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TiO2
ぞíÖÜôíïöóî▲

 

(0D)

ぞíÖÜçóï¡ñë▲
 

(1D) ぞíÖÜöëÜß¡ó
 

(1D)

ぢ¿ñÖ¡ó
 

(2D)

ぜñ£ÜäÜëóïö▲ú
 

(0D)

ん~ëÜÇñ¿ó
 

(3D)



«でçñëêÜ»
 

ó¿ó
 

«ïÖó£Ü»?..

4

ɉɪɨɰɟɫɫ
 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ
 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ
 

ɩɨ
 

ɩɪɢɧɰɢɩɭ
 

«ɫɜɟɪɯɭ-
ɜɧɢɡ»

 

ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬ
 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ
 

ɦɚɤɪɨɦɚɫɲɬɚɛɧɨɝɨ
 

ɨɛɴɟɤɬɚ
 

ɢɥɢ
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ

 

ɢ
 

ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ
 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ
 

ɢɯ
 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɜɩɥɨɬɶ
 

ɞɨ
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ

 

ɢɡɞɟɥɢɣ
 

ɫ
 

ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɵɦɢ
 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ…

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ
 

«ɫɧɢɡɭ-ɜɜɟɪɯ»
 

ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ
 

ɜ
 

ɬɨɦ, ɱɬɨ
 

ɩɪɢ
ɫɨɡɞɚɧɢɢ

 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ
 

ɧɚɛɢɪɚɸɬ
 

ɢ
 

ɜɵɫɬɪɚɢɜɚɸɬ
 

ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ
ɚɬɨɦɵ

 

ɢ
 

ɦɨɥɟɤɭɥɵ
 

ɜ
 

ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɭɸ
 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ... 

(ɝɪɭɩɩɚ
 

ɈɇɗɄɋɂɆ)



だïÖÜçÖ▲ñ
 

½ñöÜÑ▲
 

ïóÖöñ£í
 Ü¿áöëíÑóïäñëïÖ▲ê

 

½íöñëóí¿Üç
•

 

ɉɢɪɨɥɢɡ
 

(ɫɚɠɚ, ɮɭɥɟɪɟɧɵ, ɍɇɌ), 
ɦɟɯɚɧɨ-, ɷɥɟɤɬɪɨ-,  
ɤɪɢɨɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɟ, 

•
 

Ɇɟɬɨɞɵ
 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ
 

ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ
(ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɟ

 

ɫɦɟɲɟɧɢɟ), ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ
(ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɟ

 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ)

•
 

ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ
 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ
 

ɜ
ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ

 

ɫɪɟɞɚɯ
•

 

Ʌɢɬɨɝɪɚɮɢɹ
•

 

…



ぢÜ½Ü¿
 

ó
 

ÑóïäñëÇóëÜçíÖóñ

でêñ½í
 

½ñ¿áÖóî▲
ä¿íÖñöíëÖÜÇÜ

 

öóäí

でöëÜ¡öÜëí
 

íÇÇëñÇíöÜç
 

ïÜß½ó¡ëÜÖÖ▲ê
 

ôíïöóî
äÜï¿ñ

 

äÜ½Ü¿í: ÑñíÇÇëñÇíîó　
 

+ í¡öóçíîó　
 

= 

íÇÇëñÇíîó　
ɉɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ

 

+ ɢɫɬɢɪɚɸɳɢɟ
 

/

 

ɫɞɜɢɝɨɜɵɟ
 

+ ɭɞɚɪɧɵɟ
 

+ 

(ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ) + (ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ) ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ
 

+ ...

(ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ
 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ
 

ɛɚɪɚɛɚɧɚ)
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ぢÜ¿ÜôñÖóñぢÜ¿ÜôñÖóñ
 

½íöñëóí¿Üç½íöñëóí¿Üç

げÜ¿á-Çñ¿á
 

½ñöÜÑ



«ぢÜ¿ó½ñëó£íîó　»
 

ç
 

çÜÑÖÜ½
 

ëíïöçÜëñ. 

とïñëÜÇñ¿ó
 

Ü¡ïóÑÜç
 

çíÖíÑó　
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ぢóëÜ¿ó£
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ぞíÖÜôíïöóî▲
 

ç
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ɋɪɟɞɧɢɣ

 

ɪɚɡɦɟɪ
 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ

 

–

 

10 ɧɦ



ɋɭɛɦɢɤɪɨɧɧɵɟ
 

ɦɢɤɪɨɫɮɟɪɵ
NaCl

 

:  γ

 

– Fe2O3

3-10 ôíïÜç
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ïÜü¡í
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½ñöÜÑ
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ɩɶɟɡɨɤɜɚɪɰɚ

ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ
 

SiO2

 

, Al2

 

O3, 

CaCO3

 

, ZnO, ZnS, 

CaMoO4

 

…

Ɇɢɧɟɪɚɥɢɡɚɬɨɪɵ: NaOH, 

KCl
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がóÜ¡ïóÑ
 

öóöíÖí
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öÜä¿óçí
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Çóß¡óñ
 

¡íöÜÑ▲

ぢ¿íöóÖí
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RESS
 

(ëíïüóëñÖóñ
 

ïçñëê¡ëóöóôñï¡óê
 

ëíïöçÜëÜç)



ん~ëÜÇñ¿ó

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɬ

 

0,03 ɞɨ

 

0,30ɝ/ɫɦ3

ɉɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɨɬ

 

80 ɞɨ

 

99%

Ɉɛɴɺɦ

 

ɩɨɪ ɨɬ

 

4 ɞɨ

 

14ɫɦ3/ɝ

ɍɞɟɥɶɧɚɹ

 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɬ

 

400 ɞɨ

 

900ɦ2/ɝ

ɋɪɟɞɧɢɣ

 

ɪɚɡɦɟɪ

 

ɱɚɫɬɢɰ ɨɬ

 

4 ɞɨ

 

6ɧɦ

だß¿íïöó

 

äëó½ñÖñÖó　

 

ó

 

Öí£ÖíôñÖó　

Ɍɟɩɥɨɢɡɨɥɹɬɨɪɵ, ɝɚɡɨɜɵɟ

 

ɮɢɥɶɬɪɵ, ɜ

 

ɱɟɪɟɧɤɨɜɫɤɢɯ

 

ɞɟɬɟɤɬɨɪɚɯ

 

ɞɥɹ

 

ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ

 

ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ

 

ɱɚɫɬɢɰ

 

ɜɵɫɨɤɢɯ

 

ɷɧɟɪɝɢɣ, ɜ

 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ

 

ɜ

 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ

 

ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ

 

ɩɪɨɞɭɤɬɚ

 

ɫɢɧɬɟɡɚ

 

ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ, ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ, ɜɵɫɨɤɨɝɨɦɨɝɟɧɧɵɯ

 

ɫɬɟɤɨɥ, 

ɫɬɟɤɥɨɜɨɥɨɤɨɧ



ぢñÖí
 

ó
 

í~ëÜÇñ¿á
 

ÇóßëóÑÖÜÇÜ
 

½íöñëóí¿í
 Öí

 

ÜïÖÜçñ
 

V2

 

O5



ぜó¡ëÜïâñëÖí　
 

¿óöÜÇëíâó　

ǹȖ



MicroElectroMechanicSystems



ぜó¡ëÜ£í¢ó½▲, ½ó¡ëÜ½íÖóäÜ¿　öÜë▲
(http://www.mems.sandia.gov)

http://www.fnm.msu.ru/


ずóöÜÇëíâó　
 

âÜ¡ÜïóëÜçíÖÖ▲½
 

äÜô¡Ü½
 £íë　¢ñÖÖ▲ê

 

ôíïöóî

ぢëó½ñë▲
 

ïöëÜ¡öÜë, äÜ¿Üôíñ½▲ê
 

ï
äÜ½Üàá0

 

âÜ¡ÜïóëÜçíÖÖÜÇÜ
 

óÜÖÖÜÇÜ
ó¿ó

 

~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ
 

äÜô¡í.
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ぞíÖÜ¿óöÜÇëíâó　



«ぜ　Ç¡í　»
 

¿óöÜÇëíâó　

1.

 

ɦɢɤɪɨɩɟɱɚɬɶ
2.

 

ɨɫɬɪɨɜɤɢ
 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ
3.

 

ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɟ
 

ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ
ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ



ぜó¡ëÜäñôíöá



ぜó¡ëÜäñôíöá
 

ÖíÖÜôíïöóîí½ó

NO
2

ぢëÜçÜÑ　àóñ
 

«ôñëÖó¿í» SnO2

 

:Sb:

ïñÖïÜëÖ▲ñ
 

ïçÜúïöçí



だïÖÜçÖ▲ñ
 

½ñöÜÑ▲
 

ïóÖöñ£í
 Ü¿áöëíÑóïäñëïÖ▲ê

 

½íöñëóí¿Üç

•
 

ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ
 

ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ
 

(«ɫɛɨɪɤɚ»)

•
 

Ɉɫɚɠɞɟɧɢɟ
 

ɢɡ
 

ɝɚɡɨɜɨɣ
 

ɮɚɡɵ
(«ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ»

 

ɢ
 

«ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ»
 

ɦɟɬɨɞɵ)

•
 

ɋɚɦɨɫɛɨɪɤɚ
•

 

ɇɚɧɨɪɟɚɤɬɨɪɵ
 

(ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ, 

ɦɟɡɨɩɨɪɢɫɬɵɟ
 

ɦɚɬɪɢɰɵ
 

(1D), ɫɥɨɢɫɬɵɟ
ɞɜɨɣɧɵɟ

 

ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɵ, ɝɥɢɧɵ
 

(2D), 

ɰɟɨɥɢɬɵ
 

(3D)), ɬɟɦɩɥɚɬɵ
•

 

…



«でÖó£Ü-ççñëê».
 ぞñ½ÖÜÇÜ

 

Ü
 

ëíßÜöñ
 

ó
 

öñä¿Üöñ

Q     U → A

Q

A

A ΔU

ÑóïïóäíöóçÖ▲ñ

 

ïó¿▲

A                                  Q
II £.ö. (~ÖöëÜäó　)



げí¡ÜÖ▲
 

ぜñëâó

Ɂɚɤɨɧ
 

Ɇɷɪɮɢ
 ぎï¿ó

 

¡í¡í　-ÖóßÜÑá
 

Öñäëó　öÖÜïöá
 

½Ü¢ñö
 

äëÜó£Üúöó, ÜÖí
 

ï¿Üôíñöï　

ɋɥɟɞɫɬɜɢɹ:
1. ɂɡ

 

ɜɫɟɯ
 

ɧɟɩɪɢɹɬɧɨɫɬɟɣ
 

ɩɪɨɢɡɨɣɞɟɬ
 

ɢɦɟɧɧɨ
 

ɬɚ, ɭɳɟɪɛ
 

ɨɬ
 

ɤɨɬɨɪɨɣ
 ɛɨɥɶɲɟ;

 2. ɉɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ
 

ɫɚɦɢ
 

ɫɟɛɟ, ɫɨɛɵɬɢɹ
 

ɢɦɟɸɬ
 

ɬɟɧɞɟɧɰɢɸ
 ɪɚɡɜɢɜɚɬɶɫɹ

 

ɨɬ
 

ɩɥɨɯɨɝɨ
 

ɤ
 

ɯɭɞɲɟɦɭ;
3. ȿɫɥɢ

 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ
 

ɭɞɚɥɫɹ, ɱɬɨ-ɬɨ
 

ɡɞɟɫɶ
 

ɧɟ
 

ɬɚɤ
 

(ɩɟɪɜɵɣ
 

ɡɚɤɨɧ
 Ɏɢɧɷɣɝɥɚ)

ɋɥɟɞɫɬɜɢɹ
 

II ɡ.ɬ.:

«ɱɭɞɟɫ
 

ɧɟ
 

ɛɵɜɚɟɬ»

«ɡɚɤɨɧɵ
 

Ɇɟɪɮɢ»

ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ
 

ɭɞɚɱɢ
 

< ɫɭɦɦɵ
 

ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ
 

ɧɟɭɞɚɱ



がñ½ÜÖ
 

ぜí¡ïçñ¿¿í
 

ó
 

ÖíÖÜí¿½í£

1 ½Ü¿á
 

~
 

6 * 1023

(12 Çëí½½
 

ÜÇ¿ñëÜÑí)

ΔG = ΔH -
 

T ΔS = «ôÜÑñï Öñ ß▲çíñö»



ɋɚɦɨɫɛɨɪɤɚ

 

–

 

ɩɪɨɰɟɫɫ

 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ

 

ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ

 

ɧɚɞɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ

 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ
ɢɥɢ

 

ɫɪɟɞɵ, ɜ

 

ɤɨɬɨɪɨɦ

 

ɜ

 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ

 

ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɦ

 

ɜɢɞɟ

 

ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ

 

ɭɱɚɫɬɢɟ

 

ɬɨɥɶɤɨ
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ

 

(ɷɥɟɦɟɧɬɵ) ɢɫɯɨɞɧɨɣ

 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɚɞɞɢɬɢɜɧɨ

 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ

 

ɢɥɢ
«ɫɨɛɢɪɚɸɳɢɟ», ɤɚɤ

 

ɱɚɫɬɢ

 

ɰɟɥɨɝɨ, ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɭɸ

 

ɫɥɨɠɧɭɸ

 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. 
ɋɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹ

 

ɦɨɠɟɬ

 

ɛɵɬɶ

 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ

 

ɤɚɤ

 

ɦɟɯɚɧɢɡɦ

 

ɫɨɡɞɚɧɢɹ

 

ɫɥɨɠɧɵɯ
«ɲɚɛɥɨɧɨɜ», ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ

 

ɢ

 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ

 

ɧɚ

 

ɛɨɥɟɟ

 

ɜɵɫɨɤɨɦ

 

ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɨɦ

 

ɭɪɨɜɧɟ
ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ, ɱɟɦ

 

ɬɨɬ, ɱɬɨ

 

ɧɚɛɥɸɞɚɥɫɹ

 

ɜ

 

ɢɫɯɨɞɧɨɣ

 

ɫɢɫɬɟɦɟ, ɡɚ

 

ɫɱɟɬ

 

ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɢ
ɦɧɨɝɨɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ

 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ

 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ

 

ɧɚ

 

ɧɢɡɤɢɯ

 

ɭɪɨɜɧɹɯ, ɧɚ

 

ɤɨɬɨɪɵɯ
ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ

 

ɫɜɨɢ, ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ, ɡɚɤɨɧɵ

 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɨɬɥɢɱɧɵɟ

 

ɨɬ

 

ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɵɯ
ɡɚɤɨɧɨɜ

 

ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ

 

ɫɚɦɨɣ

 

ɭɩɨɪɹɞɨɱɢɜɚɸɳɟɣɫɹ

 

ɫɢɫɬɟɦɵ. Ⱦɥɹ

 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ
ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ

 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ

 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ

 

ɩɨ

 

ɦɚɫɲɬɚɛɭ

 

ɷɧɟɪɝɢɣ

 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɚ
ɬɚɤɠɟ

 

ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ

 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ

 

ɫɬɟɩɟɧɟɣ

 

ɫɜɨɛɨɞɵ

 

ɫɢɫɬɟɦɵ

 

ɧɚ

 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ

 

ɭɪɨɜɧɹɯ

 

ɟɟ

 

ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ.



とÜ¿¿ÜóÑÖ▲ñ
 

¡ëóïöí¿¿▲



ゎÜ½ÜÇñÖÖÜñ
 

£íëÜÑ▲üñÜßëí£ÜçíÖóñ

Δg –

 

ɪɚɡɧɨɫɬɶ
 

ɦɨɥɶɧɵɯ
 

ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ
ɷɧɟɪɝɢɣ

 

ɮɚɡ, 
v – ɦɨɥɹɪɧɵɣ

 

ɨɛɴɟɦ
 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, 
σ-

 

ɭɞɟɥɶɧɚɹ
 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ
 ɷɧɟɪɝɢɹ

ΔGn

 

–

 

ɷɧɟɪɝɢɹ
 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ
 ɡɚɪɨɞɵɲɚ,

r*
n

 

–

 

ɪɚɞɢɭɫ
 

ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ
 ɡɚɪɨɞɵɲɚ

SRT

V
rɤ

ln

2σ
=



とÜ¿¿ÜóÑÖ▲ñ
 

¡çíÖöÜç▲ñ
 

öÜô¡ó

•

 

ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ
 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɩɨɤɪɵɬɵɟ
 

ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɬɨɪɨɦ

•

 

どëñßÜçíÖó　
 

¡
 

ïöíßó¿ó£íöÜëÜ
-

 

ɨɛɴɟɦɧɵɣ
 

“ɯɜɨɫɬ”
-

 

ɩɪɨɱɧɚɹ
 

ɫɜɹɡɶ
 

ɫ
 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ
-

 

ɫɪɨɞɫɬɜɨ
 

ɤ
 

ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɸ

•

 

どëñßÜçíÖó　
 

¡
 

ÖíÖÜôíïöóîí½
-

 

ɭɡɤɨɟ
 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ
 

ɩɨ
 

ɪɚɡɦɟɪɚɦ
-

 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ
 

ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɢɢ
-

 

ɩɚɫɫɢɜɢɪɨɜɚɰɢɹ
 

ɨɛɨɪɜɚɧɧɵɯ
 

ɫɜɹɡɟɣ
 

ɧɚ
 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ



びó½óôñï¡óú
 

ïóÖöñ£
 

¡çíÖöÜç▲ê
 

öÜôñ¡

Ph2

 

O

Cd(ac)2

ɨɥɟɢɧɨɜɚɹ
 

ɤ-ɬɚ

ɋɢɧɬɟɡ
 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ
 

CdTe

 

ɜ
 

ɪɟɠɢɦɟ
 

ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɢɹ
 

(II)

•

 

½óÖ. çëñ½　
•

 

½íê. äñëñï▲àñÖóñ
->  ½ÜÖÜÑóïäñëïÖí　

 

ïóïöñ½í

2 Ö½

2-6 Ö½



とçíÖöÜç▲ñ
 

öÜô¡ó
だß▲ôÖÜñ

 

ÜïçñàñÖóñ

ばぱ



ゎñöñëÜÇñÖÖÜñ
 £íëÜÑ▲üñÜßëí£ÜçíÖóñ.だïí¢ÑñÖóñ

 ó£
 

Çí£ÜçÜú
 

âí£▲

ȼɡɚɢɦɨɞɟɣ
 

-ɫɬɜɢɟ
 

ɫ
 

ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ
 

ɩɨɞɥɨɠɤɢ

ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬ-
 

ɧɚɹ
 

ɞɢɮɮɭɡɢɹ
ɏɢɦɢɱɟɫɤɨɟ

 
ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɟ, 
ɡɚɪɨɞɵɲɟ-

 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ

Ɉɛɴɟɦɧɚɹ
 

ɞɢɮɮɭɡɢɹ

づñí¡îó　
 

ç
 

Çí£ÜçÜú
 

âí£ñ, 

íÑïÜëßîó　
 

/
 

ÑñïÜëßîó　



ぱó£óôñï¡óñ
 

½ñöÜÑ▲
 

Üïí¢ÑñÖó　

•ɥɚɡɟɪɧɨɟ
 

ɧɚɩɵɥɟɧɢɟ
•ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ

 

ɩɭɱɤɢ
•ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɟ

 

ɧɚɩɵɥɟɧɢɟ..

どëñßÜçíÖó　:

-ɜɵɫɨɤɢɣ
 

ɜɚɤɭɭɦ
-ɜɵɫɨɤɢɣ

 

ɪɚɫɯɨɞ
 

ɷɧɟɪɝɢɢ
-ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ

 

ɢ
 

ɞɨɪɨɝɨɜɢɡɧɚ
 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ
-ɜɵɫɨɤɢɟ

 

ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɢɹ
 

ɢ
 

(ɜ ɪɹɞɟ
ɫɥɭɱɚɟɜ) ɩɥɨɯɚɹ

 

ɪɨɫɬɨɜɚɹ
 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ
-ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɟ

 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ
 

ɦɚɫɲɬɚɛɢɪɨɜɚɧɢɹ
 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ
 

ɢ
 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ
 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɹ
 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ

ɩɨɫɥɨɣɧɚɹ
 

ɫɛɨɪɤɚ
 

(ɝɟɬɟɪɨ)ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ
ɞɢɡɚɣɧ



ぱó£óôñï¡Üñ
 

ÜßÜëÜÑÜçíÖóñ
 

Ñ¿　
 

ïóÖöñ£í
 ÖíÖÜïöëÜ¡öÜë

•
 

Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ
 

-
 

ɥɭɱɟɜɚɹ
 

ɷɩɢɬɚɤɫɢɹ

4 ML

8 ML

12 ML

16 ML



びó½óôñï¡Üñ
 

Üïí¢ÑñÖóñ
 

(CVD)

ɋɢɧɬɟɡ
 

ɥɟɬɭɱɢɯ
 

ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ
 

-

 

ɂɫɩɚɪɟɧɢɟ
 

(ɤɨɧɬɪɨɥɶ
 

ɫɨɫɬɚɜɚ
 

ɩɚɪɚ) 
–

 

Ɍɪɚɧɫɩɨɪɬ
 

(ɜɵɛɨɪ
 

ɝɚɡɚ-ɧɨɫɢɬɟɥɹ
 

ɢ
 

ɤɨɧɬɪɨɥɶ
 

ɟɝɨ
 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ
ɜ

 

ɪɟɚɤɬɨɪɟ)
 

–

 

Ɉɫɚɠɞɟɧɢɟ
 

(ɤɨɧɬɪɨɥɶ
 

T, pO2

 

, pCO2

 

, ɫɤɨɪɨɫɬɢ
 

ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ)

GLancing

 

Angle Deposition



Ɉɞɧɨɫɬɟɧɧɵɟ

 

ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ

 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ

 

(99.98%),

 

«ɜɨɞɧɨ-ɭɫɤɨɪɹɟɦɵɣ»

 

CVD.

(A)

 

ȼɢɞ

 

ɈɋɇɌ

 

ɧɚ

 

7ɯ7-mm SiO2 ɩɥɚɫɬɢɧɟ.

 

ɋɥɟɜɚ

 

ɞɥɹ

 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ

 

ɝɨɥɨɜɤɚ

 

ɫɩɢɱɤɢ.
(B)

 

ɋEM

 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ

 

ɬɨɝɨ

 

ɠɟ

 

ɥɟɫɚ. Ɇɚɫɲɬɚɛ, 1 mm.
(C)

 

ɤɪɚɣ

 

ɈɋɇɌ

 

ɥɟɫɚ

 

Ɇɚɫɲɬɚɛ, 1 mm.
(D)

 

TEM

 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ

 

ɧɚɧɨɬɪɭɛ. Ɇɚɫɲɬɚɛ, 100 nm. 
(E)

 

ȼɊEM ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ

 

ɈɋɇɌ. Ɇɚɫɲɬɚɛ, 5 nm.



ず~ÖÇ½0ë-ゐ¿ÜÑ¢ñöö



ず~ÖÇ½0ë-ゐ¿ÜÑ¢ñöö



とëóïöí¿¿ó£íîó　
 

ç
 

í½ÜëâÖÜú
 

âí£ñ

ɨɩɚɫɧɚɹ
 

ɡɨɧɚ,
ɪɚɫɫɬɟɤɥɨɜɵɜɚɧɢɟ

ɪɨ
ɫɬ
ɩɟ
ɪɟ
ɨɯ
ɥɚ
ɠ
ɞɟ
ɧɢ
ɹ

(ɞ
ɜɢ
ɠ
ɭɳ
ɚɹ
ɫɢ
ɥɚ

)

ɪɨ
ɫɬ
ɜɹ
ɡɤ
ɨɫ
ɬɢ

, 

ɤɢ
ɧɟ
ɬɢ
ɱɟ
ɫɤ
ɢɟ
ɡɚ
ɬɪ
ɭɞ
ɧɟ
ɧɢ
ɹ

ɧɚ
 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ
 

ɡɚɪɨɞɵɲɚ

ɜ
 

ɨɛɴɟɦɟ, ɛɨɥɶɲɚɹ
 

Ea



でöñ¡¿ÜÜßëí£Ö▲ñ
 

äëñ¡ÜëïÜë▲

-Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ
 

ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ
 

(ɪɟɧɬɝɟɧɨ-
ɚɦɨɪɮɧɵɯ) ɱɚɫɬɢɰ

 

ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ, 
ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ

 

ɜ
 

ɬɟɫɧɨɦ
ɤɨɧɬɚɤɬɟ: ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ

 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ
ɢ ɩɨɥɧɨɬɵ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ,

-ȼɤɥɸɱɟɧɢɟ
 

ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɫɧɵɯ
ɱɚɫɬɢɰ

 

ɜ
 

ɨɫɧɨɜɧɭɸ
 

ɦɚɬɪɢɰɭ,

-ȼɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ
 

ɮɨɪɦɵ
ɢɡɞɟɥɢɹ

 

(ɥɢɬɶɟ
 

ɜ
 

ɮɨɪɦɭ),

-Ɋɚɫɫɥɚɢɜɚɧɢɟ
 

ɫɬɟɤɥɚ
 

ɢ
 

ɪɨɫɬ
ɧɢɬɟɜɢɞɧɵɯ

 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ
(ɜɢɫɤɟɪɨɜ)



ぜíÇÖóöÖ▲ñ
 

ÖíÖÜôíïöóî▲

ぜíÇÖóöÖ▲ú
 

ïÜß½ó¡ëÜ¡Ü½äÜ£óö
 

Öí
 

ÜïÖÜçñ
 

Çñ¡ïíâñëëóöí
 

ïöëÜÖîó　. 

ぢÜ¿ÜôñÖ
 

ó£
 

ïöñ¡¿í
 

ïóïöñ½▲
 

SrO-Fe2

 

O3

 

-B2

 

O3

 

-Bi2

 

O3

 

äëó
 

ñÇÜ
 

öñë½óôñï¡Üú
 

ÜßëíßÜö¡ñ. びíëí¡öñëó£Üñöï　
 

ç▲ïÜ¡ó½ó
 

£ÖíôñÖó　½ó
 

¡Ü~ëîóöóçÖÜú
 

ïó¿▲, 

äñëïäñ¡öóçñÖ
 

Ñ¿　
 

ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　
 

äÜïöÜ　ÖÖ▲ê
 

½íÇÖóöÜç. 

http://www.mems.sandia.gov/


げíëÜÑ▲üñÜßëí£ÜçíÖóñ
 

ó
 

ëíïï¿íóçíÖóñ

£íëÜÑ▲üñÜßëí£ÜçíÖóñ
 

(«¡íä¿ó»)

ëíïï¿íóçíÖóñ
 

(«â¿Ü¡öÜíîóó»)

Üßëí£ÜçíÖóñ

ëÜïö

Üç
ñ¿

óô
ñÖ

óñ

=const



ぱÜÖÑí½ñÖöí¿áÖ▲ñ
âó£óôñï¡óñ

 

ïçÜúïöçí
(ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ

 

ɢ
 

ɮɚɡɨɜɵɣ
ɫɨɫɬɚɜ)   Ɍɫ

でçñëêäëÜçÜÑ　àññ
ɢɡɞɟɥɢɟ

ぜñêíÖóôñï¡óñ
ɫɜɨɣɫɬɜɚ

ゑñ¿óôóÖí
ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ
ɬɨɤɚ

 

Jc

ぞíÖÜÜëÜçñÖá
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ
ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ
ɥɟɜɢɬɚɰɢɢ

 

–

ɜɚɠɧɟɣɲɟɝɨ
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ
ɫɜɨɣɫɬɜɚ



ぜÜ¿ñ¡Ü¿　ëÖ▲ú
öñ½ä¿íö

ごÜÖ▲

ぢんゑ

んÖóÜÖÖ▲ñ
¡Ü½ä¿ñ¡ï▲

で¿Üóïö▲ñ
 

ÑçÜúÖ▲ñ
ÇóÑëÜ¡ïóÑ▲

 

Mg / Al

とïñëÜÇñ¿ó
 

V2

 

O5

ぞíÖÜöëÜß¡ó

ぢぐと でÜÜïí¢ÑñÖóñ
ごÜÖÖ▲ú

 

Üß½ñÖ

ゎóÑëÜöñë½í¿áÖ▲ú
ïóÖöñ£

ず0½óÖñïîñÖöÖ▲ñ
½íöñëóí¿▲
ぜíÇÖóöÖ▲ñ
ÖíÖÜ¡Ü½äÜ£óö▲

ぞíÖÜïöëÜ¡öÜëóëÜçíÖÖ▲ñ
óÜÖ-äëÜçÜÑ　àóñ

 

¡Ü½äÜ£óö▲
とíöí¿ó£íöÜë▲
でÜëßñÖö▲

とíöÜÑÖ▲ñ
 

½íöñëóí¿▲
でñÖïÜë▲

ゎóßëóÑÖ▲ñ
½íöñëóí¿▲

ぢÜ¿ó½ñëó£íîó　
ずóÜâó¿áÖ▲ñ

 

ぐと

とíë¡íïÖ▲ñ
 

½íÖÇíÖóö▲



ぜñ£ÜäÜëóïö▲ñ
 

ÖíÖÜôíïöóî▲
TiO2

 

ó
 

âñëëóöÜç
ばäÜë　ÑÜôñÖÖ▲ñ
½ñ£ÜäÜëóïö▲ñ
½íöëóî▲

 

SiO2

ゎóÑëÜöñë½í¿áÖ▲ú
 

ïóÖöñ£
(ïóÖñëÇó£½

 

ばげ
 

ó
 

ぜゑ
çÜ£Ññúïöçóú)

ぜó¡ëÜ~½Ü¿áïóó

ゎóÑëÜ¿ó£

ぜíÇÖóöÖí　
 

£íäóïá
ぜñ£ÜäÜëóïö▲ñ

 

ïóöí
とíöí¿ó£íöÜë▲

Fe2

 

O3

 

:

ゎóäñëöñë½ó　
öëíÖïäÜëö
¿ñ¡íëïöç

TiO2

 

:

ぱÜöÜ¡íöí¿ó£,

âÜöÜÑóí¿ó£,

çÜÑÜëÜÑÖí　
~ÖñëÇñöó¡í,

âÜöÜÑñÇëíÑíîó　
ÜöêÜÑÜç

ぜóîñ¿¿　ëÖ▲ú
öñ½ä¿íöぜóîñ¿¿▲ ずóÜâó¿áÖ▲ñ

¢óÑ¡óñ
 

¡ëóïöí¿¿▲



ぜñ£ÜäÜëóïö▲ñ
 

Ü¡ïóÑ▲
-ゑíëáóëÜñ½▲ú

 

ëí£½ñë
 

äÜë
 

(1-10 Ö½)
-だÑÖÜëÜÑÖÜïöá

 

ëíïäëñÑñ¿ñÖó　
äÜë äÜ ëí£½ñëÜ

-ばäÜë　ÑÜôñÖÖÜïöá
 

äÜë
-でÜ£ÑíÖóñ

 

íÖó£ÜöëÜäÖ▲ê
 

ïóïöñ½
-ご£Ü¿óëÜçíÖÖÜïöá

 

¡íÖí¿Üç-äÜë
-づñüñÖóñ

 

äëÜß¿ñ½▲
 

íÇëñÇíîóó
ó

 

êó½óôñï¡Üú
 

ó£Ü¿　îóó
 

ÖíÖÜôíïöóî

ɀɢɞɤɢɣ

 
ɤɪɢɫɬɚɥɥ

 

ɉȺȼ

Ɉɬɠɢɝ

 

ɜ
ɬɨɤɟ

 

O
2

ȼɜɟɞɟɧɢɟ
 

SiO2

MCM-41

Ɇɢɰɟɥɥɚ

 

ɉȺȼ

Ʉɨɦɩɨɡɢɬ
ɬɟɦɩɥɚɬ/MCM -41

だÑÖÜ½ñëÖ▲ñ
ëñí¡öÜë▲

¡íëßÜÖó¿
¢ñ¿ñ£í, ...

ぜíÇÖóöÖ▲ú
ÖíÖÜ¡Ü½äÜ£óö



げíäóïá
 

óÖâÜë½íîóó

ぞíÖÜäëÜçÜ¿Ü¡í
 

Fe ç
 

½ñ£ÜäÜëóïöÜ½
 

SiO2

でçñëêç▲ïÜ¡í　
 

ä¿ÜöÖÜïöá
£íäóïó

 

óÖâÜë½íîóó
(1-10 どßóö/¡ç.Ñ0ú½)



ゑ½ñïöÜ
 

£í¡¿0ôñÖó　: âÜöÜäëÜßñ¢¡í
 ëÜöí¡ïíÖí



ゐ¿íÇÜÑíëÖÜïöó

ȼ
 

ɥɟɤɰɢɢ
 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ
 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ
 

ɪɚɛɨɬ, 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ

 

ɧɚ
 

ɮɚɤɭɥɶɬɟɬɟ
 

ɧɚɭɤ
 

ɨ
 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ
 

ɢ
 

ɎɇɆ
ɆȽɍ

 

(Ⱥ.Ⱥ.ȿɥɢɫɟɟɜ, Ⱥ.ȼ.Ʌɭɤɚɲɢɧ, Ɋ.Ȼ.ȼɚɫɢɥɶɟɜ, 
Ⱦ.Ɇ.ɂɬɤɢɫ, Ⱥ.ȼ.Ƚɪɢɝɨɪɶɟɜɚ, Ⱥ.ȿ.ɑɟɤɚɧɨɜɚ, 

Ʉ.ɋ.ɇɚɩɨɥɶɫɤɢɣ, Ⱦ.Ⱥ.ɋɟɦɟɧɟɧɤɨ), Weizmann
 

Institute

(ɉɪɨɮ. Ɋ.Ɍɟɧɧɟ, ɂɡɪɚɢɥɶ), Rice University (ɋɒȺ, 
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