu Typiau Yymdammapra (0,5+6 mMkMm) Ba
maksuiapra (JIMH3aCUMOH, TUCKCHUMOH, UTHAaCUMOH, cepuk B.0.) sra Oymagu. Ni
HUHT S1 MOHOKpPHUCTAJUIApUAArd MHUKPOOMPHUKMANIapu TYpJiH CTPyKTypara oJra,
SBHU WUPHUK mperunuramiap (3+6 mMxMm) Oup Heua kamiam NipSi, TUnumarua
cunuuuaIapaad uoopar, Mmaiigamnapu asca (0,5+1 mMxMm) acocan Oup Typaaru Ni
CUWIHMIMINIaH NOOpaT SKaHU MabIyM OYIIJIH.
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8. [TpeuunuraT XaXMmuJa acoCUil KHUpUIIMa aTOMJApUIAH  TallKapu
TEXHOJIOTHK KHpHIIMa aTromiapy, Macajnal Fe atTomiapu MaBXyJIMTH aHUKJIAHIH.
TexHOIIOTUK KHpHUIIMajap NpeUunuTaT TapkuOuAa acocuil KUpHUIIMa aTOMIIapu
KaOu KOHYHUSAT OWJaH KoMlalranaury aHukiaanau. Ilpenunurat mapkasuna (~6
MKM) Tamup aTtomuiapu yaymu ~ 0,7 % Hu, maitnanapuaa 3ca ~0,2 % HuU Talkuil

STaIu.

9. Kpemuuii MoHokpucramnapuna «re3» aupdy3usnaHyBuUd aTOMIAPHUHT
aCOCHIl KHCMH DJIEKTPOHEUTpall XosariapAa — KOMIUIEKCHAp, NpPEeLUIMUTATIAP,
HaHO- Ba MHUKpOOMpHKMAajap XoJaTiapuaa MaBxyJl OyiIuim MyMKHH. ByHnaii
CHUCTEMa HCCUKJUK, IOKOpM OOCHMM Ba pajualusuiap TabCUpHla MaijanaHuo,
KYIIUMYa 3JEKTPOAKTHUB 3appadayiap Xocus Oynaau. bynaait sxkapaéniap KpeMHUA
acocugard DdJeKTp acOo0sap XyXyCUSATIApUHU TallKU Kywlap TabCUpUJIA

OOIIKAPUIIT UMKOHUHU Oepajiu.
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