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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡
ÔÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÌÚÂ„‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÏËÍ-
ÓÒıÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÏÔÓÁËˆËË 

 

Si

 

/

 

SiO

 

2

 

 [1, 2]. í‡Í, ÔË
‡ÁÏÂÂ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÛÁÎ‡ ‡‚ÌÓÏ 90 ÌÏ ÚÓÎ-
˘ËÌ‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡Ú‚Ó‡ ‚ ÔÎ‡Ì‡Ì˚ı ÔÓÎÂ-
‚˚ı Ú‡ÌÁËÒÚÓ‡ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.2 ÌÏ, ËÎË ‚ÒÂ„Ó ÓÍÓ-
ÎÓ 5 ‡ÚÓÏÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ 

 

SiO

 

2

 

. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯‡fl ÏËÌË‡Ú˛Ë-
Á‡ˆËfl Ú‡ÌÁËÒÚÓÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡ ÔË
Á‡ÏÂÌÂ ÓÍÒË‰‡ ÍÂÏÌËfl Ì‡ Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌË-
ˆ‡ÂÏÓÒÚË, Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â “

 

high

 

-

 

k

 

”-‰Ë˝ÎÂÍÚËÍË. 

ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ÍÓÏÔÓÁËˆËË ÍÂÏÌËÈ/‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ,
˜ÚÓ·˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó Á‡Ú‚ÓÌÓ„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ ÌÂ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ Ò ÍÂÏÌËÂÏ, ‡ Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÌÂ ‰ÓÎÊ-
Ì˚ Ë„‡Ú¸ ÓÎ¸ ÔËÏÂÒÂÈ, ÔÓ‚ÓˆËÛ˛˘Ëı ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËÂ ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ ‚ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌÂ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl. åÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸
ÍÓÏÔÓÁËˆËË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl, ÂÒÎË ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ
ËÏÂ˛Ú ıÓÓ¯Û˛ ‡‰„ÂÁË˛ Ë ·ÎËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ ÌÂ ‰ÓÎÊÂÌ ÔÂÚÂÔÂ‚‡Ú¸ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂ-
ıÓ‰Ó‚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Ó
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÔÎÂÌÍË. íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËÂ ÓˆÂÌÍË, ÔÓ‰ÍÂÔÎÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚-
ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÔÓ ÓÒ‡Ê‰ÂÌË˛ ÔÎÂÌÓÍ Ë ËÁÏÂÂ-
ÌË˛ Ëı ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ

 

HfO

 

2

 

 ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ
‰Îfl ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË [3, 4]. é‰Ì‡ÍÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÒÚË ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Â-
ÒÚË Í ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ, Ò ÍÓÚÓ˚ÏË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë ÌÂ ÒÚ‡Î-
ÍË‚‡ÎËÒ¸ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÏÔÓ-
ÁËˆËË 

 

Si

 

/

 

SiO

 

2

 

. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ
ÒÚÓÂÌËÂ Ë ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÎÂÌÓÍ 

 

HfO

 

2

 

 Ì‡ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

èÎÂÌÍË 

 

HfO

 

2

 

 ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 15–50 ÌÏ Ò 

 

n

 

 = 1.9–2.0
ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ËÁ „‡-
ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰ÌÓ-
„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‰ËÔË‚‡ÎÓËÎÏÂÚ‡Ì‡Ú‡ „‡ÙÌËfl 

 

Hf

 

(

 

dpm

 

)

 

4

 

(

 

dpm

 

 – 

 

C

 

(

 

CH

 

3

 

)

 

3

 

COCHCO

 

(

 

CH

 

3

 

)

 

3

 

). ìÒÚÓÈÒÚ‚Ó ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ë ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ
ÏÂÚÓ‰ËÍË ÒËÌÚÂÁ‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÎÓÂ‚ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [4]. 

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÚÓÂÌËfl Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‚ ‰‚Ûı ÒÂËflı Ó·‡ÁˆÓ‚. èË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÂËË Ä ÍÂÏÌËÂ‚Û˛ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ ÔÂ‰‚‡Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÓÍËÒÎflÎË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔË 900°ë
‰Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÎÓfl 

 

SiO

 

2

 

 ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 

 

�

 

20 ÌÏ. á‡ÚÂÏ Ì‡
ÌÂ„Ó ÓÒ‡Ê‰‡ÎË ÒÎÓÈ 

 

HfO

 

2

 

 ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 30 ÌÏ. Ç Ó·‡Á-
ˆ‡ı ÒÂËË Å ÒÎÓÈ 

 

HfO

 

2

 

 ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 30 ÌÏ ÓÒ‡Ê‰‡ÎË Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ÒÓ ÒÎÓÂÏ ÓÍÒË‰‡
ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 

 

�

 

5 ÌÏ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ‚ ÔÓˆÂÒ-
ÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 650°ë.

íÓÎ˘ËÌÛ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÎÎËÔÒÓÏÂÚËË (ãùî-3å,

 

λ 

 

= 632.8 ÌÏ). àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË 7 Û„Î‡ı Ô‡-
‰ÂÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ Ó·‡ÁÂˆ. ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎÒfl
ÔÛÚÂÏ Â¯ÂÌËfl Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ

 

NELM

 

 Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌÓÈ, ‰‚ÛıÒÎÓÈÌÓÈ
Ë ÚÂıÒÎÓÈÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎÂÈ. óÚÓ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚Â ÔË·ÎËÊÂÌËfl, ‰Îfl ‚ÒÂı ÒÂÏË Ô‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ 

 

ψ

 

 Ë 

 

∆

 

 ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË Ó‰ÌÓ-
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 Ì‡ ÍÂÏÌËË ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Â‡ÍˆËfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÎÓfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ÍÂÏÌËfl Ò ÓÒ‡Ê‰‡ÂÏ˚Ï
ÒÎÓÂÏ 

 

HfO

 

2

 

 

 

c

 

 Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl. èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ̋ ÚÓ„Ó ÒÎÓfl ‡‚ÂÌ

 

�

 

1.6 Ë ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÒÎÓfl 

 

HfO

 

2

 

 (1.9–2.0) Ë 

 

SiO

 

2

 

 (1.46). èÓ‚Â‰ÂÌÓ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ 

 

Si

 

–

 

SiO

 

2

 

–

 

HfO

 

2

 

–

 

Hf

 

, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ‰‡‚ÎÂ-
ÌËflı ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÏÔÓÁËˆËfl 

 

Si

 

/

 

HfO

 

2

 

 

 

–

 

 

 

Û

 

. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ (˝Í‚Ë-
‚‡ÎÂÌÚÌÓ ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÒÎÓfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡) ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÍÓÏÔÓÁËˆËfl 
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ìÑä 621.382
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ëÏËÌÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÒÎÓÈÌÓÈ ÌÂÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘ÂÈ ÔÎÂÌÍË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÌÓÏÓ-
„‡ÏÏ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏ˚ 

 

NOMOGR

 

.

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÒËÌÚÂ-
ÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÔËÏÂÌflÎË ÏÂÚÓ‰ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚-
ÒÍÓÈ ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË (

 

êîùë

 

).
Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ

 

VG

 

 

 

ESCALAB

 

 

 

HP

 

 Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl 

 

Al

 

K

 

α

 

(

 

h

 

ν

 

 = 1486.6 ˝Ç). òÍ‡Î‡ ˝ÌÂ„ËÈ Ò‚flÁË (

 

Ö

 

Ò‚

 

) ·˚Î‡
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Í‡ÎË·Ó‚‡Ì‡ ÔÓ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÔËÍÓ‚
‚ÌÛÚÂÌÌËı ÛÓ‚ÌÂÈ 

 

Au

 

4

 

f

 

7/2

 

 (84.0 ˝Ç) Ë 

 

Cu

 

2

 

p

 

3/2

 

(932.67 ˝Ç) ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÓÎÓÚÓÈ Ë ÏÂ‰-
ÌÓÈ ÙÓÎ¸„Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÁÓÌÂ ‡Ì‡ÎËÁ‡
(„ÎÛ·ËÌ‡ ‡Ì‡ÎËÁ‡ 2–3 ÌÏ) ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÓ ËÌÚÂ-
„‡Î¸Ì˚Ï ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚflÏ êîùë-ÎËÌËÈ Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‡ÚÓÏÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË [5]. ÑÎfl
‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔËÏÂÌflÎË ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÒÔÂÍ-
ÚÓ‚ Ì‡ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Â ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ. èÓÒÎÂ ‚˚-
˜ËÚ‡ÌËfl ÙÓÌ‡ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û òËÎË ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È
ÒÔÂÍÚ ‡ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÎË Ì‡ fl‰ ÎËÌËÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÙÓÚÓ˝ÏËÒÒËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÛÓ‚ÌÂÈ
‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÓÍÛÊÂÌËË. ÑÎfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÙËÎfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ
„ÎÛ·ËÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ËÍÛ ÔÓÒÎÓÈÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡.
äÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÂ Ú‡‚ÎÂÌËÂ ÔÎÂÌÍË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË
ÔË ÂÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ËÓÌ‡ÏË 

 

Ar

 

+

 

 Ò ̋ ÌÂ„ËÂÈ 3 Í˝Ç. èÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 

 

�

 

30 ÏÍÄ/ÒÏ

 

2

 

, ˜ÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡-
ÎÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÌflÚËfl ÒÎÓÂ‚ 

 

�

 

1–2 ÌÏ/ÏËÌ [5].

êÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÎÂÌÓÍ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡
‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚÂ Ñêéç-

 

SEIFERT

 

-

 

RM

 

4 (ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ

 

Cu

 

K

 

α

 

, „‡ÙËÚÓ‚˚È ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚÓ Ì‡ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÏ
ÔÛ˜ÍÂ, ‰ÂÚÂÍÚÓ ÒˆËÌÚËÎÎflˆËÓÌÌ˚È Ò ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓÈ
‰ËÒÍËÏËÌ‡ˆËÂÈ). êÂ„ËÒÚ‡ˆËfl ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ
ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‚ ÔÓ¯‡„Ó‚ÓÏ ÂÊËÏÂ, ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Û„-
ÎÓ‚ 2

 

θ

 

 ÓÚ 5° ‰Ó 60°. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ̋ Ú‡ÎÓÌ‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl Ó·‡ÁÂˆ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÂÏ-

ÌËfl (

 

a

 

 = 5.4309 

 

Å

 

). à‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆË˛ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‰‡ÌÌ˚ı [6, 7].
åÓÙÓÎÓ„Ë˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ ËÁÛ˜‡ÎË Ì‡ ‡ÒÚ-
Ó‚ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ (

 

êùå

 

) 

 

JEOL

 

 

 

JSM

 

-
6700

 

F

 

. ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚‡Ë‡ˆËË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎÂÌ-
ÍË ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛-
˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯Â-
ÌËfl (

 

èùåÇê

 

). àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸
Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ 

 

JEOL

 

 

 

JEM

 

-2010, ‡·Ó-
Ú‡˛˘ÂÏ ÔË ÛÒÍÓfl˛˘ÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË 200 Í˝Ç. ÑÎfl
ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı ÒÂÁÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
ÏÂÚÓ‰ËÍÛ ÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ (

 

FEI
FIB

 

-200) [8]. ÑÎfl Á‡˘ËÚ˚ ÒÎÓfl 
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 ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ 

 

FIB

 

ËÓÌÌÓÈ ·ÓÏ·‡‰ËÓ‚ÍË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÍË Ì‡-
Ô˚ÎflÎË ÒÎÓÈ Û„ÎÂÓ‰‡.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ëÚÛÍÚÛ‡ ÔÎÂÌÓÍ.

 

 ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Ó‰ËÚÒfl êùå-
ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË ÒÂËË Å, ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ÔË 650°ë. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÎÂÌÍ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÈ Ë ËÏÂÂÚ ÁÂÌËÒÚÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ. ï‡‡ÍÚÂÌ˚È
‡ÁÏÂ ÁÂÂÌ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Â‰ËÌËˆ˚ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚. ÅÓ-
ÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÎÂÌÓÍ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÏÂÚÓ‰ èùåÇê
(ËÒ. 2). í‡Í, Ì‡ ÚÂÏÌÓÔÓÎ¸ÌÓÏ ËÁÓ·‡ÊÂÌËË ÔÓÔÂ-
Â˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰Ì˚ ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ ‡ÁÏÂÓÏ 5–20 ÌÏ ‚ ÔÎÂÌÍÂ 

 

HfO

 

2

 

.
äËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÍË ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‰ËÙ‡Í-
ÚÓ„‡ÏÏÓÈ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÎÓfl ÓÍÒË‰‡ „‡ÙÌËfl,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ‚ÒÚ‡‚ÍÂ. Ç Ò‚ÂÚÎÓÔÓÎ¸ÌÓÏ ËÁÓ·-
‡ÊÂÌËË Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ 

 

HfO

 

2

 

/

 

Si

 

 ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓ-
fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ ÚÓÌÍÓ„Ó ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÚÓÎ˘Ë-
ÌÓÈ 

 

�

 

5 ÌÏ (‚ÓÁÏÓÊÌÓ, 

 

SiO

 

2

 

 ËÎË ÒËÎËÍ‡Ú „‡ÙÌËfl).
èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÍË-

ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÏÓÌÓÍÎËÌ-
ÌÛ˛ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ 

 

HfO

 

2

 

 (ËÒ. 3). èÓÒÎÂ ÓÚÊË„‡ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 800°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜ ÂÙÎÂÍÒ˚ Ì‡ ‰Ë-
Ù‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ı ÔÎÂÌÓÍ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÛÊ‡˛ÚÒfl,
˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó· ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËË ÏÓ-
ÌÓÍÎËÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÁÏÂÓ‚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚). 

çÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÒÚÓÂÌËfl ÔÎÂÌÍË HfO2 ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‰‡ÌÌ˚ÏË ˝ÎÎËÔÒÓÏÂÚËË. ê‡Ò˜ÂÚ˚,
ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂıÒÎÓÈÌÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎË, ÔÓÍ‡Á‡ÎË Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÒÂËË Ä ÚÂı ÒÎÓ-
Â‚ c ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl 1.97 (HfO2), 1.62
(ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ HfxSiyOz) Ë 1.46 (SiO2) Ë ÚÓÎ˘Ë-
Ì‡ÏË 30, 2 Ë 16 ÌÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ñ‡ÌÌ˚Â ˝ÎÎËÔ-
ÒÓÏÂÚËË Ó·‡Áˆ‡ Å Ú‡ÍÊÂ ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl
ÚÂıÒÎÓÈÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Ò ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË ÔÂÎÓÏÎÂ-
ÌËfl 1.96, 1.59 Ë 1.46 ‰Îfl ÒÎÓÂ‚ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 30, 4 Ë 4 ÌÏ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. áÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂ-
ÌËfl 1.59–1.62 fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ÏË ÏÂÊ‰Û
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‰Îfl HfO2 Ë
SiO2. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜Ì˚È ÒÎÓÈ ÎË·Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ò ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ HfxSiyOz, ÔÎ‡‚ÌÓ ËÁÏÂÌfl-
˛˘ËÏÒfl ÓÚ HfO2 ‰Ó HfSiO4, ÎË·Ó ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÛ˛

100 ÌÏ

êËÒ. 1. êùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË HfO2
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 650°C.
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‰‚ÛıÙ‡ÁÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸. åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË Ì‡ ËÒÛÌÍÂ 2
ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚·Ó ÏÂÊ‰Û ̋ ÚËÏË ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËflÏË. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÓÎ-
˘ËÌ˚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÏËÍÓÙÓÚÓ-
„‡ÙËÈ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÔÎÂÌÍË Ë ˝ÎÎËÔÒÓÏÂÚ-
ËË ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ.

êîùë-‡Ì‡ÎËÁ. ïËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ·˚ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ êîùë.
ç‡ ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ó·ÁÓÌ˚È ÒÔÂÍÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÎÂÌÍË ÒÂËË Ä, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl
ÎËÌËË Hf, O Ë C. ì„ÎÂÓ‰ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË, Ë Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ÂÁÍÓ Ô‡‰‡ÂÚ ÛÊÂ ÔÓÒÎÂ 1 ÏËÌ ËÓÌÌÓ„Ó Ú‡‚ÎÂÌËfl.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ̃ ÚÓ Á‡„flÁÌÂ-
ÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Û„ÎÂÓ‰ÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÂÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò ‡ÚÏÓÒÙÂÓÈ.

ç‡ ËÒ. 5 Ë 6 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ Hf4f (‡),
Si2p (·) Ë O1s (‚), Á‡ÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚ ıÓ‰Â ÔÓÒÎÓÈÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÎÂÌÓÍ ÒÂËÈ Ä Ë Å, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
ëÔÂÍÚ˚ 1 ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂ-
ÌÓÍ HfO2, ÒÔÂÍÚ˚ 6, Á‡ÔËÒ‡ÌÌ˚Â ÔÓÒÎÂ 20 ÏËÌ ËÓÌ-
ÌÓ„Ó Ú‡‚ÎÂÌËfl, – Í „‡ÌËˆÂ ÔÎÂÌÍ‡/ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡.
ëÔÂÍÚ˚ 2 – 5 Á‡ÔËÒ‡Ì˚ ÔÓÒÎÂ 1, 4, 7 Ë 10 ÏËÌ Ú‡‚-
ÎÂÌËfl. 

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, 4f-ÛÓ‚ÂÌ¸ „‡ÙÌËfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
ÒÔËÌ-Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡Ò˘ÂÔÎflÂÚÒfl
Ì‡ ‰‚‡ ÔÓ‰ÛÓ‚Ìfl Hf4f7/2 Ë Hf4f5/2. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ,
‚ ÒÔÂÍÚÂ Hf4f ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‰‚Â ÛÁÍËÂ ÎËÌËË ‚ ‡ÈÓÌÂ 16.6 Ë 18.3 ̋ Ç,
ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í „‡ÙÌË˛ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË Hf4+ (ËÒ. 5‡,
ÒÔÂÍÚ 1). ëÔËÌ-Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂ – ‡ÁÌË-
ˆ‡ ˝ÌÂ„ËÈ Ò‚flÁË ÛÓ‚ÌÂÈ Hf4f7/2 Ë Hf4f5/2 – ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ 1.66 ̋ Ç. Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ‰Îfl HfO2 ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ˝ÌÂ„ËË Ò‚flÁË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 16.3–17.1 ˝Ç [9–12].
èÓ ÏÂÂ ÔË·ÎËÊÂÌËfl Í „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ÎËÌËfl Hf4f

(‡) 20 ÌÏ20 ÌÏ (·)

Si

HfO2

Si

HfO2

êËÒ. 2. ùÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂÁ‡ Ó·‡Áˆ‡ ËÁ ÒÂËË Å (‡ – ÚÂÏÌÓÔÓÎ¸ÌÓÂ, · –
Ò‚ÂÚÎÓÔÓÎ¸ÌÓÂ); Ì‡ ‚ÒÚ‡‚ÍÂ – ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ 

I

20 30 40 50 60

1

2

3

2θ, „‡‰

êËÒ. 3. ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ Ù‡Á˚ (Í‡-
ÚÓ˜Í‡ 34-104 HfO2) (1) Ë ÔÎÂÌÓÍ HfO2: ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÔË 650°ë (2), ÔÓÒÎÂ ÓÚÊË„‡ ÔË 800°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
5 ÏËÌ (3).
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êËÒ. 4. ï‡‡ÍÚÂÌ˚È Ó·ÁÓÌ˚È êîùë-ÒÔÂÍÚ ËÒıÓ‰-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË HfO2.
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ëÏËÌÓ‚‡ Ë ‰.

‰Îfl Ó·ÓËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÎ‡‚ÌÓ ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË ·ÓÎ¸¯Ëı ˝ÌÂ„ËÈ Ò‚flÁË – Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÎËÌËË
Hf4f7/2 ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl c 16.6 ‰Ó 18.6 ˝Ç. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
‰‡ÌÌ˚ÏË [13, 14] Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÎËÌËË Hf4f7/2 Ò Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ „‡ÙÌËfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂıËÓ-

ÏÂÚËË ÏÓÊÂÚ ÒÏÂ˘‡Ú¸Òfl ‰Ó 19.7 ˝Ç. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
Ì˚È ‰Û·ÎÂÚ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ Ò‚flÁË Hf4f7/2 ‚ ‡ÈÓÌÂ 16 ˝Ç
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ „‡ÙÌË˛ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‰ÂÙÂÍÚÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ HfO2, Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÛ˜Í‡
Ar+ ‚ ıÓ‰Â ËÓÌÌÓ„Ó Ú‡‚ÎÂÌËfl. ÅÎËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
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êËÒ. 5. ëÔÂÍÚ˚ Hf4f (‡), Si2p (·) Ë O1s (‚), Á‡ÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚ ıÓ‰Â ÔÓÒÎÓÈÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÎÂÌÍË HfO2, ‚˚‡˘ÂÌÌÓÈ Ì‡ ÔÂ‰-

‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÍËÒÎÂÌÌÓÈ (  = 20 ÌÏ) ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 650°ë.dSiO2
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êËÒ. 6. ëÔÂÍÚ˚ Hf4f (‡), Si2p (·) Ë O1s (‚), Á‡ÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚ ıÓ‰Â ÔÓÒÎÓÈÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÎÂÌÍË HfO2, ‚˚‡˘ÂÌÌÓÈ Ì‡ ÍÂÏ-

ÌËÂ‚ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ Ò ÓÍÒË‰ÓÏ (  = 5 ÌÏ) ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 650°ë.dSiO2
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˝ÌÂ„ËË Ò‚flÁË ÔË‚Ó‰flÚÒfl ‰Îfl ÌËÁ¯Â„Ó ÓÍÒË‰‡ „‡Ù-
ÌËfl [15]. èÓÒÎÂ 20 ÏËÌ ËÓÌÌÓ„Ó Ú‡‚ÎÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl ‰Û·ÎÂÚ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ Ò‚flÁË Hf4f7/2 ‚ ‡ÈÓÌÂ 15 ˝Ç,
˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒËÎËˆË‰Û „‡ÙÌËfl [13]. 

í‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËfl ÎËÌËË Si2p ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ Ä ÔÓÍ‡-
Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 5·. ç‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔÓÒÎÂ 1 Ë 4 ÏËÌ Ú‡‚ÎÂÌËfl (ÒÔÂÍÚ˚ 1, 2 Ë 3)
ÍÂÏÌËfl ÌÂÚ. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ú‡‚ÎÂÌËË ÎËÌËfl
Si2p ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÚËÔÎÂÚ‡ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË
‚·ÎËÁË 99.3, 101–102 Ë �104 ˝Ç. èËÍ ÔË 99.3 ˝Ç ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÓÍËÒÎÂÌÌÓÏÛ ÍÂÏÌË˛ (Si0). èËÍ Ò
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË �104 ˝Ç, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í
Si4+ ÓÍËÒÎÂÌÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ ÍÂÏÌËfl – ÍÂÏÌË˛ ‚
ÒÓÒÚ‡‚Â SiO2 [14]. åÂÌÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ¯ËÓÍËÈ ÔËÍ
Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ Ò‚flÁË ‚·ÎËÁË 101–102 ˝Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÒËÎËÍ‡Ú‡Ï „‡ÙÌËfl [14]. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ „ÎÛ·ËÌ˚
Ú‡‚ÎÂÌËfl ÔÎÂÌÍË (ÒÔÂÍÚ˚ 4 Ë 5) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔËÍ‡ Si0 Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ÔËÍ‡ Si4+. ëÔÂÍÚ 6 ÒÓ‰ÂÊËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔËÍ ‚
Ó·Î‡ÒÚË 99.3 ˝Ç, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÔÓÎÌÓÏÛ Û‰‡ÎÂÌË˛ ÔÎÂÌÍË. ùÌÂ„Ëfl Ò‚flÁË Si2p ‚ ÒË-
ÎËˆË‰Â „‡ÙÌËfl ·ÎËÁÍ‡ ˝ÌÂ„ËË Ò‚flÁË ‰Îfl ÍÂÏÌËfl
[9]. èÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ÔËÍ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÛÔÂÔÓÁËˆË˛ ÔËÍÓ‚ Si0 Ë Si4+ ‚ ÒË-
ÎËˆË‰Â „‡ÙÌËfl.

å‡ÍÒËÏÛÏ ÔËÍ‡ O1s ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ Ä ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÂÁÍÓ ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl Ò 530 ˝Ç (ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ
‰Îfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ HfO2) ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ·ÓÎ¸¯Ëı ˝ÌÂ-
„ËÈ Ò‚flÁË ÔÓ ÏÂÂ ‡ÒÔ˚ÎÂÌËfl ÔÎÂÌÍË (ËÒ. 5‚). í‡Í,
‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ Ä ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÎËÌËË O1s ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı 4 Ë 5
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 532.7 ̋ Ç, ̃ ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚
ÒÓÒÚ‡‚Â SiO2 [14]. á‡ÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ‚ ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ ÒÔÂÍ-
Ú‡ı Si2p Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â ÔËÍË ‚ ‡ÈÓÌÂ
104 ˝Ç, ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚Â Ú‡ÍÊÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
SiO2. íÓ ÂÒÚ¸ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÒÂËË Ä ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ
‚˚‡˘ÂÌÌ˚È ÒÎÓÈ ÓÍÒË‰‡ ÍÂÏÌËfl (  = 20 ÌÏ) ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl, ̃ ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ˝ÎÎËÔÒÓÏÂÚËË. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ‚ ÒÔÂÍ-
Ú‡ı Si2p Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÎËÌËfl Ë ‚ ‡ÈÓÌÂ 101–102 ˝Ç
(ÍÂÏÌËÈ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ „‡ÙÌËfl). ëÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚È ÒÎÓÈ ÚÓÎ˘Ë-
ÌÓÈ 10–15 ÌÏ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÎÂÌÍÓÈ HfO2 Ë
ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ÒËÎËÍ‡Ú‡
„‡ÙÌËfl Ë ÓÍÒË‰‡ ÍÂÏÌËfl. 

ïÓÚfl êîù ÒÔÂÍÚ˚ ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ Å ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚
ıÓ‰Â ÔÓÒÎÓÈÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÓ‰Ó·Ì˚Ï Ó·-
‡ÁÓÏ (ËÒ. 6), ËÏÂ˛ÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÓÚÎË˜Ëfl. ëÔÂÍ-
Ú˚ 1–3 Hf4f ÔÓ‰Ó·Ì˚ Ú‡ÍËÏ ÊÂ ÒÔÂÍÚ‡Ï Ó·‡Áˆ‡ Ä.
ç‡ ÒÔÂÍÚ‡ı 4–6 Hf4f ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÂ
ÔÎÂ˜Ó ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ˝ÌÂ„ËÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ
ÒËÎËˆË‰Û „‡ÙÌËfl [13]. í‡ÍÓÈ ÊÂ ‰Û·ÎÂÚ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ
Ò‚flÁË Hf4f7/2, ‡‚ÌÓÈ 14.6 ̋ Ç Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÒÔÂÍÚÂ 6
Ó·‡Áˆ‡ ÒÂËË Ä ÎË¯¸ ÔÓÒÎÂ 20 ÏËÌ Ú‡‚ÎÂÌËfl. ä‡Í
ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ [16], Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒËÎËˆË‰‡ „‡Ù-
ÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÂÒÚ¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‰ËÙÙÛÁËË „‡ÙÌËfl ‚
ÍÂÏÌËÈ, ÍÓÚÓ˚È Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÚÂË
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔË Ú‡‚ÎÂÌËË ÔÎÂÌÍË ËÓÌ‡ÏË ‡„ÓÌ‡.
ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ ÓÚÎË˜Ëfl Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Si2p.

dSiO2

ÑÎfl Ó·‡Áˆ‡ ÒÂËË Å ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÎËÌËË, ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚Â ‰Îfl ÍÂÏÌËfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â SiO2. í‡Í, ‚ ÒÔÂÍÚÂ
Á‡ÔËÒ‡ÌÌÓÏ ÔÓÒÎÂ 7 ÏËÌ ËÓÌÌÓ„Ó Ú‡‚ÎÂÌËfl, ÍÓÏÂ
ÓÒÚÓ„Ó ÔËÍ‡ ‚·ÎËÁË 99.3 ˝Ç, Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÒÎ‡·˚Â
ÔËÍË ‚ ‡ÈÓÌÂ 100.3 Ë 102.7 ˝Ç. é‰Ì‡ÍÓ Ëı ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒËÎËÍ‡Ú‡Ï „‡ÙÌËfl [14]. Ç ÒÔÂÍ-
Ú‡ı O1s ÔÓ ÏÂÂ ËÓÌÌÓ„Ó Ú‡‚ÎÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÔÎ‡‚ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË Ò‚flÁË Ò 530 ‰Ó 531.5 ˝Ç,
˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÎ‡‚ÌÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËË ıËÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÎÂÌÍË ÓÚ HfO2 Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Ó HfSixOy Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ HfO2/Si.
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È Ò‰‚Ë„ ÎËÌËË O1s Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ‡ÌÂÂ
‰Îfl ÒÂËË Ó·‡ÁˆÓ‚ HfxSi1 – xOy ÔË ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl „‡ÙÌËfl (ı = 0–1) [14]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡Ì‡-
ÎËÁ êîù-ÒÔÂÍÚÓ‚, ‰‡ÌÌ˚ı ˝ÎÎËÔÒÓÏÂÚËË Ë ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÎÂÌÍË HfO2 ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Â‡ÍˆËfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÒÎÓfl ÓÍÒË‰‡ ÍÂÏÌËfl Ò ÓÒ‡Ê‰‡ÂÏ˚Ï ÒÎÓÂÏ
HfO2. ë‚flÁË Si–O ‚ ÚÓÌÍÓÏ ÒÎÓÂ SiO2 Ú‡ÌÒÙÓÏËÛ-
˛ÚÒfl ‚ Ò‚flÁË Hf–O–Si c Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
ÌÓ„Ó ÒÎÓfl. ÑÎfl Ó·‡Áˆ‡ Ä, Ò ÚÓÎÒÚ˚Ï (20 ÌÏ) ÔÂ‰‚‡-
ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚‡˘ÂÌÌ˚Ï ÒÎÓÂÏ SiO2, ÏÂÊ‰Û ÒÎÓÂÏ ÓÍ-
ÒË‰‡ ÍÂÏÌËfl Ë ‰ËÓÍÒË‰‡ „‡ÙÌËfl Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒÎÓÈ
ÒËÎËÍ‡Ú‡ „‡ÙÌËfl. èË ˝ÚÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÎË¯¸ ˜‡-
ÒÚË˜ÌÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ ÒÎÓfl SiO2. Ç Ó·‡ÁˆÂ Å Ò ÚÓÎ-
˘ËÌÓÈ ÒÎÓfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ �5 ÌÏ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚È ÒÎÓÈ ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ÒËÎËÍ‡-
Ú‡ „‡ÙÌËfl.

íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜-
ÍË ÁÂÌËfl. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó Û‰Ó·ÌÓ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ËÁÓ-
ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÂ˜ÂÌËÂÏ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ Si–SiO2–HfO2–Hf ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl
ÔÎÂÌÍË ÓÍÒË‰‡ „‡ÙÌËfl Ì‡ ÍÂÏÌËË (ËÒ. 7). èÓÍ‡ ‚
ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÌÂÚ ÒÓÓ·˘ÂÌËÈ Ó ÔÓÒÚÓÂÌËË ˝ÚÓ„Ó ÒÂ-
˜ÂÌËfl ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ËÎË Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓÈ
Á‡‰‡˜Ë ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ Ó Ù‡ÁÓ‚˚ı ‰Ë‡-
„‡ÏÏ‡ı ·ËÌ‡Ì˚ı Ó„‡Ìfl˛˘Ëı ÒËÒÚÂÏ Ë ˝ÍÒÔÂË-

SiO2

Si I II III IV Hf

HfOx

HfO2–y

HfO2

êËÒ. 7. àÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚
ÒËÒÚÂÏ˚ Si–SiO2–HfO2–Hf ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÒ‡Ê‰Â-
ÌËfl ÔÎÂÌÍË HfO2 Ì‡ ÍÂÏÌËË (650°C): Q – HfSiO4, I –
Hf2Si, II – çf3Si2, III – HfSi Ë IV –HfSi2 (‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚Â Ó·-
Î‡ÒÚË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ÒÂ˚Ï ˆ‚ÂÚÓÏ).
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ëÏËÌÓ‚‡ Ë ‰.

ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË Ó Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËflı ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ Si–Hf–O. ç‡È‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Hf–Si Ó·‡-
ÁÛ˛ÚÒfl ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËÂ ÒËÎËˆË‰˚ Hf2Si, Hf5Si3 (˝Ú‡
Ù‡Á‡ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ),
Hf3Si2, HfSi Ë HfSi2 [17]. α-åÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl „‡ÙÌËfl,
ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡fl ÔË 650°ë, ıÓÓ¯Ó ‡ÒÚ‚ÓflÂÚ ÍËÒÎÓ-
Ó‰: ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ HfOı ÓÚ-
‚Â˜‡ÂÚ ÙÓÏÛÎÂ HfO0.206. çËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ „‡ÙÌËfl HfO2 – y

ËÏÂÂÚ Á‡ÏÂÚÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ ÍËÒÎÓÓ-
‰Û – ÓÚ �62 ‡Ú. % é ‰Ó ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
HfO2 [18, 19]. Ç ÒËÒÚÂÏÂ Si–O ÔË  = 0.21 × 105 è‡

SiO2 fl‚ÎflÂÚÒfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÓÍÒË‰ÓÏ [19]. Ç ÒËÒÚÂ-
ÏÂ HfO2–SiO2 Ó·Ì‡ÛÊÂÌ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÒËÎËÍ‡Ú
„‡ÙÌËfl HfSiO4 [20]. 

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ˝ÚÛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛, ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚÓËÚ¸
‚ÒÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ÚË‡Ì„ÛÎflˆËË ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ‰Îfl ‚˚·Ó‡ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â. Ç˚‚Ó‰ Ó ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓÁËˆËË Si/HfO2 ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [13,
21–25]. é‰Ì‡ÍÓ Â„Ó ÌÂÎ¸Áfl Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï
ËÁ-Á‡ ÌÂÔÓÎÌÓÚ˚ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Á‡‰‡˜Ë. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓ, ‰Îfl ÓÚ·Ó‡ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ËÁ 28 ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚ı ÒıÂÏ ÚË‡Ì„ÛÎflˆËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔËÌËÏ‡Ú¸
‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‚ÒÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ. Ç ÔÓ‚Ó‰ËÏ˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı Û˜ËÚ˚‚‡ÎË ÚÓÎ¸ÍÓ
‰‚‡ ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰‡ – HfSi Ë HfSi2, ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÒËÎËˆË‰Ó‚ ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
Î‡Ò¸. ÅÓÎÂÂ Ì‡‰ÂÊÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
ÔÓ ÓÒ‡Ê‰ÂÌË˛ ÔÎÂÌÓÍ HfO2 Ì‡ ÍÂÏÌËË [4, 9,16], ÍÓ-
ÚÓ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓÁËˆËË Si/HfO2. ùÚÓÏÛ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÛ
ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚‡Ë‡ÌÚ ÚË‡Ì„ÛÎflˆËË Ù‡-
ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒËÒÚÂÏ˚ Si–SiO2–HfO2–Hf, ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÌ˚È Ì‡ ËÒ. 7. ç‡ ÌÂÏ ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ Ó·Î‡ÒÚË ‰‚Ûı-
Ù‡ÁÌ˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ú‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚
HfOx Ë HfO2 – y ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Ò Ù‡Á‡ÏË ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡. èÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÌÓ‰ ‚ÌÛÚË ˝ÚËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ
Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ. èË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ‰‡‚ÎÂÌËflı ÍÓÌÌÓ‰‡ ÔÓıÓ-
‰ËÚ ‚ÌÛÚË Ó·Î‡ÒÚË Si–HfO2 – y . èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ
‰‡‚ÎÂÌËË ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ HfO2 Ë Si Á‡ÏÂÌflÂÚÒfl
‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂÏ HfO2–HfSiO4. èË ˝ÚÓÏ ÍÓÏÔÓÁËˆËfl
Si/HfO2 – y ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ. íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËÂÈ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â fl‚-
ÎflÂÚÒfl Si/HfSiO4/HfO2 – y . ëÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ Ô‡-
‡ÏÂÚ Û ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ, ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛-
˘ÂÈ Ò ÍÓÏÔÓÁËˆËÂÈ ÔÎÂÌÍ‡/ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡. ç‡ÎË˜ËÂ ÚÓÌ-
ÍÓÈ ÓÍÒË‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÂÏÌËfl ˝Í‚Ë-
‚‡ÎÂÌÚÌÓ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏÛ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
ÒÎÓfl ÒËÎËÍ‡Ú‡ „‡ÙÌËfl. 

PO2

áÄäãûóÖçàÖ

ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ̋ ÎÎËÔÒÓÏÂÚËË, ̋ ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË Ë êîùë ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÎÂÌÓÍ HfO2 ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Â‡ÍˆËfl ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÎÓfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ÍÂÏÌËfl Ò ÓÒ‡-
Ê‰‡ÂÏ˚Ï ÒÎÓÂÏ HfO2 c Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl. ëÓÒÚ‡‚ ̋ ÚÓ„Ó ÒÎÓfl Ò ÔÓÍ‡Á‡ÚÂ-
ÎÂÏ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl �1.6 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ HfxSi1 – xOy. 

èÓ‚Â‰ÂÌÓ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ Si–SiO2–HfO2–Hf, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ‰‡‚ÎÂÌËflı ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÏÔÓÁËˆËfl Si/HfO2 – y. ë
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ (˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ ÔÓ-
fl‚ÎÂÌË˛ ÒÎÓfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡) ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÍÓÏÔÓÁËˆËfl Si/HfSiO4/HfO2 – y . í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, ‚˚‚Ó‰˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË.
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