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Kupum

Mag3yHuHr aoJs3apoauru. Typiu 35ekTpoH acbobnap ymyamuiapuHu
UXYaMJIAIITUPUIL, MHUKPOA3JIEKTPOHMKA Ba IONKA MapAalid TEXHOJOTHSUIApPHU
PUBOXIIAHTUPUII KATTUK S>KUCMIIAPHUHT CHUPT XYCYCHUSTJIapu OWJIaH Y3BHil
Oormukaup. byHpgaH Ttamkapu, kymiad KuMEBUM, MEXaHUMK  Ba OolIka
xKapaHiap XaM KaTTUK >KUCMJIAp CUPTIAru XoAucanap Ouian 6eBocuTa OOFIHK.
[y ca6abmu, KOTHUIIMaiap OJMII Ba YyJAPHUHT CHPTAHUHT JJIEMEHTIIAP
TapKUOWHU, KUMEBUN XOJIATMHH, KPUCTAUT Ba DOJEKTPOH CTPYKTypacu
TY3WIUIINHU YPraHUIl MyamMMOCH (PHU3MKaBUU DIIEKTPOHUKAHUHT J0J13ap0
Macajiacuad OUpUIup.

MabnyMKH, I0KOpY BaKyyM IIAPOUTHJIA Typiu ycyJuiap (MOH €MUPHIIUILI
OwsiaH Ouprajaukia IOKOpU TeMIlepaTypaiu KU3AUpHUIil) EplaMujia To3ajaHTaH
Oapua KOTHIIIMAa Ba KATTUK YXUCMJIAPHUHT Peaj CUPTIApU TapKUOHUIa MabiyM
muknopaaru kupumma atomnap (C,0,S Ba Oomkanap) maBxyn. by arommap
CUPT TY3WJUIINM Ba XYCYCUSITJIapuUra erapjuya TabCUp KypcaTaau, aKCapusrT
XoJilap/la KUpUIIMa aTOMJIApU acoCHUil Marepuan aromjapu OuiaH KUMEBHIA
OOFJIaHMIII XOCWJI KWJIUO, CUPTHUHT KPUCTAIT TY3WIHIIUHU Y3rapTHpaIu.
Kartuk >xucM cupTuja HaHOAMUTAKCHATl KaTjamJiap Ba HAHOKPUCTAJUI
dazanapHu  XOCWJI KWUJIUIN, UIYHUHTJEK KPUCTAUI-HAHOATHUTAKCHAT KaTjiaMm
yerapacuja coaup OynaauraH skapa€Hiap TYFpUCHIA MAabJIyMOT OJIMILIA
KUpUIIMa aTOMJIQPHMHI AacOCHUW MmaTepuan aromsjapu OusiaH KUMEBUH
OOFNaHMIIITIAPW HATHXKACUAQ CHUPT KPHUCTALI TY3WIUIIUHUHT  Y3TapuIlId
AKCTIIEPUMEHTAl Ba Hazapuil MacananapiaH Oupu xucooOnanamu. Iy cabaGim
TypAu Ta0uaTIM KPUCTAUIAP YYyH KHUPHUIIMAIU DJJIEMEHT aTOMJIAPUHUHT
CUpPTAArn Ba CHUPT SKUHUJArd KOHUEHTpALMICU, KUMEBHUM XOJaTH Ba
YKOMJIAIIUIIY TYFPUCHUIATH UIIIOHYIN MabJIyMOTJIap OJIUII 013ap0 MyaMMOJIUP.
bynna saru cuptuii GazamapHUHT Haigo OVl MEeXaHU3MJIApUHA aHUKJIAII Ba
YIIAPHUHT MaTepuall TabuaTura OOFIIMKJIMIMHN YPraHull MyXUM axaMusiT Kacoh

sranu. by OutupyB ManakaBuii wumpga wmoiaubmen (111), (100) Ba (110)



MOHOKpHCTAIIapu (OTOPMUCCUOH MMapaMETpJIapuHU HabMyHaHU OUp BakTAa
KU3IUPHIL OPKAJIA YpraHWIIW. YJIAPHUHT CHPT F03aCH TapKUOMHU 3JIEKTPOH
Ocke-criekTpockomnusl  ycyiauaaH (¢oiiadaHwirad Xojjaa Ha3zopaT Kuwino
OoopuIIy.

MyaMMOHMHI  YPraHWJIraHJuK  JAapaxkacd.  XO3UpPrd  BakTAa
KOTUIIMaIap KUMEBUIA TAPKUOUHM TaXJIMJI KUIHIIJIA, KUPUIIMAIH aTOMJIAPHUHT
HaMyHa KaJuHJIWIKM Oyiinya TaKCUMOTH, aAcopOIMs, aecopOLHs Ba IOIKA
napaajyd — KaTIaMJIApHUHT  JMOUTaKCUajd  YCUIl  JKapaéHJIapHHH, KATTHUK
KUCMIJIAPHUHT 30HA TY3WINLIUIAPUHU, IIYHUHTAECK, KOTHIIMajap CUPTUAA COAUP
Oynaauran >xapa€HiapHu YpraHumga QoTo-35IeKTpoH OrKe-CIeKTPOCKOUS
(B0C) ycymrapunan keHr doHganaHuiaMokaa. JIeKMuH Typau Tabuatim
KOTHILIMAJAPHUHT TapKUOWHU TAIlIKWJI 3TyBUM KOMIIOHEHTANap ajJoxuja yjaapra
TEPMO MIIUIOB OEpHJIMIIM HaTWXacuja Ba KU3MO TypraH Xoijaa (pOTO3MUCCHOH
MapaMeTPJIAPUHUHT y3rapuil JWHAMHMKACU TYJIUK ypraHuiaMarad. TaxJjuiiap
IIYHU KYpCaTAMKH, KUHWUH 3pyBYaH MeTajiap (POTOIMMCCHOH HapameTpiapu
TYJIUK TaxJWi1 KWIMII KylIMM4Ya ycyiiapaaH (oiajaHUIIHU TaKo30 €TajH.
MumauHr makcaaum Ba Basuanapu. llomukpucran Ba moHokpucrtamiap Mo
HabMYyHaJapHU (GOTOSMHUCCHOH  MapaMeTpiapuHU  TEpPMO-(POTOIMHUCCHUS
ycymuiapuaad aHukiam.  Ojke-CHeKTpJIapHM — TaKKOciald YpraHum — xamjaa
yIapHUHT  (OTOPMUCCHOH TapaMeTpJapuHUHT CHUPT 103acCH  TO3aJIMIUra
OOFNMKJIUTUHUHT acocuid cababnapHu aHuKiam. by MakcagHu amanra omuypuil
yUyH Kyhujaaru Basugasaap oenrunad oJuHIu:

-IOkopu Bakyymin yHuBepcas Kypuwimana (oTosnekTpoH xamaa Oxe-
CIEKTPOMETPHUHT UIUIANIMHN YPraHulll, Oup Xuj TakpuOa mapoutaa oup iyna
yuTa HaMyHaHU TEKIIMPUILI UMKOHUHU O€pyBUM MAaHUITYJIATOP OJOKMHM HIIJIAII
NPUHIUATIMHYA Y3TalITHPHUII.

-Kucnopoa Ba yriepon KupuiMaiy aTomyiapu MaBxyz OyiraH MoiuOaeH
HabMyHajapura IOKOpU  TeMIlepaTypaja TEpPMOMIIOB  OepuiraHjar,

(GOTOPMUCCHOH NTapaMeTPIAPUHUHT Y3rapUIIUHUA YPraHul.



- bup BakTHUHT ¥3uaa TEpMO-(POTOIIEKTPOH SMHUCCUS XOIUCACHHU
(GhOTOPMHCCHOH TTapaMeTpiiapra TAbCUPUHY YPTaHMIIL.

- HapmyHna cupTd HaHOKAaTIamMJIapuaa XOCHJI OynmaauraH Kymum4a
CHUPTUH XOJIaTilapy IMAK/UTAHWI MEXaHW3MJIApWHU aHMKJIAIl Makcaauia
MabJIYMOTJIAp TYILIALL.

- CupT [O3aCHHUHT aTOMJIApW To3a OYIHMINM CHUPTHHA Xojariap fo3ara
KEJUITUAa MyXUM OOCKUY SKaHJIUTUHU TaXprOaaa ypraHuil.

TaagkukoT 00bekTH Ba mnpeaMeTu: MoimOIeH MOHOKPHCTAIIAP
Mo(100), Mo(111) Mo(110) Ba mONMKpPUCTA/UIAPH yJIap acOoCHIa OJMHTaH
KOTHUIIIMA Ba yJIApHUHT (POTOAMUCCHOH IMapaMeTpIapHy.

Taagkukor Meromnapu. HMon wummnantamus Ba d35ekTpoH Oxe-

(OTORIEKTPOH CIIEKTPOCKOIHUS YCYIIIapH.



I BOB. KHCKAYA AIABUETJIAP TAXJININA

§1.1. Merajui1ap Ba KOTHMIIMAJAPHUHI ()OTOIMHMCCHOH
XyCYCHATJIAPH

CupTuii MeTaJUTApHUHT (POTOITEKTPOH YUKHUII HIIMHU aHUKJIAII MYCTaKUI
uil xucoOnaHaau. YUKW UITMHUHT XaKUKUK Kuiimat DepMu SHeprusicuaan
BaKyyM  caTxradya MacodaHud  aHHMKJIOBYM  DHEPreTUK  YIIdamaup.
DOTORNEKTPOHIAPHUHT SKCIEPUMEHTANl Tap3da OJUHTaH 3HEPreTUK TAKCUMOT
ATPU YU3UFUHU (POTOAIEKTPOH UYUKHII UM aHUK KUHMaTH]1a 30Ha CTPYKTypacu
XyCyCUSATIapu OWJIAH COJIMIUTUPHIN y €KU Oy MAaKCUMYMHHUHI OXUPIH XOJaT
3UYJIUTHIaTd XUCCACUHU aHUKJIalll UMKOHUHU Oepajiu.

Wnkoruy [1] nmmmmaa T=0K naru s¢ddextun uynkum uim (-W=maxe(PZ))
XaKUKUM YMKUII Wi Omnad, gakarruHa @epmu cuptuHuHr PXPZ Tekucnukka
OPOCKIUSCK  KOOpJAMHATa  OOMIMHWHT  eTapjuya  KaTTa  KHUCMHUHHU
srajylaraHyjlaruHa, Moc kenaau. Akc xoinga W>e@ 0Oyiau0, OyHaa sMuccusra
om0 KedayBud aekTponnap depmu carxyja OuUpialMIIM IIApT dMac, yiap
aH4a 4yKyppokaa Oynuiiu MmyMkuH, uyHkd E(PZ) y3mapununr katta 6yiamaran
KuiiMaTiiapura TyiauK E sHeprust Onmnan Oupranukaa spuila oaMaiam.

Arap W kuiiMatu e ra TeHr OVyica, y xonga @epmu cuptu PZ K
Owran kecumanu. [yngall Kuaub AWCHEPCUSHUHT MYypakka®d KOHYHH
(dakaTriHa SJEKTPOH CTPYKTypa Ba 3JIEKTPOH XOJaT 3WWIMIHMTaruHa TabCup
TMal, CUMMETpus HyHanMWImy OYiWYa YWKHIN WIIH aHU3aTPOMUSCUHU XaM
aHUKJIANAU. OpKWUH  JJEKTPOHJAp MoJenu Xxycycud xonga depmu cupTH
Koop/MHata Oommaa Mapkasra sra cdepaman wuboparnup. lyHuHT yuyH
3¢ (HEKTUB YMKHUII TN XaKUKUWTa TeHTIup. Arap W>e Oyiica, y xonna @epmu
cuptu PZ YK OunaH KecumManu.

MetannapHuHr  (OTOANEKTPOH UYMKHUII HINMHU aHUKiIam  Daynep
dboTtosmuccusicu Hazapusicu [2-3] ra acocmanrangup. Daynep Hazapusicu

3oMMep(denTHUHT APKUH IJIEKTPOHJap Oa3acuja spaTwiran Ba Oy mojmenjia



ANIEKTPOH XOJIATJIAp 3UWINTHM TAaKCUMOTH MapaloiuK KypuHuira osra. by
Hazapus Oyitnua (OTOAMUCCUSIHUHT KBaHT YUKHUIIWHUHT CIIEKTpas OOFIUKINUTH
3ca KBaJpaTHK IHaKira dra. BUpOK pean Meramiapia, aiHMKcCa YTHIN
METaJulapu/ia, 30HaBUN CTPYKTypa Ba JIEKTPOH XOJaTiap 3UWINTH TaKCUMOTHU
Mypakkab Oormukyinkka ora. lllynunr Ownan Oupra, xo3upraya Mertamn

HaMyHanap (GOTORIEKTPOH YMKUII uiiu Dayliep MOJEIUra acoCiaHraH yCyil
Owian aHukiaaHaau. KuliuH spuiiiurad opanuk MeTaJUIApHUHT YUKHII WUIIHHU

(OTOPMHCCHOH Ynyamra OaFMIUIAHTaH YHYAIMK KYIT OYJIMaraH uuuiap MablIyM.
Oman Ba wwion [4] mynapugan HuoOuviHunr (111) Ba (110) xuppanapu
(OTORIEKTPOH YMKHILI MUIUTAPUHUA DaylIepHUHT U30TEPMUK 3TPU YU3UFH YCYIIU
OwiaH aHukjgagu. By uimja HaMmyHanap CUPTH WMOH €IUMPWIMILIAPAAH KEUHH
1500°C Temnieparypaaa KU3IupHIa Iu.

Apron wuonsiapu OunanH emupuniaaH kenH (100 atom KatinaM WYK
kunuarad) (111) Ba (110) xuppanap yuyn 4,09 5B ra Tenr ¢oTodJIeKTpOH
YUKUILI WIIM KUAMatu oiauHAu. KpuctammapHUHT HaBOaTAard Ku3AWpUILIAP
(111) xuppa ¢otoanekTpon yukuin umuHu 4,66 3B raua, (110) kuppanusr
(GhOTORIEKTPOH YUKHUII UITHHHU 4,33 5B raua ommimnura oau6 Kemasu.

Uctman [5] ummpa yTa OKOpYM BakyyMmMJa TEPMHUK OyFJIaTHUIN OWJIaH
OJIMHTaH HUOOWN méHkacu (QorodnekTpon uukum umm  4,33+0,155B
KuiiMatinapu keatupuiarad. @OoTo3IeKTPOH YMKHUII MINK YeTJIAlIuIUIapUu Kyaa
cesmnapcus: 0,15 3B.

MomuOnen MOHOKpHCTATX (DOTOIIEKTPOH HUHMKHUII HIIMHH Ydaiiap
Oyiirnya HKCIIEpMMEHTA] MIUIAPHUHT SHI 3aMOHAaBUU Ba Tynuru bepr Ba
OowkanapHuHr [6] wmwuaup. Yaap MOJMOJEHHUHT OJITU KUPpPach Y4yH
(OTOPNEKTPOH YUKHII WM KuWMatiapuau anukiaagwiap. (110) iyramumga
YCTUpWIITAaH MOHOKPUCTAIUT Ta€KOaH Typiau KpUcTauiorpaduk HYHAIUIUIHA
IMJIMHP MAKIIard HaMyHaap Taépiaanay. Ymuamoap ~2x1071° Toppra Tenr
Bakyymaa onu6 Oopunau. Kpucramn cupTd KeWHHIM TepMO Kyiaupuiiap Ba

WOoH Owran OomMOapaupriam OpKaau To3zajdaHau. MyammudaapHuHT (GUKprUda
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Kyiaupui temneparypacu 920 K 6yiaranuia kupuiimManap TepMOCETrperanusicu
pyii Oepmaiinu, OMpPOK y HaMyHaHH MOH OwiaH OomMOapaupiamniiaH KeHUHTH
KyHIupHIiap yuyyH erapaujaudp. by uiijga MoaumOIeHHMHT eTapiuya WIUIOB
oepuiiMarad Kuppanapu yuyH 4,3 3B nan 4,6 5B rava kuiiMatiu GoTO3JIeKTPOH
YUKUII WIIA OJIMHTAH, SIbHU, KPUCTAUl CUPTU Y3WHHUHT HWHAWBUYAJUIUTUHU
nykoramu. 920 K na monnu 6omMOapaupoBKa Ba TEPMO KYWIUPUIIJIAPHUHT KYTI
MapoTabaluK Ba y30K aJIMAIITHPUIIUIAPUIAH KEHUH Myanudiaap MOIUOACHHUHT

OJITU KUPPACH YUyH (POTOIJEKTPOH YMKHII UIIMHUHT KyWHJaaru KuiMatiapuHu

oJIauiap:
D110 =4,95+0,02 5B D111 =4,55+0,02 5B
D33 =4,55+0,02 5B D100 =4,53+0,02 5B
D114 =4,50+0,04 5B D11, =4,36+0,03 5B

By wnmma (OTOMIEKTPOH UMKMII WM Kuiimartmapu  Y'1/2=f(hv)
OOFNMKIMKHUHT a0ciucca YKy OWiiaH KecuIuiy Oyiimda aHukianraH. byHna
KBAaHT YMKUIIHHUHT yIIHall YTKa3WIa€Trad TeMIepaTypara acocjlaHraH 4erapacu
AKAHUJIATA CHEKTpall OOFIMKIMKHUHT “ayM” KHCMHM XHCOOra OJIMHTaH.
Myanmudnaap Mo HUHT Typiid KUppaJapUHUHT KUpUIIMaiapra (haoJUIMI1HY,
xamMJia (POTOPJEKTPOH YHKHUII WM aHU3ATPONUSICMHM MyXOKama >Tajauiiap.
Momubaen minénkacu yuyH Mcrman [5] ynuammapu (OTOIEKTPOH YHUKHUII
WIUHUHT KydWugarn Kuiimatinapuau Oepamgu: 4,6+0,15 »B. IupxoHuitHUHT
dboroamuccuoH mapametpiiapu acocad 30 Ba 50 Humnnapnaa [/] anukianrad. by
uiiap opacujaa dHr 3aMOHABUICH IOKOpHUAA TUra oiauHrad MctMman [5] nmmaa
KeJITUPWITAH HaTwxkaiap 0ynub, yuna 20 xwimard yTuil, HOEO €p Ba HOIUP
METAJJITAPHUHT YTa IOKOPU BaKyyMmJia TEPMUK OyFIaTuIl WYiau OWjiaH OJIMHTaH
TIEHKATAPUHUHT (DOTODIEKTPOH YUKUII MIIIIAPH YPTaHWIITaH.

by wumijga xeaTHpuiaraH UUPKOHUUHUHT (DOTODJIEKTPOH YHUKHUIL WILIU
kuiiMatu: 4,05+0,1 3B nup. Llupkonuit HoTO3AEKTPOH YMKUII UIIUHU aHUKJIAII

xatonuru (£0,1 3B) muru kypuauO Typubau. HuoOuit Ba MUPKOHUWHUHT YUKUIIT



unuiapy  KuiiMatnapuaaru Wcrman ummga kedaTupuirad karra dapk Oy
METaJUIApHUHT KUMEBUH TapKuOM Ba CTPYKTYPaCHHUHT Ha3zopaT KWIuo
OynMaiinuran ysrapunuiapu xakuaa nanosiat Oepaau. lllyHunr Ouman Oupra
LIMPKOHUI KOIIMK rasjnapra xyzaa paonaup.[8] — nmma 1072 Topp Bakyymaa
IUPKOHMM CUPTHAA KHUCKA Vidaml BaKTHAA IUPKOHUNA OKCHUAM XOCHJI OYinb
YITUPUIIH KYpCaTUITaH.

YMyMaH, aToM-TO3a CHPT OJIMII Macajgacu KaTTHUK >KUCM CHUPTHUHUHT
KYIITUHA MyaMMoJIapu OusiaH OOFJIMK: SMUCCHUOH, aJCOPOIIMOH, CerperamnuoH
KaTAIUTUK, MEXaHUK Ba Oomikainap. MabiyMKH, KaTTUK XHUCMJIApJard OCOH
APYBYAH KUPUIIMAJIIAPHUHT KUYMK YJIUIIM YJIApHU KU3IUPHUIL OujiaaH €KU HOH
OoMOapaupram OuiiaH To3ajianl xkapa€Hua CUpPTIA CErpeslaHvIU Ba (PU3HK-
KUMEBUM XOCCAJIAPUHM aH4Ya y3rapTupuiid  MyMKuH. lllyHuHr y4dyH
HAabMyHQJapHUHT aTOM TO3a CHUPTHHHM OJHII Ba KATTUK S>KUCMHHUHT XaMm
XaKMHUIA, XaM CHUPTHAA KUPUIIMAJAPHUHT W3WHU TOMHIN WIMHM, aMaiui
axaMmHsT KacO 3Taiu.

[ynpait Kuaub, HHOOMH, ITUPKOHUM Ba MOJIMOACH KaOW MeTaJUTapHUHT
($hOTOIMUCCUOH TTapaMeTpiaapyuHu OUp KUMMATIW TAJIKUH KWIWII YYYH BaKyyM
HIAPOUTHUTA, TEKIIUPUIAETTaH HAMyHAJJApHUHT CUPTUHU To3ajalll Ba Ha30paT

KWJIMINTa KaTTUH Tajgadmap KyrHunaam.

§ 1.2 MeTajuiapaa poTo3/IeKTPOH IMUCCUSTHUHT HYPJIAHUIIT

CIIEKTPHUra OOFJIMKJIUTH

@DOTOAMUCCUSIHUHT  KBAaHT UYUKHUIIMHUHT  CIIEKTPAI  XYCYCHUSITIIapU
TYFPUCHIATH Macajla ODWHINITEWHHUHT JJIEMEHTAp Ha3apusCH YerapacuaaH
Tamkapu Oyica Xam, oAUl Mysoxasainap acocuaa Oy OOFJaHUII TYFpUCHAA
YMyMHI TacaBByp OJMII MYyMKHMH. HMnarapu aWTwiranuiaek, MeETaJUTHUHT
ANIEKTPOH MOJACIHMHU YyKYypauru Eo OVnran morenmuan ypa aed xucoOnaHaIu.
bapua mactku sHepreTuk carxjap Ef carxuraua snekTpoHiap OunaH Tyia.

MertautHu, KBaHTUHHUT SHEprusick hv Oynran Hypianum OwiaH EpuTranaa
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doTosMHUCCHsIIa DHEPTETHK TAKCMMOTHUHI IOKOpH carxjapuaa - Eo - hv
carxunan depmu catxu Ef rada sxoinamiraH 3JeKTpOHJIApTrHHA UINTHUPOK 3Ta
onmamu. Tymaérran €pyfiMK 9acTOTaCMHHMHT omwmmu (1p AaH Oomuia®) Owiad
dboTorpPexTna KaTHAIIUIIN MYMKHH OYJIraH 3JIEKTPOHJIAp >KOMUIaIIral carxjap
capxaad MOHOTOH Tap3fa  KeHras Oopaau. POTOdIEKTPOHIAP dMHUCCUACUTA
oJIU0 KeJlaJuraH EPyFJIMK IOTWINIIN dXTUMOIN omud 6opanu. [lyHnai kuaumo,
TymaéTrran EpyFiIMK YaCTOTACH OIIMINK OusiaH (OTOTOK MOHOTOH Tap3/ia, KyAa
OynMaranga ¢ortonnmap sSHeprusick hv Eo ra sxuHmammMaryHva, Kymaiuo
Oopumn kepak. hv>Eq 6yiaca ¢dortoaddexTna KaTHANIMIIA MyMKHH OYiaraH
AJIEKTPOHJIAP COHU OOIIKA Y3rapMaiy Ba CHEKTpal XapaKTEPUCTUKAHUHT OyH-
JaH KEeWMHIM KypuHUIIM Oomika cababiapra, MacajaH, MeTaulapAa 4acroTa
OLIMIIY OWiIaH ONTHK IOTWIMIIHUHT Kamaiummura Oornuk Oymamu. Crexrpant
xapakTepuctukana V<Eo/h ra skuH Oynaran dactoranapia MakCUMyMHH KyTca
oymau.

Kymunnuk merannapna sHeprusi Eo ~ 10 — 12 5B ra sxkun Oynaau, ssbHU
CHEKTpal XapaKTePUCTUKAHWHT OJaTAard MOHOTOH KYPHHHINUIIIAH dYeTra
YUKHUIIK 9yKyp yiabTpabuHadma coxacuma OVmamam. IloTeHImanm TYCHKHUHT
Oananguru Eg anda xam (= 4-5 5B) 6ynran umkopuii METaJUIAPHUHT CIIEKTPaT
XapaKTEPUCTUKACHUIA CICKTPHUHT  SKWH  yibTpabumHadma EKM  XaTTo
KYpUHAJUTaH KHUCMHJA XaM CE3TUPJIUKHUHT CEJEKTUB MaKCUMyMHU OYIUIIH
MYMKHH.

®oT03(h(HEKTHUHT MUKIOPHA HA3apUSCUHU SPATHII, SHbHU KBAHT YHKUIITH
Y=f(v) HuMHT cnekTpra OOFJIMKIUTUHHU, (OTOIICKTPOHIAPHUHT SHEPIETUK
TaKCUMJIAHWIIIMHA Ba (DOTOAIMHUCCUSHUHT TeMmIeparypa OVilmda y3rapuIInHH
KypcaTyBuUM aHAIUTUK WU(OMAHU TOMHMIN YIYH KyWHJIard MacajlaHW Xal KUJIUII
Kepak. ABBayio sHeprusich E 6Ynran Mabiaym Oup SHEpreTHK coxXaja Ba 103a/laH
MabiIyM Oup Macodasja >KOWalraH 3JIeKTPOHHUHT Nv sHeprusuin (HOTOHHH
IOTHINK 3XTHUMOJIMHU TOIHUIN XaMja YIIOy 3JIEKTpOH yramuran E' sHepretuk
xonaTHu Tabpumam mo3um. FamaéHnanrad, sSpHM OpPTHUKYA DHEPTUS OJITAH
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JJIGKTPOHJIADHUHT DJHEPTHUs Ba 03alaH XucobiaHraH Macoda Oyiinua
TaKCUMJIAHWIIIMHA aHWKJarad, yJIapHUHT (OTOH IOTWIITAH J>KOWIAaH ro3arada
oynran macodanu O0OCHO YTHIIT SXTUMOJMHHU aHMKJIAIN, SHbHU FalaCHJIaHTaH
QJIGKTPOHJIAPHUHT [Ty HYIAard SHEPreTUK WYKOTHUILIAPUHUA TOMUII Kepak.
Keitna rana¢HiiaHraH SJEKTPOHHUHT MeETaul OWiIaH BaKyyM dYerapacujaru

MOTEHIIUAJI TYCHKHU €HTUO YTHIN SXTUMOJW aHuKjiIaHaau. Fanaéunanran
AJIEKTPOHJIAPHUHT HDHEPrUACUHUHT 03ara HOpMal KHUCMU E, Oyuiran,

WuKapuaaH OUPJIMK f03ara BaKT OUPJWTH MUK TYMIAETTaHIAPUHUHT COHUHU
YIIAPHUHT YHKHUII 3XTUMOJHTa KYMauTHUpUO, OCpUiraH 4acToTa YIyH MabiIyM
Oup OOUUTAHFUY DHEPTUSIM (POTOAIEKTPOHIAPHUHT COHMHHM TOMHUII MYMKHH.
Keitnn sHeprusiHuHr 6apua KuiimaTiapu 0yiinda uarerpaiad, Tyiaa GOTOTOKHU
yacToTa V HHUHI Ba TeMmIiiepaTypa | HUHT (yHKIusicu cudaTujga aHHUKIaca
oynau.

by MacamanuHr Tyna euuMMHM  KyJa  Mypakkad. 3Jommepgenvo
maxkpubuiiueu (AKuMIQuiy8u) derapacuma, OHUp KaTrop COAIaIallTHPYBUH
dapazmap acocuma Daynep 1931-itmnga mMetawtapgard  (GOTOIMUCCUSHUHT
ApUM(PEHOMEHOJIOTUK HAa3apUsICUHU SIPAT/IN.

Mertammapaarn (OTOIMHUCCUSHUHT CIIGKTpPra Ba TeMIlepaTypara OOFIHK
muruHUHT Daynep onarad udoaacu KylWujaaru KypUuHHILTa 3ra:

|=aAT?f(X) (1.2.1)
by epna | - poTroHnapHuHT OMp XU COHUTA KEATUPUITAH POTOTOK, SIbHU
hv—-hv,
KT

(1)0T03MI/ICCI/I$[HI/IHF KBAaHT YHKUIIIHU Y ra IpoONOPIIMOHAT KAaTTAJIUK, X =

f(X) - aca yexcu3 KaTop KYpPHUHHIIHIATH q)yHKuH;{

2

eEXP(—NX
X0, spHU V>V OYnranaa f (X) =— Z( 1) p( )

eXPLNX
x<0 , sim v<vp 6yramma | (X) = > (=D’ p( )
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oynna n=1, 2, 3, ..., koapdunuent o<<l MeTalgard ONTHUK FaIa€HJIAHTaH
4zm*k‘e
h3

MeTajulapAard TEPMOXJIEKTPOH 3MHCCUSl yuyyH Pudapiacon ¢opmynacu naru

AIIEKTPOHJIAPDHUHT HUCOWMN 3UWINTHMHHU KypcaTaau, y3rapmac A=

y3rapmac kymaWtyBuu OumiaH Moc kemanud. v=0 Ba o=1 Oynranga Dayinep
dbopmynacu TepMoaMuccus yuyH Pudapacon ¢popmynacura ailnanaau.

f(x) Hu ndonmanoBun KaropHuHr OupwHuM xamaapuHu (1.2.1) ra kyiuo,
Xap XWi MyailssH mapoutinapaa | ydyH aHuUK aHanmuTUK udojanap oMl
MyMKUH. Macanan, @aynep popmynacugan kenud yukaauku, 7=0 6ynaranaa Ba
Oycara Jacroracugad nactaa (1<) (HOTOIMHUCCHUS WYK, FOKOpH dacToTajapia
(v>w) f(X) Hu nudomanoBun OMpuUHYM KaTOpHUHT OupuHum xaauuu (1.3.1) ra
KYiuO,

Y~1=C(hv-hw)? (1.2.2)
HU OJIaMHU3.

[Tact Temnepatypanapaa (OPepmu CAaTXUMHUHT TEMIIEpATypaBUil EMMITHUIIH
ce3wiapau OyiMaca) MeTauiapjaard (OTOIMUCCUS TYIIAETTaH EPYFIUKHUHT
4acTOTACHra MOC KBaJIpaTUK KOHYH Oyiinya omn6 0opanu. by KoHyHusT (hakat
doTorexT 6ycaracu sKMHKUIA, CHEKTPHUHT Payep coxacu Aed atamaauran
kucmuaa (hv-hw <0,5 hvy 6ynranaa) kyura sra. dakar 1y coxaaaruia day-
JIEPHUHT TakJIu(pU YpUHIN OYIaau .

1.2.1-pacmna wetamapaa (OTOSMUCCUSHUHT  KBAaHT  YMKUIIMHUHT
bororddeKkTHUHT y3yHTYNIKUH OYcaracM SAKUHHIA CIEKTpaj Y3rapuiiu
KypCaTUJraH.

daynep Hazapuscu acocuaard (Qapasznapra KapamacjaaH, OJUHIaH
udonamap Oapuya METAUVIAPHUHT CHEKTpal XapaKTepucTUKamapu Oyinda
OJIMHTaH DKCIEPUMEHTAJl HaTWKajapra sxmu Moc kenaau. (1.2.2) hopmynagan
(OTOTOKHMHI ~ XOHa  TeMmIlepaTypacuia MOHOXPOMAaTHK  HYpJAHUIIHUHT
yacToTtacura OOFJIMKJIUTUHU Yi4all OpKaJIM METaJUIAPHUHT YWKHUIIL WIITUHU

TakpuOui aHuwkiamaa doigananuim MyMKuH (Oy yCyija TOMWITAH YHKHUII
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UIMHUHT aHuKMry KT aTtpoduna 6yaanu, Oy KaTTaJuK XOHA TeMIIepaTypacuaa

0,02 5B HU TalIKWUI KUIaIn).

y | JY

5 P
610 |6-10F |7z
-5 ./
410|410P -~
-5 '/' //

L A
2-10 |2-10 ‘/' /
-5 ‘/ /

Pl
3 4 5 6 7 hv, aB

1.2.1-pacm. Meraauar kBanT uukuim Y(NV) HUHC cokeTpra OOFIMKIWTHA Ba

dororddext 6ycaracuHM (YMKUII UITMHN) TpadUK aHUKJIAII

By ycyn ((OTOTOKHMHI 3KCHEpUMEHTall VJIYaHraH Ba HypJAHUII

KBAaHTJIAQPUHUHT OWp XWJ COHWTA KENTUPWITAaH KUWMAaTIapu, SIbHU KBaHT
yukuiin Y HuHr kuiimatiapu Y = f(hv) xoopaunarnapuna rpadukka

TYIIUPUIAIA. DKCIEpUMEHTAI HyKTajap aouwccanap YKuHH hwp=@ HyKTaaa
KecuO yTaauran TYFpu YM3UKIa ETaau.

MeramutapHUHT YUKW WIMUHU yrdaimHuHT Daynep Takiaud STraH Ba
amanna MyBaphakusTIM KYJUTAHUIAETIaH aHUK YCYJIU (DOTOTOKHUHT CHEKTpal
oormuknuru (1.2.1) nan TemnepaTypaHMHI TabCUPUHU XucoOra ojiraH XoJjiaa

dorinananumaup. (1.2.1) — TeHrmamanu jgorapudmiiacax
Y
Ig(T—Z):Ig(aA2)+|gf(X): B+Y¥ (1.2.3)

Hu onamm3, Oyrma Igf(X)=W(x)= ‘P(% _ hv

0

KT

bynkuusacu aevunaau. by ¢Qynknusaun daynep x  KUMMaTIapUHUHT KEHT
13
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opaluFua XUCOoOJIau Ba KaJaBaira cojaud. Arap (OTOTOKHUHI YI4aHTaH Ba
(boTOHNMApHUHT OMp XWUJ COHUTA KENTHUPWUITaH KuiiMariapu Y HH  Taxpuoda
YTKasuiaran TemmepaTypanunr ksaaparura Oymm0, Ig(Y/T?) mmar hvKT ra
OOFNMKJIMTHHA SIPUMIIOTAPU(PMHUK MacCIITad/la YU3CaK, OJNHMHTAH JTPH YH3HK
mraknu skuxaraad @aynep gynknusicu W(x) ra Moc kenaau-ro, yHra HucOaTa
ropm3oHTan iyHammmina hvikTy ra cumkuran Oynamu. DKCIEPUMEHTANT ATPH
YU3UKHU Topu3oHTan wyHanmumma aynep QyHkmuscn Owimad ycTMa-ycT
tymryada cwpkutud, hv/kTo HuHT KuiiMaTHHM oOJaMHM3 Ba  yHJaH
YyprauiaéTraH METaJUIHUHT YWKWII WIIMHA OCOHTMHA TONamu3. Terumuim

yu3Ma 2 — pacMma KypcaTuiraH.

3,-3?}..12 Y
/-‘-'""-# Wrix)
z r'/ -
frd ¥ o h
/ /‘/E;'FEI'(;QT,}
7 ne i ©
m7 A ma
/ FoET T RTS
a 77 20 K77, T
/ -1

1.2.2—pacm. MetayutHUHT yuKu nimuHU Dayep ycynu OuiiaH aHUKTaIl.

Y (x) —DaynepHUHT yHUBEpCcal Ha3apuil PyHKIIUSCH.

daynmep  TeHrmamMacd ~— METAJUIADHUHT  (POTOIMHUCCHS ~ TOKHHHHT
TEMIlepaTypara Ba TaIlIKM Te3JaTyBUYM MaioHra OOFIMKJINTMHNA aHHKJIAII
WMKOHUHU Oepaiu.

Homnan Oomka temmeparypamapaa f(X) ¢dyHkmus xarro OycaranaH

nactaard yacrotaiapaa (v<yp) XaMm HoJra TeHr 5mac. byHnail BasusTAa
14



dboTorpPekTHUHT y3yHTYIKUH Oycaracu WYK Ba 4acToTa V KaMaWWIUd OWIaH
(GOTOTOK acCHMIITOTHK Tap37a, IKCIIOHEHIIMAT KaMalinO, HOJITa sIKHHIamaan. by

Oycara coxacuaa OTOTOK TemIeparypara xyjaa Kywid OOFJIaHraH:

hv —hv,

) (1.2.4)

| = AT ? exp(

V=V 4actoTaza (OTOTOK TeMIlepaTypaHHHI KBaJpaTura MPOMOPIMOHAN Ba
YHHUHT TeMmIepaTypara OOFJIMKJINTY YaTOTa V OLIUIIN OWIaH cycaiinb 6opaau.

[oTTkn >PGeKTHHUHT MeTaiapaa (OTOAMUCCUATA TabCUPH  XaM
Oycarara sKMH 4dacToTanapja ceswnapnu Oynaau. Kyunanrawnuru E Oynran
TE3NaTyBYM MaWJOHHUHT YHMKHUII WIIWHU MACAaUTHPUIIMHM XHCOOTa OJraHaa
(1.2.2) - TenriaMa TyOaHIard KYPUHHIIKIITA 3Ta OVIIaIu:

| =Clhv — (@ - A®,)] = C[(hv — @) + eeE |

€K1

. =C|2(hv - ®)eveE +e’E|. (1.2.5)

bycarara sikun yacroranapaa, hv-hw <e JeE ga OMpPHHYHN XaJI
WKKUHYUTA HUCOATaH KMUMK OYynranaa GOTOTOK MaiIOH KydJIaHTaHJIUTUTa
MIPOTIOPIIMOHAJT OIIHO Oopaau:
le= Ce3E

Yacrora ommmu ownan hv-hw aiinpma e+/eE nan karta Oymamu Ba OUPHHYU
XaJ WKKMHYMcUra HucOataH Te3 Ycaau. Hartmxana (OTOTOKHUHT MalI0H
Ky4IaHTaHJIUIura OOFNMUKIUTH Ooprad capu cycasau. hv-hw=Il>B 6ynrangaék
kyuwntanrammury  E~10* B/cm Gyaranm TesnmatyBum MaimoHaa (DOTOTOKHHHT

Kynaiuimm oup Heya GpousgaH yTManau.

§1.3 Mertauapaa (poToIMUCCUSIHUHT KBAHT YMKHIIH

Mertamiap y4yyH (QOTOTOKHHHI  CHEKTpajl  OOFNMKIUTUHU  SXILIU
tabpudnaiiauran daynep ¢popmynacu (HOTOIMUCCUSIHUHT KBAHT UMKUIIMHUHT
a0COIFOT KMWMATHHU OaxoJjamra UMKOH Oepmaiinu, uyyHkH (1.2.1)-udomama o
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KynaiTyBUMra HucOaTaH KuiMHTaH (apasnap gakaT YHUHT YacTtoTara OOFJIMK
AMACIUTUAAIUD Ba YHUHI KHMMATH TYFPUCHIA X€4 KAaHAAW MabIyMOT HYK.
MertannapHuHT dboToamuccus 3 PEeKTUBIUTHHU OaxoJarn Y4YH
(GOTOPMUCCUSIHUHT  KBAaHT YHUKUIIKM y4YyH OJIMHTaH udogaHu ENudpok

Kylugaruya €3aMus:

n n N_
Y= = (1.3.1)
N n N
q 6n q
oyama n/n, - »SmuccusimaHraH (OTOAIEKTPOHIAP COHHM N HUHT OINTHK

FalaGHJIaHMII TabCUPUIA METAUl MUMJa BaKyyM CaTXUIaH IOKOpPHW caTxJjiapra
(E>Eo) ytran wuuxku gpomosnekmpomnnap cowu Ny Ta HUCOATH. By HucOaTHH
(OTORIEKTPOHIIAPHUHT METAJUIIAH YuKuwl dXmumoay n1ed aram MyMKuH. Muku
(bOoTORIIEKTPOHIIAp TeHEpalMsIcura oJn0 KelraH HypJlaHUII KBAaHTIApU COHUHU
Ngo Onnan GenrmnaiiMus. Xap Oup (pOTOHHMHI FOTHIIMIIM OWUTTA dJIEKTPOHHUHT
FaJla€HJIAHUIINTA OJIMO KEJraH! YUyH.

Nqa: n@H.

N—qa HUCOAT MeTaUia HYPJIAHUIIHUHT  (DOTODJIEKTPUK  FOTHITUIIH

q
ko3 uieHTn 1ed aTanuilid MyMKWH Ba y TYIIAETraH HYpJIAHUIIHUHT KaH4a
kucmu Fo/F meramnna 3ddektuB, sSbHU 2JIEKTPOHIAPHHM eTapiuda IOKOPH
caTxJjiapra yTKa3uill OpKajdu ITWIaETranuan kypcataau (Oynna F - Tymaérran
HYpJAHUII OKUMHU, Fo - HOTOINEKTPUK Tap3/a IOTUITaH HYPJIAHUIL OKUMH).

KBant umkumuauar (1.3.1)- udomacu yHUHT KHHMAaTUra CUpPT OITHK
tabcupiapHd (foTwiuinl Kodpdunuentd Fo/F) Ba MaTepuanmHHUHT 3JIEKTPOH
CTPYKTYpacUHUHT ((OTOIIEKTPOHIAPHUHT YHUKHUII SXTHUMOJU OOFIMK OYJIraH)
TabCUPUHU alpUM-alipuM KYpUO YMKHII UIMKOHUHU Oepaji.

(1.3.1) — udbonana onmux KYynaRTyBYMHUHT KHHAMATH EPYFIMKHUHT KATTHK
KUCM 103aCUJaH KaTUIIM Ba HO(MOTOIIEKTPUK FOTHUIMII (DJIECKTPOHJIAPHUHT
BaKyyM caTXMJlaH TNacTpOK carxjapra yTuim) Ounan Oofniuk. Meramiapaa
KalTapuil Ko3pPuIeHTH R CIEeKTpHUHT KYPUHUIIUII JUANa30HUIA Ba SIKUH
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ynbpTpabuHadmana xyna karra (70 — 98 %). HypraHUIIHUHT FOTHIMAIIKIA
METAJJTHUHT MYUAard OonuiaHnrud sHeprusick Er-hv gan Ef raua O6ynaran (apHu
KSHDJIMTH NV OynraH SHeprusjiap COXACHHM dSrajjlaraH) Oapya 3JICKTPOHJIAp
KATHAIIMIIM MYMKHH, aMMO Oy SJEKTPOHJIAPHUHT JHI TE3KOpJapUTHHA
(Eo—hv carxunan OKOpH, sSbHH KeHUIMTH hv—@ OyiaraH coxanaa >KOMJAIlraH)
ONTHUK FaNa€HJIAHUII HATWXKAcuJa WYKU (POTOINEKTPOHIIApra anIaHUIIN
MYMKHH.

[Myngat xkumub, Metamwiapiaa (OTOSNEKTPUK HOTHIHIL KOdDPUITMEHTH
(yHuHT KuiiMatuau Kynon kuinbd Fo/F~1-R)(hv-®@)/hv nebd 6axonain MyMKHH)
FOAT KMYMK, aifHUKCa (DOTOHJIAPHUHT DHEPTUSICH KMUUK OViranna (CIeKTpHUHT
hva~® 6yaran daynep coxacuaa).

DOTOANEKTPOHIAPHUHT YUKHUII SXTHUMOJHM Fanma€HIaHTaH (OTOAIEKTPOH-
JApHUHT KaHAail KMCMHM MOTEHIMaJl TYCUKHM €HIMO yTuIura eTapiid SHEpIus
OWJiaH KaTTUK JKUCM l03acura SIKMHJIAIA OJUIINTa OOFIUK. Arap ralaéHIaHTaH
¢dboTodNIeKTpOHTIAp MaTepHal WYHIa HSHEPTHSICHHH CcOYMaclaH XapakariaHa
oJITaHW/Ia YJApHHUHT Bakyymra yukuil sxtumond 50% (0,5) man ommac sam.
byHu myHma TymyHTHpUII MyMKMH. KaTTHUK XKHCM HUMAArd 3JEKTPOHIAp
Xa0TUK MCCUKJIMK XapakaTuaa Oynamau. By xapakaTHHHT XapaKTepu HYpJIaHUII
IOTUJITAaHUIAH KEHUH XaM Y3rapMaiu, YyHKU (POTOHIAp CE3WIIapIN dHEpPrusira
sra Oyicana, yJIapHUHT MUMITYJIbCH OarosT kuukuHa (NV/C) Ba y3mapu ranaéHra
KEJITUPTraH 3JIEKTPOHIIAPHUHT XapakaT HMYHAIUIIWNHU JEApJId y3rapTUPManau.
Xap Tapadra xapakaTJIaHUII SXTUMOJIM TEHI OYJraH 3JIEKTPOHJAPHUHI KYTH
OwIiaH pMU 103ara WyHajiITaH spuM c(hepaHrHT NUKIa XapaKaTIaHaIH.

Fanaéunanran osnexktponnap (MYKU (OTORNIEKTPOHIAP) METAT HYUAa
xapakariiana Oopu6 kymiad ¥y3apo Tabcupiiapra Ayd Kejaad Ba Y3UHUHT
OpPTHKYA SHEPIHSACHHH COYaad. NV SHEPTHACHHUHI OOIUIAaHFMY KHHMAaTHIaH
(E+hv) To morenuman Tycuk Oamanmururada (Eo) Oyiaran KUCMHHH COYHII
kapaéHuna (sIpHU  (PoToSMHCCHsAA KATHAIIUII — KOOWJIMSATHHU  CcakJjial)
3NIEKTPOHHUHT 00cHO yTa onmaaurad macodacu (GOTOIEKTPOHIAP YUKUIIIMHUHT
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ypraua uykypauru ne6 aranaau. FO3aman xap Xwil 4yKypJiMkKAa ranaéHIIaHraH
UYKH  (DOTOINEKTPOHIAPHUHT (aKaT ypTauya UYMKHUII UYYKYypIUTUIAH Y30KIa
OYIMaraHyiapuruHa Bakyymra YukKHUIId MyMKHH.

Kypunumanuran Ba sskuH yibTpabuHadIla HypJaHUII MeTauira TaXMUHAH

0
10° cm (~ 100 A) uykypiukka kupa onaau. Meramiga GOTO>IEKTPOHIAPHIHT

ypTada 4MKUII YyKypJauru OyHIaH aH4a KaM — CIIEKTPHUHT ¢aysep coxacuaa

10-50 1& JaH ommMaiiau. Metamiapaa GoTodIeKTPOHIAPHUHT YHEPTUSICH aCco-
caH KOHIeHTpanusicd xyga karra (=10%cm?®) 6ymran YTkasyBuaHIUK
ANIEKTPOHJApH OUJlaH y3apo Tabcupiapja couusiaau. Xap Ooup y3apo tabcupjia
HYKoMamura SHePTUSTHUHT MUKIOPH (DOTORIEKTPOHHUHT YHEPTUSACHUTA, STHHU Y
I0TraH (POTOHHUHT HSHEprusicura OOFJUK, OPTHKYA HHEprusAra sra OYirad
Fala€HJIaHraH, S’bHU KAUHOK SJEKTPOHHHUHI SHEPrUscH KaHya Kym Oyica, y
KAaTHAIIQUTaH HOAJIACTUK TYKHAIIYBJIAp AXTUMOJIM IIyHYa Kym OYnanu, sibHU

AJIEKTPOHHUHT YWKHII YyKYpJIUTH IIIyHYa Kam Oymanu. Macanan, Oapuil yuyH
0
(hw=2,52 3B) hv=2,85 5B (HOTONEKTPOHIAPHUHT YUKHII YyKypiaurua ~50 A,

hv=4,88 5B 6ynranna sca aturu 20 fx :

doTOHJIap SHEPrUsCH €TapyiM Aapaxkaaa Karra OynraHga (Mabiym Oup
yerapaBui KUWMAaTAaH FOKOPH) 3JIEKTPOH-AJIEKTPOHHUHT Y3ap0 TabCUPHIAH
TalTKapyu KaWHOK AJIEKTPOHJIApP Y3 PHEPTUACHHH YTKA3yBUYAHIIMK AJICKTPOHIIAPH
OyTyH MaXMYWHUHT TUTa3Ma TeOpaHWUIUTApUHU Ky3FaTHinra capuamm Xam
MymkuH. [Ima3ma TeOpaHUNUIapUHU KY3FAaTUI YYyH SHEpPrus HUCOATaH KaTTa
KBaHTJIAHTaH TOPIMSUIAp OpKaJIUTMHA cap(iaHumm MyMKHH  (TIa3ma
TeOpaHUIIIapH SHEPTUSCHHUHT KBAHTH TIa3MOH ne0 aramamu Ba 10-12 5B
atpoduaa 6ynamn).

bynnan Tamkapu GOTOANEKTPOHIAP SHEPIHICH TMaH)XKapaHWHT WCCHUKIIUK
TeOpaHunIiapy OWiaH y3apo TabCHpP OPKAIH COUYMWJIMINA XaM MYMKHH, OyHAa
yllap HWCCUKJIMK TeOpaHMIIapu KBaHTU — (oHOHmapra ainaHaau, (GOHOH

sHeprusicu ~x 7.
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MeTaniapHUHT HOKYJIall ONTHK XyCycUsATIapH (KaTTa Kaltapuin kodpdu-
nueHTH Ba (otodddexT Oycaracu SKMHUAA HYpJAHHUII IOTHIMIIA HO(OTO-
ANEKTPUK XapakTepu) Ba (POTOIIEKTPOHJAPHUHT KUYKMHA YUKW YYKYpIUTH
ynapaa (GOTOIMUCCUSIHUHT KBAHT YMKHUIIMHUHT CHEKTPHUHT daylep KHUCMHUAA
Kylna KU4uuk Oynummra onu® kenaaw: (OTOHJIApP HDHEPTUACHHHMHT  Oycara
sreprusicunan ~ 1 3B (hv-hw ~ 1 9B) rokopu OynraH KucCMuIa METaJUITAPHUHT
kBaHT uukuimn ~10°+10° nam ommaiinu. Bynpail mact »dgextupauru Ba
YUKWAII WIIAHAHT KaTTa KAWMATH METAUIAPHUHT KYITYUIUTUHA CHEKTPHUHT
KYPUHUIINII KUCMUJA EPYFIMKHU ce3Maiauran Kwimb Kysau. Hatwmxkana,
Metamuiap  Qorokaron cudaruga TEXHUK  (OTORIEKTPOH  acboOmapaa—
KYPUHUIIIAIUTAH HYpIaHUIT MPUEMHUKIIAPUIA aMallia UITUTaTHIIMAKTH.

Metannap (poTodMHUCCHSICM KBaHT UWKHUIIMHUHT aH4Ya OWIUIIKM (akaT
CIEKTPHUHT Y30K yibTpaOuHadma kucmuma (ortormap sHeprusick ~9-10 »B
Oynranna Ky3atunaau. ABBasiamOop, Oy Hapca METaUIAPHUHT ONTHK KalTapHIll
KOA(PGUIMSHTUHUHT KECKUH Macaluimu Xamaa hv=Ep maH Oomnuiad aespiu
Oapua HypJAHWII FOTUIUIIN (POTOINEKTPUK Tap3faa Oynuimm OunaH OOFIIMK
(mryHai Kuianb, KBaHT YUKUIY UdoJacuiary onTUK Xaj 1 ra sKuHamagm).

Makcumymaad yTraHjgaH KEWMMH KBaHT YWUKUIIWHUHT  TTacalMvIIv
METaJUTHUHT TUHUKJIUTHHUHT dYacToTa omradga omumm (A/ ydyH VTKa3uin
kodpunmentn T nyHkTup OuiaH KypcaTuiraH) xamjaa (HOTO’IEKTpOHIap
DHEPTUACUHHUHT TIIa3MOHJIAp XOCWUJ Kuiuira capdu omuii OuilaH OOFIIHK.
byngan Tamkapw, dYacTroTa OIIWINM  OWIIaH HYPJQHUIITHUHT ~ BAJICHT
AJIEKTPOHJIAp/Ia SMac, OalKh YyKyppoK OJHEPreTHK caTxJjapja JKoiiamraH
AJIEKTPOHJIAp/Ia IOTWIUIIN SXTUMOJU Omaan (SbHU (OTOIIEKTPUK FOTHITHUII

KO3 PUIIMEHTH sTHA KaMasiin ).
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11-60b. OQKCIIEPUMEHTAJI KYPUJIMA BA TAXPUBA
METO/IUKACHU
§ 2.1 JkcnepuMeHTA KYPUJIMAHUHI KOHCTPYKIMSACH

DOneMeHT  TapKUOWHUHT  V3rapulllMHK  TEKUWIUPHIL,  SMUCCHOH
napaMeTpiapuHy, (aza xoyaTé KOHIEHTpaus NpOodUIMHA aHUKJIAII, METall
MaTpulla KaIWMHIWrd ~ OYinya  KUWWMH  JpyBYaH  MeETalap  MOHJIH
UMITIAHTAIUSIAaHTaH aTOMJIADHUHT TaKCHMJIAHWINN, KUPYBUYH DSJIEMEHTHUHT
KOHIICHTPAIUSCHHUHT Y3rapUIIUHUHT TeMITepaTypara OOFIMKIUTHHH YPraHHUIII
Ou3ra Ky3JlaHraH Ba TYJIMK METaUIJIaH IOKOPY BaKyyMJIM KYN HMKOHHUSTIH
DKCIEPUMEHTA]l KypWJIMa TaW€pilaHraH. OKCIEPUMEHTAN KypuiMa y3uaa
KyHugaru Tekmupuinl Metoiapunu xamiaran; J0C, ®3C, MX-7304 wmacc-
CIIEKPOMETPU, KUWMH HPyBUYAH METAUIap HMOHJIM HUMIUIAHTAIUACH, KPUCTAJUT
F03UT'a MOHJIM JIETUPJIall (KUPUTHIL) KATIaMIN aHAJIU3U, TEPMOAIMUCCUOH YCYIL.
DKcnepuMeHTaNl KypuiMa Kyiuaaru TeXHUK TaBcudra ora;
- Kypunwmara ypanran meranu kuzaupuiin Kypuimanu 300-350°C raua kuzpaiu.
- bup nmkn maBoMuga MaHUMYIATOP KypwJiMacura YpHATWITaH yd KaTOJJIH
KUCM HaMmyHacu OunaH. byHpali cuctema y30K BakT JaBOMHJA OKOPH
temriepatyparada (2200-2500K) xap Oup HaMyHaHU ajoxuja KU3IUPUII
UMKOHHMSITHTA JTa.
- Texmupunaétran CHUPTHUHT TapKUOWHM XOHA TEMIlepaTypacuia Xam,
myHuHraek HamyHaHuHr 2000K raya ku3aupuirasia Ha3opaT KUJIHIL
- Bakyym mapoutnHm Oy3MaciaH Kamepa HWYWTa MaHUIYIATOp EpaaMuaa
HaMyHajap HaBOaT OWJIAH aHATM3aTOPHUHT ONTHUK MapKa3zura €KW TEKIIUPHII
3apyp OYaraH yCyJHUHT KUCMUTA OO OOpHIaau.
DxcnepuMeHTan KypuiamManudr 6apua kucmiapu X18H10T mapkanu nynataan
TaiépianraH, wusoisATOpiap cudartuga KBapll Haljgapu Ba maibamapuaaH
BaKyyM KepaMuka maiba Ba 22-XC mapkanu TpyOkanapaan (oiganaHuiIraH.
Kucmmapuu ynoBum driaHeipiap THII-apuK (KaHABOYHO-KJIMHOBOH) (opmacu

scanaau. Onanennapam Oup-Ompura skuncimangn 0,5-Imm  KaJduHIUKIArH
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KHCIIOPOJCU3 MHCHaH (oiljganaHwiraH. OKCHOEPUMEHTal  KYpUIMaHUHT

cXeMaTuK KucM KypuHuiu 2.1.1-pacMaa TacBUpIaHraH.

2.1.1-pacm. DKcnepuMeHTAJ KypPHJIMAa HITYH KaMEPACHHUHT CXeMaTHK KeCUM
KYPUHUILIH.

1-xBazuchepuk 4 Top Oske-aHanm3atop 2-(OTOIEKTPOHNIAp aHamu3atopu, 3-MX-7304

TUIUIM Macc-IIEKTPOMETp, 4-alilaHyBUM CHCTEMA, S-HabMyHa, 6-MaF, fdaH Ky3ry
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§ 2.2 MaHunyJsiTOp Ba YHUHT YI4alIMraH KHCMJIap
Manunynarop Kyujaaru acoCui KUCMJIAp/IaH TAlIKWII TONTaH:
3aHrnamaiiuran mynatrnaH Tal€piaHraH Ccuib(OH, MKKUTA BaKyyMIU

MarHuTJIaHMaauradn noAIMNHUK. byHnaH Tamkapu CcuibQOHHUHT — Ba
MaHUITYJISITOPHUHT THUPCAK KYPUHULIAATA KUCM aillIaHTUpUII YKU €pAaamuaa
GorKapuaaan. YKHUAT HKKMHYM YYMTa 3aHITaMac MeTaJUIiaH scairaH Koiuo
VpHatwiarad. Xap OWp KuU3IMpruura KECMK KOHYC INAKIWJa KaToIIu VKU
Kuiaupuwiran Oynaub, y KpucTaiara wMaxkaM [aiBaH/JIaHIaH. Karon
y3€JUIApUHUHT COHM  METaJlll  MeTaj-KepaMHMKa KUPHUII COHHM  OuiiaH
yerapajnanrad. Cwib@oH KypwiMacu €pAamMuaa Ba  MaHUITYJISITOPHUHT
MOAIIMITHUKIIAPU KAaTOJ KUCMM OuiaH Oupranukaa 360° ra Oypunanu. by xap
OMp TEKIMPUIAETTaH HAMYHAHUHT KapIIMCHIArd MYJDKAJUIAHTaH TEKIIUPUIL
ycyaura €Ky aHaJIu3aTop Mapkaszuja OypUIUIIHY TabMUHIIANIH.
Manunynsaropra ypHaTWIraH y4 €Kd YHJAA Kyl HAMyHaHUHT OUp XHJl
BaKyyM IIAPOUTUAATHA DKCIIEPEMEHT HATH)KAJIIAPUHU TAKKOCJAIl MMKOHHMSTHHU
Oepaau. byHnaH Tamkapu HaMmMyHajgapJaH OUpHM TEKIIMPWIYBYM HaMyHa
cuparuga Qoiganann® €xu OyiIMaca 3TaOH  0Xe MUKIOPUI TaxJWil Ba

(OTORIEKTPOH CIIEKTpIIap/Aa TEKIIUPUIIT UMKOHUSTUHU OEpaJiu.

§ 2.3 MeTa/UIapHUHT Ba KOTHIIMAJAPHUHT TEPMOIMHUCCHOH
napaMeTpJapyuHM yadam 0J10KU
DKCIepuMeEHTaNl KypwiIMaHuHT 4-kucmu  (2.2.2-pacM) TEpMOIMHUCCHOH
napaMeTpiapuHi Ba MOH TOKMHHU VYiyaiml y4yH xuszMar kKuinaau. KosiekTop
cudpatuna Papaneil NUAUHAPU XHU3MAT KWIAAW Ba y YydTa YyCTyHYalapra
Maxkamianran OYnu6, JY-50 dnanuera ypuarwirad. KosuiekTopHUHT Oapda

AJIEKTPOJTIApY UCCUKJIa TOOJIAHTaH TaHTAJIJIaH Tal€pIiaHraH.
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2.2.2-pacMm. DKCHEPUMEHTANI KYPHJIMA HIMYH KAaMEePaAaCHHUHT CXeMATHK
KeCHM KYPHHMIIH.
1 - Oske- 37eKTPOH aHAM3aTOP, 2 - Macc-criekrpomerp MX-7304, 3,6 — kypwu
oifHauanapu, 4- @apaneit TUWIMHIPH, S5 -IapaaTruy, / - HOH-aprOHIN 3amMbapak,
8 —KaTTHK *HCM HOH MaHOau, 9 — YpraHuiaIurad HabMyHa KaToJ KUCMHU

Tamky IWIMHIAPHUHT TUPKUIIMHUHT guaMerpu (0.8 MM HHM Tamkui
Traaud. TeKmupuia€Iran HaMyHaJard TEPMOSMMUCCHUOH TOKHM Yyiadall Y4YyH
HaMyHaJIapJaH OUpu  MaHUITYJISTOP épmamuna dapaneld UAMHAPH
KapUIMCUTa YpHaTUiIagud Ba JUOJA peXUMHUTra onub kenuHanu. HamyHa Ba
KOJUIEKTOp Opalufud 2,5-3 MM HM Tamkui 3Tajgu. Jlapua opkaau HaMyHaHUHT
KOJUIEKTOP KapIMCUTa aHUK YpHATWITaHJIUTH HazopaT KuiuHaau. YUII-1

yHUBEpcaJl TOK MaHOauaaH katoa Ba kosuiekTop opanuru 600 B aTtpoduna

A y
norenumamiap ¢apku Oepunagu. CesyBuanmuru 10714 -10'15m 6yaran B7-

30 yHHMBepcad  BOJTMETP DJEKTPOMETp EpaaMuia TEPMOIMHCCHOH TOK

Vnuanaau. Kpucrammuunar remneparypacu BP-5/20 typnaru tepmomnapa Ba I1I1-
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63 mnoreHuuomeTp Epaammuia TeKmupwiaau. KpUCTATHUHT — IOKOpH
TEMIIypaTypa  pEeKHMHAA  HIUIOBUAAH CYHI TEPMO3MHUCCHOH  TOKJIApU

VIIYaHaJu.

§ 2.4. KypuJMaHUHI BaKyYyM THU3HMH

DKcrnepuMeHTall KypUJIMaHUHT BaKyyM TU3UMHUHHUHT OJIOK cxemacu 2.4.1-
pacMaa TacBupiianrad. M Oonuiamgad oaauH kaMmepa nuujaaru raziap [IBH-1-
2 TypJary UKKHTa IIEONNT Hacoc épaammaa Bakyym 10°-10° Topp 6ocumraua
cypunagu. llynunraex kypuwimaga HMJI-0,25 Ttypmarm  MarHuTopaspsiiin
HAacoC XaM KYJUIAHWITaH, yJap BaKyyM TU3UMHUHH OJIMIIra KETMa-KeT
ymanagun. HMJI-0,25 TypJaru  MarHATOpaspsyii  HACcOC Kypuima
Kamepacujgaru  Kojauk rasmapud  10® Topp Gocumrawa cypub onaam.
DKCIepUMEHTal KypHiIMa KamepacH muamaard Koiaauk rasmap 300-350°C raua
KU3IMpWIraHga Kamepa wumgarn Oocum 10°  Toppraua kyrapmianm.
Kypunmanunr 6apua ysemnapu 14-16 coar paBomMuja JEHTAIM KU3TUPTAY
Ownan ku3nupwiaad. Karton ysemnapu KU3AMPUITAHIAH CYHT Kypuima
KaMepacu uumaa xxyna rokopu Baxyym 5-1071° Topp rozara xenagu. HMJIU-
0,25 paspsag AWOMIM HAcOC KaMepaaard KOJTaH Ta3HU Ba MHEPT Ta3llapHU
CYypu0 ONUII YYyH KYJJaHWIaau. AproH WOH MYIIKACH YUYUPWIITAHJAH CYHT
oupmanura HMJ[-0,25 Ba HMJIMU-0,25 wacocmap mapamien  KyIIAJIaau.
DKCnepuMeHTal ~ KypuJMaHUHT Oapya y3e/iapy OWp BaKTHUHT Y3uja
KM3IMPUII MyMKHH dMac. Y3apo OOFIMK OyiMaraH CYpuII Ba  acOCHiA
Y3€JUIAPHUHT  KU3AUPWIMIIM  KYPWIMAHUHT KOHCTPYKUHMsSCHAAa  XucoOra
onuurad. by Owsra wunuiam camapaJopJIUTUHU OIIUPAId Ba KypUIMAHUHT
UIIUTAI TE3KOPJIUTUHA TaMuHiaiiau. bup BakTma Oup KaH4a xkapaHIIapHHU,
AbHM KaMmepa Wuuja yiadalnuiapHu Oakapull BakKyyM OJIMIL, KU3AWPHUIN Ba
XaKazo.JKCIepUMEeHTall ~ KypWJIMaHuHT  OyHAail  KOHCTpyKuMsicu  Ousra
00CKMYMa-00CKWY BaKyyM OJYBYM KYpPWIMAaHUHT TYpJM KHUCMJIapura Karrta

KyJalunukiap Oepaau.
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2.4.1-pacm.Bakym TUBUMUHUHT OJIOK CXeMacu

§ 2.5 Texkmupuaaérrad MoJiM0AeH CUPTH 3JIeMEHTH TAPKUOU Y3rapuIInHH

3JIeKTPOH ke - CIEKTPOCKONNS épaaMuiaa ypraHuil

Texmupamaétran HaMyHa CHUPTHHH  KUMEBHM  TApKHOWHM  Ky3aTHII
kBasuchepamu 120° mu 4 ta snexrpoamm Typiau Oxe —aHanu3aTop EpramMuiaa
amajira OIIMpUIIaTd. AHAIU3AaTOPHUHT Oy TYpU KyJall KOHCTPyKIUs OYiuo,
OyHIa Macc CHEKTPOMETpPUS YCYIH, KHHUH SPYyBYM METAJUIAPHUHT METaJlIra
UMITIAHTAIUSACH,  JICTHPJIAHTaH WOHJIAPDHUHT  KOHIIGHTPAIMACUHU KaTjam
npodenuaa TaKCUMIIAHUIIMHU ~aHUKJIAII, TEPMOIMHUCCHOH MapameTpiapyuHU
Yi4ari, IyHUHTJEK OMp BaKTHUHT Y3uja OWp XWI IMIApOUTAA TEKIIMPUIITHU
Oaxapuil, OyHIaH Tamkapu Oy Typ aHAJIM3aTOPHU IOKOPU EPYFIMK Kydujaa
Ba erapiu axpara onum (0,2-0,3 %) umkonusitura sra. [9,10,11] wnmiapaa
kBazucepux s1exkTpoH Oke-aHaTM3aTOPIAPUHUHT FOKOPH Japakajga axpara
OJIMII ~ UMKOHUSJIAPH TYFpUCHIA  Kaii]l KWiuHrad. by TypJaru
aHanM3aTopjapaa SHEpPrusick Oyindya MaKcuMayl akpara OJHII KOOWIHSTH

OMpUHYM Ba YYMHYM aHAIU3 KWJIYBYM TYpPJIApPHUHI OSTPWIMK PagUyCHHH
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TaHJIAIl OWJaH amajira omupwiaad, sHu Ri/R3=2 Oynumum kepak. Hamyna
aHAJM3aTOPHUHT ONTHUK MapKa3ura YpHaTWIMIIN Kepak.

Hamynara Ttymaérran sjieKTpOH JAacTaHUM MapKa3fgaH O3TMHA OFUIIH
AHAJTM3ATOPHUHT aXpara oJuiuHu éMoHnamtupany [11]. bapua Tamabmap
O>xe-aHaJIM3aTOp KOHCTPYKUMSACHIA Ba YHH WHFUIIAA XHCOOTa OJMHIAH.
AHanu3atop XajdkKacuHM Wufuml ( TYpT TYTKUYIApH ) 3aHrjiamac myjaTaaH
Taii€pnanran O0ynuo6, ymap 40,55,75,88,93,95 MM Huku JuaMeTpra, TalIKH
nuameTpiaap 116 mm Ba KanmuHiurd 1 MM Talikwil 3Taad, OWPUHYM Ba
YUUHYMA TYpiap opacuaaru apedd ¢azocu Kymmmya HKKH Xallka épraamuia
XOCWJ KWJIMHAIU. XaJlKaJlapHUHT WYKHU Auamerpiapu 55 Ba 75mm Oynuob, Oy
XaJlKanapjaa TYp MaBXyJ dMac. BuUpuUHUM TYpHUHT OSTPWIMK  PaguycH
R1=52MM ra TeHr. bBupuHun Ba MKKMHUM Typiap opacugaru macoda 4 M,
WKKHA aHAJW3aTOPHHUHI Typjlap opacu | MM, TYpPTUHYM TYp Ba KOJUIEKTOP
opaci 4 MM HU TallKWI 3Taad. [YPTUHYM TYp DJIEKTPOCTATHK SKpaH
Ba3u(acuHu yTad, KOJUIEKTOp TAapMOFfHMra TyHIa€TraH Mapa3uT CUTHAJJIApHU
KamaiiTupanu. Aranuzatop TYypu Mo naH taii€pnanran 0ynmu6 maddodauru
80 % Hu TamKwi 3Taau. AHaIM3aTOPHU HHEprus OVinya akpaTa OJIMIILIUTH,
AE/En*100 % wudona acocuma xucobmanu6, 1000-1500 B TesnamrupyBun
kywianum opamuruga 0,2 % wum  Tamkun  dtaau. Mdomama AE  smactux
KalTran DSJEKTPOHJIAPHUHT OepraH MUKUHUHT SPUM OalaHIJUTHAArd Tyia
KEHINIUTH, E,-OupiaMum 3J€KTpOH OKUMUHUHI SHEPrusicd. AHAIu3aTtop TYpHU
Ba anekTpoH Tyn (OT) karra ¢Quanenra ycryHua EpaamMuja MaxkKaMJaHTaH
ANEKTPOH TYMAAaH 4YUKAETraH DdJEKTPOH HYp  AHAJIMU3ATOPHUHT  ONTHK
MapKa3ura KyWWJIraH HUIIOHra (akyclnaHaau. DJIEeKTpOoH MaHOau cudaTtuaa
ouz S5JI038U typmarm Maxcyc KaTo[JId DIEKTPOH  Hyp TpyOKacumaH
MeKTpoH Tym cudarna ¢doiganaHaMu3. DJIEKTPOH ITACTaHUHT JAHAMETPH
1,5vm artpodpuna O6ynmaamu. Toxmapu: 10-20 pA rtamkwun staau. bupnamun
anexkTponnapHuHr sHeprusicu 500 3B gan 2000 3B raua opanuruaa

Varaptunaau. Mmpga acocan osHeprusicu E=1500 »B O0ynran Oupiamuu
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AJIEKTPOHJIAp  JlacTacuJaH (QoWJaNaHWIAU. ODJEKTPOH  TYNJaH  YHUKYBUYH
KEpaKCU3 3JIEKTPOHJIAPHUHI TacUpHUJaH KOYMIIM YYyH, aHaJIU3aTop Ba
AJIEKTPOH TYNHUHI ajloXuja 3KpaHupoBkacu O00p. HumoH cuprtura smaexTpoH
HYp JlacTacl HoOpMajl Oyinda Tymiaiu.

WNkkunaMuu 3IEKTPOHJAPHUHI  HOAJNACTHK  TYKHAIIyB  coxacujaa
DHEPTHUS TaKCUMJIAHUIIAHAHT HO3UK CTPYKTYpPaCMHU TEKIIMPHILJIA
UKKIIaMu  auddepeHnran TYCHUK  OTPUIUTH  YCYJId  KYJUTAHWUJIAH.
Huddepenmman srpmwmurn  [k(Uk) amanra ommpum [12] wmpa wu3oxiaHraH.
AnHanmuzatop KOJUIGKTOpHUra TycyBuMm MaimoH xocwn KuwiyBun (Ukq)
KywlaHum OunaH Oup BakTaa nact ammumtynanu  Up  y3rapyBuan
CUHycOMJaJd KywlaHum Oepwiagu. byHna KoJuleKTOpAard TOK JTOMMHIMA
TYCYBUM KyWIaHHII Ba y3rapyBuaH Kywianum AUg Sinwoet opkanm Kyitnmarmya
aHUKJIAHAU.

i,(U,)=fU, +AU,sinat) (2.5.1)
Ix(Uk)  ¢ynkuumsaun  U=Uk artpoduna  Teiimop katopura  €ilamms.
TeOpaHUITHUT TapMOHUKAIAPU MKKWIaM4u djekTpornapHuHT N(E) sHepreTuk
TaKCUMJIAHMILIATA TYFPU NOPANOPUUMOHAI, aMMO HWKKHHYM TapMOHMKAHUHT

K03 PULIMEHTH, TbHU

2 ()
A, ={AL:° iYU, )+ Alig iU k)+-~}c032cot (2.5.2)

dN(E)
dE

oyama iP?U,)= MyTaHOCHOJIMK MaBkyd. byHma y3rapyBuan

kywianumHUHr  (Up)  aMImumuTynmacu,  y3rapmMac  TOK — KYWIAHWIIWHUHT
aMIUTUTYJacuJaH XKyJna Kyn mMapra Kuduk Oynumm kepak, sSbHU Ue<<Uy.
bynpait xonga y3rapyBuaH KywIaHHII TAKCUMJIAHUII (GYHKUUSACUHA TabCUPUHU
Oepmaiinu. bynaan Tamkapu Kyna KMYUK XaTOJMKAa Oapua XaJjlapHu Taiad

100opamu3, dakat oupaamun Ba A, koddduientaan Tamkapu (2.5.2)
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2
A, =%ik(2)(uk), ABHU A, ~

dN(E)
dE

By ycyn 6usra xyjaa Kyucus CUTHaJIApHU Kaij 3Tuiira épiaM oepasu.
Oske-cUTHAJIJTApHU KAl STUII OJOK cXeMacuHH, AuddepeHinayianrad
MKKUTA 3IPU  TYCHUKKA acoCJIaHraH, KypuHumu 2.5.1-pacMaa TacBUpJaHTaH
oy, y Kylugaru KucmiiapjaH ubopar:. 1- appacMMOH CHUTHA/UTM KyWIAHHII
reHepatopu Oynu0, Typra OepyBuM TOPMO3JOBUM KYyWIAHHUII OXHUCTa y3rapud
Ooopanu. 2- TOPMO3JIOBYM Typra MOAYJISLUSIOBYM CHHYCOUIUAT KyWJIAHUII
OepyBun ToBym reaeparopu ( ['3-18 éku ['3-109). 3-6yayBun TpanchopmaTop,
4- 3NIEKTPOH TYMHUHT TabMHUHJAII OJOKH Ba TYMHUHT ajlOXHIa JIEKTPOJIapu
y4yH KyWwIaHdIl OepyBUYM KUCMH, 5-BoibTMeTp B7-23, 6-TanioBum yacTtorana
WIUIOBYM KyYaUTUPTUY-CUHXPOHIM JIETEKTOpP, 7- WKKH KOOPIWHATAIA Y3HU

yu3zyBun ac606 [1JIC-021, 8-noumuii Tok ManOau.
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4-pacm. Oske- CUTHAITAPHU KA STHIIT OJIOK CXEMACH.

1- appacUMOH CHUTHAJUTH KYWIAHHII TeHepaTtopu 2- ToByml rerepatopu ( ['3-18 €xm I'3-
109). 3-6ynyBun tpancdopmarop, 4- OT Tok Manbau, 5- B7-23 BonbT™MeTp, 6- TAHIOBYH
4acTOTaa UILIOBYM KydalTHPIu4 CHHXPOHIH aerekTop, 7- ITJ1C-021, 8- mommuii Tok
MaHOau (Oatapes).
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Uuknm  kapmwurn  1MQ Oynranga  Ky4auTUPTHUYHUHT  YMKHII

cesrupyiura 10 ¢ B. ByHgan tamkapu (nmepexirodaTelib) alMallTUPrud 0yiauo,

VHUHT éplaMuia KywlaHWmHUHT Kodpuuentuan 102 ganraua 2- 10*
Vyarapum MyMkuH. Kyuaituprua f =1k[’ gactorara cosmanran Oyiauo0,
qU3UKIU Kyrno rodopuwmumm +10 ' Tamkun kunaau. CelekTUB KydauTHprudg
Ba CHHXPOHJIA JIETEKTOP HWHTErpall MUKpPOCXEMa Ba KaM XaJlaKUT OepyBUH
CUTHAJIJIM TPAH3UCTOPJIap aCOCHUIa MUFUIIAIN.

Oxe-CHeKTpUHU OJIMIJA MKKMHYM Ba YYMHYM Typiapra manOagaH 40 B
nan 1000 B rada opanukia TOpMO3JIOBYM Ky4laHUII Oepuiaan. bup BakTHUHT

V3uma Typra MmoayisuusuioBud 1,5-5B opanukaaru KydjiaHuin xaM Oepuiaiu.
Typtunun Ba OewmmHun Typiaap Ep norenumanupa typaau (“semus”

KWIMHraH). bupuHuM Ba TyXTaTyBuM TYp OpaluKIard Xxaika xam Ep
noTeHnuanura ynanrad. [lyHmail Kuin0® KOJUIEKTOp TapMOFUJIATd TOKHUHT
y3rapyBuaH TAlIKWJI ATYBUMCHUTAa UKKUHYM T€OpaHUII TApMOHUKACH MOC KeJlaju,
CUTHAJN KyYaWTHUPWUIIAIU CEJIEKTUB KyYaUTUPrud OPKaJId Ba CUHXPOH IHUTEKTOP
épaamuaa Kaua stwinaad. KydaTupraH CUTHall y3W 4YWM3yBYM KYyPUJIMAHUHT
KUpHII KHCMHUIa Kelaau Ba TEKIMPWIAETTaH HabMyHa cuptugaru Oxe-
CHEKTpJiapu uu3wiaau. bupnamum snexktponnapHuHr Ep sueprusicu Oxe -
CHEKTPJIApUHHU oJiIa Oupiamun 3nexktponsiapra 1500B rava tesnamtupyBuu
Kywianum Oepuiagu. Kpucramn CHPTUHUHT 3JE€MEHT TapKUOWMHU HazopaT
KWINII KyHUJard KeTMa- KeTJIUKAAa aMalira OWUPWIAN. 3apypuil CUpPT KaiTa
WIUIaHTaHAaH KEMWH, HAMYHA aHAJIU3aTOPHUHT ONTUK MapKa3ura ypHaTUIIAU Ba
oenrmnanran Temmneparypana Oxe -CreKTpiaapy OJIMH/IH.

benrunanran Ttemmepartypanapaa Oske-crieKTpiiapyd OJWHUO Oynrady,
DJIMMEHTHUHT aTOM KOHIICHTPALMSACH aHUKJIAHIW, (DJIEMEHT CEe3THpJIUTH
yeymuna [9])

OXe—CIEeKTPJIApUHUHT ~ MHUKIOPUM  TaxJWiura  YTUIIAAH  OJIAUH
TEKIIMPWITaH, HAMYHa CUPTUAA OJIMHTaH OXKE AJIEKTPOHIApra TabCUpP KUIYBUH

oup Katop dakTopiaapHu dTHOOpTa onutl 3apyp. Mabirymkn Oxe- dIEKTPOH TOK

29



udonacu Oupop A snementra Oxe- yrumga XYZ, OupiaamMuu 3JIEKTPOHIIAP

TOKAHUHT YMYMUW KYPUHUIIMN Kyrugarnya €3uiiaiu.

J(E,,.E,) = N(d)S(E,,E, )N (E,,Z)ay, ¥y (e Z,OR(E,, Ey 9)G(E,,)  (2.5.3)

xz Y vy

bynna E- Oupiamun sneKTpOHIApHUHT sHeprusicd, E - X,y,z yrum Onian

oorymk OYyiran Oske- 3ekTpoH sHeprusick, N(d)-cuptmarm d gyKyp-imKmpara
aneMeHTHUHT atoMm 3uwurd, & (E,Ep) — carxHuHr nonmzamms kecumu Ey —

oornanum sHeprusicu, 1(Ep Z) kaiita counnnmnu udomanoBun xana. by xan
KpUCTaI IaHXkapa maTtpuiiacd M (SpHH A 3JeMEHT aToMJjlapu ) BaQ Oypdyakka,

Ayxy; - Oxe yTUII DXTUMOJIMATHTA, ) - AHAIUTUK YU3HUK “‘OFUpJArura’ ,
R(EpExyz¢p) —cuptaunr reomerpuk daxropnapura, G (Exy,) — 371eKTpoH
CHEKTPHUHT ac000 d¢yHKuusICH, Z- aTOMHUHT TapTHO pakamu, o -

Oupnamuu AyeKkTpormapHuHr Tymwm Oypuarn, A(Ex y ; , Z,0 )-Oxe

AIEKTPOHIAPHUHT YUKHUII YYKYpJIUTH, & - OKE OJIEKTPOHJIAPHUHI YHUKHII
Oypuarn. [13] wumaa Oxxe- COSKTPHUHT MUKIOPUN aHAIHU3UTA TAbCHP 3TYBUYH

katop dakropnap texmmpuirad. A (Exyz,Z,6 ) — Oxe- 3JEKTPOHHUHT YUKHUIII
YyKypaurua, & - smmccus Oypuaru. [14,15]ummmapma oxe dIEKTPOHIAPHUHT
YUKUI YYKYpJUTHHUHT YUKWl WHTCHCUBIIUTUTA OOFIUKIUTH, UIYHUHTJECK
Oxe- CHeKTpOoCKomusn €paaMulia MHUKIOPUM aHaau3 KWWl MYMKHHJIUTH
XaKuga Kypcatunrad, sbHU G, yuyH ~ 1 MoHO Katinam, G, P tuzumpa Oxe-
AIEKTPOHJAPHUHT YHKUII uyKypiaurd P (dbochopman) ~ 2,5 MoHOKatiam.
Myanmudnap waauii yayn [,(4033B)~ 4 atrom kaTmamuna onwmimrad. Jlespiu,
METa/UIap Y4YyH A- ypradya DSpKUMH IOTYPULI WYJIHA 3JIEKTPOH- DJIEKTPOH
tabcupura 6ormmk. Macanan: W ma mombaeH (M,) ydyH Oxe 3JIEeKTpOHJIapU
sueprusicu 50- 500 5B 6ynranma spkuH rorypum dymm 5A° Tamkwn sramy.
DNEKTPOHHUHT YUKHUII YYKYPJIUTHHUHT KUiiMaTu 2 - 4 aToM Katiamuzaa Oynaau.

MenneneeB JgaBpuii cucteMacuaa Oup-Oupura VTyBUHM EHMa-EH
XKoMmamrad Metamiap, sbau Zz=40, Zny=41, Zpme=42 Xoccanapu ypraHujTaH.

Nkxku Typ MoIja apajammMacujadH HuOopaT KOTHUIIMAHUHT KOHIIEHTpaIlUs
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MUKJIOPUHM  aHUKIamga osHepruscu 169 »SB  Oynran  oxe-nmukigaH
doitnananunan, HUOOW MoHOKpucTaMHUHT (110) éxm (100) kuppanapu
opkanu 3kcriepuMeHT om0 Oopunan. Iy cababmm ymly JSa(Ep), rm(Ep,0),
G(Exyz) xaTTamukiap 06apya IOKOpHIATH IeMeHTIap yayH Ooup xmi. KOxopunma
TaKujIaHTaHAeK, Oup kuHCAW OuHapiau Tuzumaa (2.5.3) udoma xyaa Xam
commamamay. by Kypuwiama OpKaiau OJIMHTaH yTa TO03a HaMyHaJlap Y4YyH
HOMABJIyM TIapaMeTpiapHU COHUHHU STHA XaM COJIIaIaIllITUPUIIT MyMKHH.

AManuérna MUKIOPUN OXe-TaxXJWwila  JJIEMEHTHHHI CEe3THpiuK (aKTopu

KYWHIard KypUHHILA KyJTAHWIIAIU:

H /
S,
= L2 2.5.4
5
N(E) y
bynna, Hi — JE CHEKTpAa yurdanra, S-31eMEHTHUHT ce3rupiuK (akTopuuy,
H, y y i}
> s - HiSi uucOarmuur hAuruHmucu 0YnaMO, HaMyHara KaTHAmIaETraH
J

Oapua sleMeHTNIap YUYHJIUTUHH aHTJaTagu. S- KaTTanuk Hadakat o, A, 6 napra
OOFNMK OYyJIMacaaH, CIIEKTPHUHT MapaMeTpiiapura, IIyHUHTAeK R HaMyHaHUHT
napameTpiiapura xam OOFIIHK.

by ycyn Ounan MoamaHMHT KMMEBUK TapkuOWHM Oaxojamiga Xap KaHmau
KYPWIMAHUHT Y3UHUHT S-(hakTOpUMHU aHUKJaw 3apyp. FOkopuaa canad yrunran
XaTONMKHUHT MaHOanmapuan anwkjiamga Ci - craHmapT crnekTp cudaruga
HUOOMUHUHT (169 3B MsN3N; - yTuim) oxe-nuku 1y KypuiMmazaa y30K BakT
JaBoMHaa Ku3aupwiraggaad cyer &3wmo omuaau. Hasmyna 1900°C raua
KU3UPWITad OXe-CHeKTpiapu onuHau. [9] umga KyWuiran TtamaOiapHUHT
OaxapuiMIIMIa Ba JJIEMEHTHUHI CE3TMpAUK (akTopu ycynu Owiiax
anukanuirad C; xaronuruau 3-10% vy Tamkwn Kunaan. Matpuia 3dbdeKTnHr

uHoOaTra oymb, cyHrpa yHuHT Kuitmaru 1-3% kamaiinu.
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§2.6 Monb1eH MOHOKPHUCTAJIJIA MOJUOAEeH (OTOITEKTPOH IMUCCUSICUTA
TeMIepaTypa TabCMPUHU YI4yaul ycayou.

MarHut CcUMMEPHHOH OOEKTHBIM KHYMK XaKMJIM  IOKOPU BaKyMIIU
SJIEKTPOH MHUKPOCKOITHMHI BakKyyM Ba Vyiyam cxemacu [16] Tynuk
0aén otunran. @OOTOAMHUCCHOH MHUKPOCKON pexuMHIa yiaTpaOuHadiia
MaHOan cudaruma JIPII-1000 nammacu  kymnaHwiaau.  JlammanuHT
CHEKTpaJl XapaKTepUCTHUKAJapu YHUHI Tacrnoptuia Oepwiran. (A=2482A°
hv=4.9658) Monmun  mymkara  MyJDKaUlaHraH — (UIaHcAa  MOJICKYJISp
MaHOa BaC0; maxkaMJaHTaH: neametpy  3MM  OynraH UKKNTA
nuadparMand  HHUKEJUTM KaToj,  TYTYHJApHUHT Xap  OUpMHHMHT  EHUTA
CHEeKTpald JKMXartnaH To3a kapobonar  BaCO, cyprwirad. byrnatruu
TEeMIepaTypacu TEpMOXYPTIUK épaamMuaa  HaszopaT KwimHaad. [16] ma
KeJITupwiran  OyHpaai MaHOa OyFIIaHMILIN MaxCyJOTHHUHI  Macc-
CHEKTPOMETPUK  aHalu3W  MOJIEKyJsip gactacu BaO ma Ba  aromnapu
ynymu 1072-107% gam  OIMIMACIMIMHM KypcaTad. ByFIaHWII Te3IUTMHH
napaxanam — bekkepHuHr — ogaui ycynu OwiaH yTkazunaau. Yoy
taxpubana Oy Teznuk (0.3 MoHOKaTiamM/MUH. Taptubaga  Oynau. Jlokan
dboTodMHUCCHOH TOKJIAPHU YII4Halja acOOOHMHT  axpara OJIMIII
KOOMIHATH 40-100 Mkm  opanukina acOOOHMHr — WIUIaml  TapTUOUaa
OofnmMK Xojaa Yy3rapau. Maxcyc Kypuiamanap €épaamuaa (MUKPOCKON aHOAM
opacura ypHartunrad Dapanedl MWIMHIMPH) Oapya TaCBUPHU XOCHJI KUIYBUU
dbotoTok ymuanaau: guamerpu 0,5-2,5 cMm im 6yaraH 0OEKT CUPTH COXaCHJIaH
keayBun ¢GoToTok ( (PoKyc pakamu Ba Katoj-aHOiA Macodacura OOFIUK XOJa,
yyHKH OyHJa Oy mapamerpiap OuinaH Oy acOOOHHMHI KaTTaslalllyBU aHUKJIaHAIU
[16]). Ac606 Bakyymm 107 8Topp. OGexT cudaTuga MONUMKPHUCTAT OIIUHIAH
pekpuctauianrad 0,15MM KalWHIMKIArd MOJUOJEH  OJIMHAM.

Hamyna wmukpokpuctammapu Vymuamu 0,2-1mm  taptubmanup Hamyna
cuptu T~2000°k na HaBOATHArd YakHAIUIM KYWIUPUIL OWIIaH KHCJIOPOJIU

eaupu0 TozanmaHAu. Eaupuin Ba Tra3cU3NaHTUPUIN >Kapa€Hiaapu MOJUOACH
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KpUCTAJIApU JIOKAJI YUKHAI UK (¢,,;) JTOKAT TEPMOIMHUCCHOH TOKJIAPUHHU

Yiganmiap/a oaauid yciryo oyiinya xucobaananuy [17,3]:

KT JnoxM?

Py = — = n L2l (2.6.1)

e Sorg AT?
By epna  J,oc-710Kkan Toku, M-acOOOHUHT KaTTaJallTUPUIHIIIHN,
Sorg —Papaneit UUAMHAMPU OJAMJATH AvadparManard TUPKUIIHUHT F03aCH,
A=120.4 Asm~2K ~2- 3ommMepdens JouMHuiicy.
HabMyHa TO3a/laHrady yHUHI TEPMOAMHCCHOH TAacBUPM Ky3aTWIAU Ba
COJIMIITUPMA TEPMOTOKHUHT Xap OWp KPUCTAIMHU CUPTU OYHHWYa TaKCUMOTHU
AXIIWIA0 YITYaHIH.

DOTO3MUCCUOH TAJKUKOTIApAa KPUCTALIUTIAP YMKUILI WIIMHUHT KaMaluim
KATTUK JKHCM DJIEKTPOH CTPYKTypacu (OTORJEKTPOH aHAJIM3 93Ta OJIaJIuraH
HHEPreTUK COXaHU KEHrauTHUpUII UMKOHUHU Oepaau. Kynruna metaiap ailpum
SAPUM YTKA3TUYIM METAJUIAPHUHT aTOMJIApH TO3a CUPTU KaTTa 3JIEKTPOHJIAPHUHT
yukuin uimmra sra (e@-4-53B). Illy cababnu To3a MaTepHa/UIapHH TaIKUK
ATUIIA KYTIMHYA YyJIap CUPTUHU 1e3uid, Oapuii Ba yJIapHUHT OKCHUJJIApH, Xamaa
UIIKOpUA-TOJION ], ~ OOFJaHUNUIMIapu  OWilaH Kym  KaTjaMjid  KOTUIaIl
kynnanunaau. Craiicep Ba XamkacOjiapu Y3JMapuHUHT TaIKUKOTIapuaa mepuil
aTomyIapy OWJIaH KYT KaTiaMiu Korutanan doiaananaunap [9]. [18] na ynap
TOMOHHUJIAaH MeTald-0apuil OKCHUIM CUCTEMacHu TaAKUK KuiauHraH. Kpemuuii Ba
repmanuiiauar [18,19], xamaa kagmuii TequrypHuHr [18] yukum WIIMHWUHT
KaMmainmau Tekmupui yuyH A.H.ApceneBa-I'eitn Ba yHuUHT XamkacOnapu
Oapuii aromu Koramanapuau Kymnaguwiap. B.K.Agamuyk Ba I'.B.IIpyanukosa
UaUlapuaa  KaTTUK JKUCM  YHMKHWII HWIIMHUHT TAcaMIlIM  CHpPTIA TETTEP

YTUIIAPHUHT XO0CUJI OYUIny OUilaH TYIIYyHTHPUIIAIH.
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III BOB. TA’/KPUBAJIA OJIMHI'AH HATH)XXAJIAP BA YJIAPHHU
TYINYHTUPUJINIIN

§ 3.1 Mo(111) monokpucTa in GOTOIMHUCCHOH MapaMeTPJIapHHU
TeKIIUPHIIL
buz aspanm (110), (100) Ba (111) xuppamu MoauOJaeH MOHOKPHUCTAILIUIAH
HamyHanap Ta€piaauk. Xap y4ydyana HamyHara 2400 K raya TepMHK HIIIOB
oepwinu. Yaap 2100-2400 K temnepatypana 100 coatnan opTUK KU3TUPUIIH,
Oynna, 2450-2500 xapopaT raya KMcka MynnaTiaa KyTapuigu. MonaubaeHHu
TO3ajall XyCyCHSATH KpUCTaUIap XaXMUAaH yriaepol atomu Audy3uscu Ba
ynap cuptuaa kapous QazamapHuHr xocus oynumuaanup. Kpucrann cuptunan
MOJIMOJIEH KapOMIUHU WYKOTUII Y4yH acO00 WuHMra o3 MHUKIOpJa KUCIOPOJ
kuputmwiiaau Ba 0y 1000-1100 K temneparypaga Ky4cu3 OKCHIAJIAHUIIIUTA OJIUO
kenaau. lynnan kelinn HamyHa temnepartypacuau 1800-1900 K raua keckun
ommmpunagy. bynna Mo cuptuiad yriiepoa KupuiiMainapy WyK KUiIuHId. bupok
HamyHaHu 2200-2500 K nma ku3gupuin yriepoj aToMJlapy Cerperauusicura Ba
MOJIMOJIEH KapOUAMHUHT XOCHJI OYynuiura oiaud Keaaw. 3.1.1- pacmaa
momuOaeHunr  (110), (100) Ba (111) cuptupa ommHran Oske-crieKTpiiapu
KEJITUpWIraH. b3 e@-uuKum M KuiMaTtuHu ctadmmamTupuin omnan (111)
KUPPACUHUHT aTOM-T03a CUPTHHH ojuiira myBaddak Oymmuk. Lllynunr yuyn
(OTOAMHUCCHOH XOCCANIAPHUHT OYHJaH KeWHHT Tekimpuiniapy Mo Huar (111)

KUppaCu CHPTUAAaH aMaJir'a OIIUPUIIIH.
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Mo(110)

\ 276

U ©)

224

190 E.»B

v

1 /\/V'“ 4 Mo(100)
@ 276
o
m
=
=z 224
e
a)
164 L
190
163
E. 5B 152
124
Mo(111)
300
Q
o
g |
o
= 224
B)
.
124 164 190 E.B

3.1.1-pacm. Y30k (100 coar) rokopu TeMmIeparypalud KU3AUPHUINIAH KEHUH

MonnOaeH MoHokpuctanu kuppamapu (110) (a), (100) (6) Ba (111) (B) cuptu Oxe-

CHIEKTpaapH.
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3.1.2(a) pacmga hv=4-+5,2 5B ra KBaHT YMKHUII HIIUHUHT CIEKTpall
oormuknurn  Ba Y 1/2=f(hv) Oormuknuk 3.1.2(B) pacmaa KeATHPUITaH.
Y 1/2=f(hv) TYF¥pu YM3UKHUHT aricucca YKy Ouinan kecumuiu epe=4,53+0,025B
ra TeHr (OTORICKTPOH YMKHUIN HIIUHU Oepamu. 3.1.2(0)-pacMman KYypuHUO
Typubauku, hv=4,58 Ba 4,66 3B napaaru sxcnepumentan nykraiap Y 1/2=f(hv)

OOFIUKIUK TYFpu um3uruga €Ermaiau. by tyrpu umsuk 4,875B Hykrama
cunumra sra. Kuzaupumaan 35-40 MUHYTIAH KEHWH, KpPUCTAJUT CUPTHUIA Ta3

KOJJIMKJIAPUHUHT M3W XOCWUJl OYiraHujaH KeWnH Oapya HyKTaJlap TYFpH
YM3UKJIa JKoMiama Oonuiaiau. bupok Oy sSHTH TYFpU YM3MKHUHT aluucca VKU
OWIaH KECUILUIIUA Y3UHUHT [acTIa0Ku KUMMaTUIaH KUYMK KuiMartra jsra
(GhOTORIEKTPOH YMKMII UITMHU Oepanu. 3.1.2 (B) pacmaa 65 MUHYTIAH KEWHH
onmuurad Y 1/2 =f(hv) OornuKIMK TacBUpIIaHTaH.

dayJIepHUHT U30TEPMUK ATPU YU3UFU YCYJIM OWJIAH YUKUII UITUHUHT 1Ty
Ymuamnapunan e@=4,52+0,02 »B skannuru tonunau. YUKW HUIIAHUHT Oy
KUIMaTl HaMyHa Kuzaupwiranujaad 35-40 MuHYT yTrad kamas Ooluiaiiau Ba
Kuzaupuiaranaad 1,5 coarnan keiun 4,2 5B ra etu0, KeWMHTY KU3AUPUIILIApIA
y3rapManau

bynna kpucrain cuptuia yriaepoj atomjapu aHukiaaHanu. lynpaii
kuan6, xarto ~2¢1071°Topp Bakyymzma xam TeKmIMpuIaéIraH KpucTajiap
CUPTH MAabJIyM BaKT JaBOMHUJA aTOM T03a OYJIMO KOJIaIu.

(111) wmonmuOaeHHUHT  (QOTOIIEKTPOH  YHKUII  WINA  KHHMATH,
ep=(4,52+0,02) 3B 0y kuppa yuyH e@=(4,55+0,02) 3B kuiimMat OJMHTaH IIy
HATWKaJIapra xKynaa Skuaaup. by my natmwkanapu sxum Bakyym P~10719 Topp
[IapOUTHA CUPT MOH enupuin Owian To3ananu® onuHrad. lllynnan keitun Oy
ac600 kamepacuaa BakyyMHu P~3-10"° Topp raya éMOHIAIITHPAUK Ba XYyIH
myHaal yodamapan Oaxkapauk. by xomma (111) Mo wuHT (oTO37ME€KTpOH

yukui uiu 4,17+4,20 3B opanuruaa y3rapau.
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1/2 —4
Y, x10~7am./dor Y*/%x10

25 =
a
60 |~ ) -
15 P
40 I
20 T
5 Lk
hv. B hv, 5B
L1 I
4.4 48 52
25
15
5 -
hv, »B
| I | 1 | | 1
4.2 4.6 5.0 5.4
3.1.2-pacm

3.1.2-pacMm. Mo uuzr (111) kuppacu (GOTOIMHUCCHOH KBAHT YMKMIIM CHEKTPaj
Gormukury (“a”-srpu umsuk); YY2=f(hv) Gormmkauk (“67- 5rpH YM3MK) Ba Iy OOFITHKIHK

ku3aupuiiaad 10 Ba 65 MuHyT yTranna ouHraH (“B”- 3Tpy YM3HK).
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Kuzgupuin yunpunuimm Ounad napxoi Oke-ClekTpaa yriaepoJ MUKA

xocun Oymamu. lyHnan keWuH 01y Katoj TYTYHJIM HaMyHa IMHma cQepuk
acbobra

Vyrkazunau (3.1.3 pacm).

3.1.3-Pacm. Kpucran $poTosMHCCHOH Ba TEPMOIMUCCHOH MapaMeTpiIapyuHH YI40BUU

muira acOOOHMHT CXEMATHK KECMacCH.

By acb6obma ¢orosmuccuoH mapameTpiapHH YIYalaH TallKapu
TEPMOIMHUCCHOH MapaMeTpiIapHu XaM yirdari ky3aa TyTwirad. ChepaHuHT HIKU
CUPTH TEPMHUK YaHIJIATUIN WYnu OWiaH OJTHH TUIEHKAcH OWJIaH KOIJIaHTaH.
AcOobra kBapi mapyajad TallKapw KysranxyBuaH kupunmiapaa Dapaneit
UWIMHIPYA Maxkamiianrad. Maraut €ppamuaa Papanei MUIMHAMPA HAMYHAIaH
1,5+2,0 MM macodana ac6o6 mapka3su TOMOH OO Oopwiau, 1y iyn OusaH
MO/ CUCTEMAa XOCHWJI KUJIUHAM. DKCHEPUMEHT acOo0u MeTan KypyJIMaHWHT
BAKYyM CHCTEMAcHura Iuila-KoBap yTkasum opkainu yinanaau. 2200-2400 K ga
HAMyHA KU3JUPWINII LMKIMAAH KeiimH Ba ac6o6ma ~2¢1078 Topp Bakyym

xocul kunuHrad, Mo (111) xpucrtamn cuptunad (pOTOIMUCCUSIIAPHUHT KBaHT
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YUKHUIIK CIIeKTpan OoFnmukyiuru ojuHau Ba 4,2+40,02 »B ra »sra Oynran
(OTOAPMHUCCHOH YMKHII HWINM KUWMAaTH aHUKJIaHIu. bup karop Yymyammapaan
KeWHH OW3 IUOIM TapTUOra YTAUK Ba PUuaplicoH TYFpH YM3HFU yCyJIu OWIIaH
3 (HEKTUB TEPMOIIEKTPOH YUKHUII UM aHUKJIAHIU. TepMOIMUCCHOH TapTUOaa
HaMyHa KM3JUpWIMIIKAa acbobaa BakyyMm (4+5)*107° Topp ra TeHr.
15002100 K Temneparypa wuntepBamuaa ¢@(T) Oofnukiauk onauHAW. by
temneparypa uHtepBanuaa 6u3 4,18+0,05 sB ra Tenr Oynran Puuapacon

YUKHIT MIITMHY aHUKJIaAHuK.

Y, x10~73m1./pot

80 I~

60 T~

40 I~

20 I~
o__o____o--‘ hv, B
I | L I |

4.4 4.6 4.8 5.0 5.2

3.1.4-pacm. lInma ac6o6aa ymuanran Mo (111) kuppanuar @KY cniekrpan OOFIUKIUTH.
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1g7/T* + 14

5.2
16 |-
a4 |
20 L
5040
36 I T
| 1 | 1 T

3.1.5-pacm. Momu6nennunr (111) kuppacuaunr 1g J/T? =f(5040/T) 6ormuxauru Puuapacon
TYFpH unsuru (e@r=4,18+0.05 eV)

3.1.4 Ba 3.1.5-pacmma mmma ac000/1a OJMMHTaH KBAHT YHMKHUIIH Ba
Puuapncon TYFpu UYM3UFUHUHT CHEKTpand OOFJIMKIUTH OTPU  UYHU3UKIAPH
KEeNTUpWIraH. XaToJdMK 4erapacujga (OTOJIEKTPOH Ba TEPMOIJIEKTPOH
3¢ (}EeKTUB YMKUII HWII KUWMATIapUHM YiIdanuiapia yjiap TEeHT HKaHIUTH
aHWKJIAHAW. ByHJa YMKWMIN WIMMHUHT KAAMaTH [7] Ja KeATHpPWITaH aaa0Ouér
MabIyMoTiapura sKUHAUp. OJIWMHraH HaTWKAJIAPHUHT OUPHUHYM XYJIOCACH
cudaruia MyHU Kaij] KWIMIIUMHA3 KEPaKKh, KUWHUH PYBUM YTHII MeTauiapaa
aTOM-TO3a CHUPTHH OJUII Kapa€HUAa >KyJa Mypakkad, Ba O3MHCCHOH
napamMeTpiapHu ViIuall HATWKaJapUHU TalKWH OJTHUII YYYH OKCIEPUMEHT
YTKa3UII MaPTIAPUHU SXITAIA0 TaXJIWI KWIHII 3apypIup.

§3.2. Mo,in01eH MOHOKPHUCTAJLIN (POTOITEKTPOH IMUCCUSICUTA
TeMIePATYPAHUHT TACHPH.

Ymoby mnaparpadpma ¢oroamuccus derapacu sikuHuaa (hv=4-5.23B) kBanT

YUKAIIMHUHT crnekTpan Oornukiurd Ba Mo(111) MoHOKpuCTanu atom

TO3a CHUPTH (OTOTOKMHUHT TEMIepaTypaBUil  OOFIUKIUTH  XYCYCHST-
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JapUHU TEKIIMPUIITHUH 3KCIEpeMeHTAall HaTUXanapu KEJITUPUIIJIH.
Acb00 kamepacugaru BAKyyM dboTOIMHCCHOH Vavanuiapaa
~5*107topp HM Tamkmn  ostagm.  JuameTpu 8MM  Ba  KaJMHIIMIH
1.5MM [uCK KYpUHHIIWIATA  HamyHaiap 99,99% TO3a  MonubOAEH
MOHOKPUCTAILIM MUPUK  INTAOMKUJAH KECcMO  OJMHIU. OKCIepEeMEeHTal
ac600 Monumynsaropura  Mo(111), Mo(110) Ba Mo nogukpucTaiu ydra
KaToj TyTyH (TapMOK) OMp BakTIa MaxKkaMiIaHaJaW. Xap Oup KpUCTaT ajJoxXuia
KaToJ TYT'yHIa CTakaH KYpUHUIIMAA Maxkam YypHatuiau. HamyHanu Ku3naupui
V4yH OpKa TOMOHMIAa YpHaTWIraH Ku3JAUpruy EpAamMuga  dBJIEKTPOH
OooMmOapaupnam Owran amanra ommpuianu. Kpucrammap 2000-2400K
uHTtepBasa 100 coatman KYynpokK Kuzaupwiaan. KuzIupuuiHUHT Xap Oup
CepHsICUIaH KeHUH HabMyHa cupT nieMmenTH Tapkuou 300- 2000 K remneparypa
uHTepBanuaa Odke-criekTpu onuin Ba daylep HM30TEPMUK STPU YU3UKIAPU
ycyiu OunaH (OTOSJIEKTPOH YMKMII WIIMHU HaBOATIard aHWKJamuiap OujiaH
(OTOIMUCCUSIHU KBAHT YMKUIIM CIIEKTPail OOFIIUMKIUTUHHU OJIUII OWJIaH Ha3opat
KWIWHTH.

DOTOIMHUCCUOH MapaMeTPJIapHU Yyalljja HaMyHajgap HaBOaTMa-HaBOAT

boTOdNEKTpOHNIAp aHaNU3aTOpu Mapkasura ypHatwiau. Mo(111) HuHT

dorosnekTpon  umkum  uimm - e@p=(4,53+0,02)3B ra  TeHr. Y%:f(hv)
koopauHaTtagapu Mo(111) poTtosMuccusi KBaHT YMKHUILIU CIIEKTPan OOFIUKIUTH
cunumra 3ra. KBant umkumm kKuitMatu hv=4,663B Ba 4,68°B mappa Oomika
HyKTaJlap OpKaJIM VYTKa3uWiraH TyFpu uu3ukaa €rMaiinn. Mo(110) cnektpan
OOFJIMKJIUTY STPU YM3UKJIAPHU OJIUIIIA CUMOO CIIEKTPUHUHT O0apya y4Ta YU3UFU
kymwranmwagu hv =4,875B, 5,155B Ba 5,29B ymap Mo Hunr Oy Kuppacu
(GOTOOMUCCUOH YMKHUIII MMM  KUWMaTHHU Oaxojalmira WMKOH Oepau; y
4,91+0,025B ra Tenr »smu. Kpucran cuptuna ¢GOTOIIEKTPOH TOKHHUHT
TEMIIepaTypaBuil OOFIMKIUTH TanOWK Kuiuiiaa (ortormapHuHr 4,58-5,153B
DHEPryus HWHTEPBAIMAA YJIAPHU KU3AMPUII KU3IUPIUY HYpPJIAHUIIM HBa3ura

amanra ommpwiad. HapMyHa Ba KU3IUprud opacura TyTHO TypyBYM KyWIaHHII
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oepunau. by ¢orto-, TepMo- Ba TEPMOIMHUCCHOH TOKJIAPHUHT YII4aHaIUTaH

KOJUJICKTOpra KUu3ainupruiaatn yqaéTraH QJICKTPOHJIAPHUHI TOKMHW CYHIUPAIN.

o _ A
DMHCCHOH TOKJIApHHU Yiyamuiap cesrupiauru 1*1071° p
VJIUM

oynran Y-5-6
NEKTPOMETPUK KydaWTuprud €paamuaa oiaud Oopumiiagu. DKCIEPUMEHTHUHT
KeTMa-KeTJnru Kynmaruda cumo6 samma [TPK-7 mu monoxpamarop JIMP-4 na
KPUCTAUT CHUPTUra TYyIIAETraH HYPJAPHUHT MabJIyM TYJIKUH Y3YHJIUTH
Vpuatunagu Ba T=300K nma d¢orosmuccuon Tok Yiuananu. Kpucran
temnepatypacu 1800 K raya keckun omau Ba 100 rpagyc kagam Ounan 300 K
rada macaiiiu. 1000K gan Gomad xap 6up T=const ma TepMOAIMUCCHOH TOKHU
( 6ynzma acOOOHMHT MarHuii-QpTopiu olHAcu €muiiaan), TEPMO(POTOIMUCCUOH
Tokun Ba 300K marm Tok ymuananu. lllyHnaH KeWHWH YIHalIapHUHT OIIMII
tomonura 1000K raua naBom strupmwinu. Xap Oup yinyamn cepusicd OJJIUHJAH
kpuctaimn temmeparypacu 2000K rada ommpunaun Ba yinyanuiap Kyn mapTa

TOKpopiaHau.  TepMosmMuccuoH  Ba  TepMO(OTOIMHCCHOH  TOKIJIAPHU

Temneparypa Oyiindya wunrepsamu T=300K na ¢orosmuccron 1ok (/)
TEPMOIMHUCHOH (/1) Ba TepMODOTOIMUCCHOH (Jg47) KMHAMATIApU OHMp XHII
TapTuOa OynmaguraH KuinO sibHM TeHr KwinO aHukiaaHagu. Kpuctamn
temriepatypacu 800K Ba yHman rokopu Oynranga ac600 TEpMOAIMHUCCHOH
TOKHUHT Maijo OynuinHu Kaia 3ta oonutaian. @oronnap suepruscu 4,875B,
5,153B Ba Tx=1000K na kpucrania TepMO3MUCCHOH ToK ommanu Ba (J4) (/r) Ba
(Jp+r) TOKTAp Kuiimariaapu KuiuH TakkociaHanu. Ilynunr yuyn, Mo(111)
KpUCTAILT (POTOIMUCCHOH TEMIIEpaTypaBHii caMapacuHU MUKIOPHI 0axoiamrHu
800K Ba 900K temmeparypamapmaa onud Oopamu3. Macaman: Tx=900K Ba
hv=4.663B, J$(300)=12*10""*A, J7(900)=11*10"*A Ba
Jr+4(900)=32*10"*A.

Toxnunr Oy kuiiMatnapuna  Jrygl//p+ Jr=1.4, HM9KM SMUCCHOH TOKHHMHT
karranamysu. 40%. Kpucrannunar Oy Ttemmeparypacunga Ooupox hv =4,873B

Oynca, y xonna Jry¢lJp+ Jr=2.27, hv=5,155B na sca Oy mynocabat ~1,5

42



doton »sHeprusicu 4,87°B Oynaranga makcuman TemmepaTypaBuil  dd@ekt
Ky3arwiaau, OyHma 4,660B Ba 4,873B mapna ¢dortonmap coHm Moc Xoiaa
6,25*10'2 va 6,28*101? goronra TYrpu kenaau.

Mo(111) kuppacu yuyH hv =5,155B nma ytkaszwiran ymyanuiap Tx=900K
Ba 1000K Oynranuaa TepMOIMUCCHOH TOK anoxuia yadanrad /g (300K) Ba J
TOKJIAp UMFUHIUCUHUHT 17-20% HU TalIKWI 3TUILIWHA KYPCATAH.
Kanpanma xap -xun remneparypanarua ¢porotokHuHr T=300K naru doToTOoKKa
HucOaTu kentupunrad. Hazapuii xucoOnanuiap ¢aynep Hazapusicu Oyiinua

oJIHraH popmyna Oyiinya XucoOaaHTaH.

]¢(T) _ axz‘lo [(hv—k};\m)z " (%Z)Tz] (3.2.1)

Al 10'14, A
150 F

100 } Ry

a0 F

L*)

- T.K
300 600 1000 >

3.2.1-Pacm ®0TO3MHUCCOH TOKHUHT TEMIIEPATypaBUil OOFIMKIIUTY ATPH YU3UKIAPHHT
OepuInITN

4,665B (1) , 4,873B (2) Ba 5,155B (3) 4-tepmoTOK
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§3.3 Hatu:kanap MyxokamMacu

Mo(111) Ba Mo(110) xpuctaiuiap (GpoTodMHCCHACH TEMITEpaTypaBHii camapacu

OyiiMua OJHMHIaH HaTIXKAJApHU MyXoKama KWiMO KyWuaard sKcrepeMeHTall

VpHATWITaH JadWUlapHU sHa Oup Mapta Kadg stuimn kepak; 1) Mo(111)

dotosnextpornapu crekrpuga -0,55B ga mwmk OynmO, y XoJaT 3HUIUTH

xycycustiapura Oornmuk [20]. [1l]ma xymau tmysmad muk Mo(110) yuys

TOMNUJITaH;

Kangan

®oToH Xap -xun remneparypanaru GototrokHUHT T=300K maru doToTokka

Enep- HHCOaTH

THUsiCu

(9B)
500K 600K 700K 800K 900K
Xuco0 | Tax- | Xuco0 | Tax- | Xuco0 | Tax- | Xuco0 | Tax- | Xuco0 | Tax-
JaH- puba | nas- puba | maH- puba | mas- puba | nas- puba
IraH TraH TraH TraH TraH

466 |1.2 1.2 134 |135 |151 [1.57 |1./0 [1.86 |1.92 |2.71

487 11033133 |1.056 |[1.53 |1.083 |2.00 |1.114 |2.10 [1.15 |3.30

5.15 |1.01 |1.15 |1.017 |1.38 |1.025|1.61 |1.035|1.77 |1.045 |2.46
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Mo(111) arom To3a cuptu DPKY cmekrpan Ooriuknuruga dayiep Tyrpu
gsurn Y 1/2=f(hv) surr 0,1-0,29B sHepruscH caTXIapia CHHHINM Ky3aTHIAIH
ymoy 3(¢ekT KOIAUK ra3 aacopOuiusacura sxkyaa cesrupaup  Mo(111)
(OTOTOKMHHUHT KywId TemrepaTypaBuil Oormukyurd. 3.1.2-pacmaan kypuHuo
Typubauku, arap hv=4,663B na KBaHT 4MKMII TaxkpuOajaa Ky3aTWITaHUIAH D
MapTa Kuuuk 6yca, y xonaa 6y Hykra Y/2=f(hv) TVrpu umsuxka érap 3.

bupok, bpwuitosna 3oHacu [P cumMmerpusacu WyHanummaa dICKTPOH
crpykrypanga ®@epmu carxugan 0,25B mactna xycycusariap oynmaiiam [20]. By
xonar p(E) maru 0,25B MaBxya XyCyCHSAT CUPTHIl Ce3rup XoJatiapra pe30HaHC
¢ku TammoBr carxyapura acocianrad [20]. Mo(111) cuptuman GOTOTOKHUHT
Ky4Id TEMIIepaTypaBuil OOFIMKIWTHHHE IOKOPHAA KEITHPWITaH XUcOoOIamn
CXeMacHHM KYJu1ad TaldKuH 3Tull MyMKUH. bynmna ®@epmu sikununa ~ 0,238 Ba
~0,55B ma Mo(111) yuyn ~ 0,55B ma Mo(110) yuyn p(E) Ttakcumorn
XYCYCUSATIAPHUHT MaBXyJUIMK (PaKTHHHM Hazapia TyTuil kepak. ep=4,913B na
Mo(110) dotonnap sneprusicu Pepmu sHeprusicugan 0,55B mactna xonat
3UWINTH MaKCUMyMUIa TYJIUPHUITAH XOJaTiapyu YHFOTHIN Y9yH eTapiid dMac.
[y cab6abra kypa 6u3z Mo(110) xuppama Mo(111) xpucramiarpadpuk
HyHanuira HUcOaTaH MaBXyJ TeMmreparypaBuil 3ppexkTHu Ky3atud Oymmanu.
Mo(110) kuppacu yuyH 6u3 s3xcriepemenTaa temmeparypa 300K nan 900 K raua
ommumiga GotoTokHUHT 20% mnu ommumimra spuniauk. yamai xkunub, Kywin
nokamnanrad d-snektponnap Ba DepMu JHEPTHACH SKUHHUIA CATXJIAPHUHT
xuccacu Tybaimun Mo(111) Ba Mo(110) kuppamapu xojaT TaKCHMOTHIA
MONMOAEH (OTORIEKTPOH SMUCCHSIIA CE3WJIapiu TeMIEpaTypaBHii camapara
om0 KeayBuM xycycwsT Kysatwiaau. [20]ma depmu sHeprusicu SKUHHIATH
XO0JIaT 3WWINTUTA THUKKUHT MaBXYyIJIUTH KyWujaard (Pu3mMk xoccajapra Tacup
STaM: JIEKTPOHIAPHUHT COJUIITHPMA HCCUKJTMK CUFUMUHUHT TEMITepaTypaBHid
OOFNMKJINTHA, MarHUT KaOysn KWJIYyBYAHJIMKHUHT TEMIEpaTypaBUi OOFIUKIIUTH.
Anbarra, [20] Mmyamnudaapu KeTuaaH IIyJapHUA TacauKiIall MyMKUH: Depmu

sreprusicu skuHuga p(E) g2 NUKHUHT MaBXyUIMTH  (POTOIMHUCCHSHUHT
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TeMIlepaTypaBuil OOFJIMKIWMIUIAa Karra Tacup Kypcaragu. by xwucca arap
xucobnanuiap 2-skuHnamunuiapaa p(E) Hum xucobra omran xomma Depmu

caTXyJaH I0OKOpHIa 010 Oopuiica siHa XaM KYTIPOK OIIIaJIx.
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XVJIOCA
butupyB MalakaBuii MIIMHU HaTWXKajgapu OyiiMua Kyluaaru Xxylocalap
KWINHIN:
1. Mag3yra Terunuid uimMui agabuérinap Taxiami KUJIAHIY.
2. FOxopu BaKyyMJIM 3KCHEPUMEHTANI KypHJIMa 3JIEMEHTIApUTa y3rapTUpHUIILIAp
KUPUTHIIN.
3. DOTO-0KEe-CHEKTPOCKONHS XaMJa MAacC-CHEKTPONUS METOJIAPU aMAJIUN
YPTaHWIIH.
4. Tepmo-(OTOINEKTPOH SMHCCHUA YCYIU TakpuOanapjaa KyJIaHWIIM Ba
Mo(111) monokpuctaiuna ®KY Ba GoToseKTpoHIap HEPTUsi TAKCUMOTHUTA
TeMIEPATypPaHUHT TAbCUPU AHUKJIAHIH.

5. Mo(111) moHOokpuctaaa (GporodMUcCHsiTa TeMIEPaTypaHUHT CE3HIapIIH

TabCUPHN MABXYIJIMT'MHW aHUKJIAH/IU.
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