
� � � � � � � 	 � � 
 	 � � � � � 
 � � � � 
2017. ��� 58, � 8 ����	
 – ��
��	
  �. 1534 – 1542

 
��
 536.4:661.1 

��������	
�-��
���
����� ������� �	������� ��	���	�����
�� 
����
�� ���	��
����

�� �����
�
��  

� �	��
�
������ ����
���� 

�.�. �������1,2, �.�. ����!��1, �.
. ����!���1,2, �.�. �"�#$%��2 

1�������� ���������
� ��. �.�. ����������� �� ���, ��������	�
, ������ 
  E-mail: luka@itp.nsc.ru 
2�������� ���	����!��
�" #���� ��. �.$. ��
������ �� ���, ��������	�
, ������ 
 
����
� ��������� 20 ��� 2017 �. 
 

������������ ���������� �!�"��#$�������%&% #�����%���#' # (#�����%&% $%���#�%��-
�#' ���#�)#%��%-!%���!�#��%&% ��"�%$���%"����%�� "�# ��*�#$�)## �+��#(��!#, (��-
�#) �-�#!��%���%� $�����%� � ���%!%��$"�������%$ "%�%!� #�����%&% &��� (��&%�� #�# 
&��#'). ��%������ �#����#��)#' "�%)���� ��*�#$�)##, "%��(��� �!�"��#$��������� 
������ % �#��$#!� #�$����#' ��$"������� # ���$��� (���#). �%!����%, (�% ��*�#$�-
)#' "�# ���*#���%$ ��%�� ��8����� � "%���,�%��# (���#)� #��� � %*���%���#�$ !��"-
��, "%� � �� ����!����. ��%����#�#�%���% ��#'�#� ��%9��� #�����%&% &��� �� !#���#!� 
"�%)���� "��%%*���%���#' (���#) "��!���%�%� ����#(�%&% ��(����%&% �#�$���� � �#�-
"��%�� ��$"������ %� 200 �% 330 �C. <� �(�� *%��=�9 ��"�%"�%�%��%��# # ��"�%�$!%��# 
&��#' "% �������#> � ��&%�%$ ��*%� &��#' � !�(����� &���-�%�#���' "�#�%�#� ! "%��-
=��#> #�����#��%��# ��*�#$�)##. 
 
DOI: 10.26902/JSC20170802 
 
� & ' ( $ � ) $  * & � � �: ,#$#(��!%� %��G���#� #� &��%�%9 +���, !#���#!� ��*�#$�)##, 
��"�%$���%"����%�, �-�#!��%���� $�����%�.  
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��%)���� ,#$#(��!%&% %��G���#' #� &��%�%9 +��� !%$"��!�%� $�����%� � %�&��#(��!#$# 
�#&����$# (MO CVD — Metal-Organic Chemical Vapor Deposition) � ����%'8�� ���$' '��'>��' 
%��#$# #� ��#*%��� "���"�!�#���, $��%�%� +%�$#�%���#' ���%����!�����, $����#��%�. �%-
!���#� +%�$#�����' "�# ���"��� #�%�#�%����%9 $%��!��� ����(�&% �%��#���#' $������ � %�-
&��#(��!#$ �#&���%$ ("��!���%�) �� ��&���%9 "%��%G!�, (�% "%��%�'��, ����#��' "���$���� 
�!�"��#$����, ����#�%������ "��!�#(��!# �>*�� ���#���� "%!���#9, ��(#��' %� �#���$� ��-
��'�����, ���%(���#) �"�%�� �% �"�%=��, $#!�%���, ��%��. 

������#� ����8���%&% "��� "��!���%�� (����(����) %"�����'���' $%��!��'��%9 # !�#-
�����#(��!%9 ����!���%9 �%��#���#' #, � "����> %(�����, ���#�#� %� ����&## !�#�����#(��!%9 
��=��!#. ��# ����#��)## MO CVD "�%)���%� !�%$� �*�%�>��%&% ���(��#' ������#' "��� ��G-
��9=#$# +�!�%��$# '��'>��' ���%9(#�%��� # "%��%'����% !%�)�����)## "��%� "��!���%��  
� �%�� %��G���#' "%!���#', � ��!G� �%�$%G�%��� %"����#��%&% !%���%�#���$%&% �"������#' 
��#$# "���$����$#, �.�. !#���#!� "�%)���� "��%%*���%���#'. 	��$%�#��$#(��!#� ��"�!�� "�%-
)���%� ��*�#$�)## "��!���%�%� # #, ��'�� �% ����!�����$# ,���!���#��#!�$# �%��#���#' #�-
����%���#�� �%����%(�% =#�%!% [ 1—3 ], %���!% !#���#!� "��%%*���%���#' (�!%�%��� ��*�#$�-
)##) ��%&% !����� �%��#���#9 "��!�#(��!# �� #��(���. ����%%*$�� "�# ��*�#$�)## $�����%-
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%�&��#(��!#, �%��#���#9 ����$���#����' � ��*%��, [ 4—6 ], � !%�%��, *��# "%��(��� %*%*-
8�>8#� !%����')#%���� ���#�#$%��#. ���%�#' "�%�����#' �!�"��#$���� "%��%�#�# "�#�'�� 
�%"�8��#� % ��������� ��$"������ ��"%�����%&% ��&%�%$ ���!�%�� # "%���,�%��# +��%�%&% 
"���,%��, (�% �� ��*�>�����' "�# ���%!%#�����#��%9 ��*�#$�)## (���#), ����=����, � "%�%-
!� &���-�%�#���'. L%��� �%&%, #�����#���9 "%"���(��9 "%�%! ��8����� %� (���#)� "��!���%�� 
"�#�%�#� ! ��#G��#> !%���!�#��%&% "%��%�� ��"�� ! "%���,�%��# +��%�%&% "���,%��, (�% 
��!G� �� �(#�����%�� � �!������, ��*%��,. 

��# ����#��)## MO CVD "�%)���%� � ���#�#$%��# %� ��%*,%�#$%9 !%�)�����)## "��%� 
"��!���%�� � �%�� %��G���#' "%!���#' #�"%����>��' ����#(��� ��,�#(��!#� "�#�$�, "%��%-
�'>8#� "%����G#���� ���%9(#��> �!%�%��� �%����!# "��%� [ 7, 8 ]. ���%��%9 "�%*��$%9 '��'-
���' %*��"�(��#� �%����%(�%&% ���$��# !%���!�� &���-�%�#���' � "��!���%�%$, "�%)���� #�"�-
���#' # ��#G��#' (���� ��� �!�"%�#�%������ "%���,�%��# "�# �!%�%��',, �%����%(��, ��' 
�%����!# �%%��������>8�&% !%�#(����� "���=�������#!� � ���!)#%���> !�$���. �����%G��% 
���!%��!% $%����9, %"#����>8#, ��*�#$�)#%���� "�%)���� ��' $%��!��'���, !�#�����%�. 
����$���#��>��', !�! "���#�%, &����%&����� "�����8��#' ��' $�!�%�#���$� [ 9, 10 ]. 	�!, ��-
"�#$��, � ��*%�� [ 6 ] �����*%���� ��%���#(��!#� ��"�!�� !%���!�#��%&% ��"�%- # $���%"����%-
�� "�# ��*�#$�)## $%��!��'���, !�#�����%� � #�����%$ &���-�%�#����. 

�!%�%��# ��*�#$�)## # ����*�#$�)## %*���%��#��>��' � "����> %(����� !#���#(��!#$# 
"���$����$# — �!%�%���> �����=��#' # %*���%���#' !�#�����#(��!%9 ��=��!# �%%���������-
�%. H ��%$ ���(�� �!%�%��� "��%%*���%���#' '��'���' *%��� $������%9 # ���#�'8�9 %� ��!#, 
+�!�%�%�, !�! $%�+%�%&#' "�%��!��, ��$"�������, ���$' !%���!�� � &��%$ # "�%8��� "%���,�%-
��#. H ��*%�� [ 11 ] %"#���% ��8����%���#� "�# ��*�#$�)## ����#(��, ���$%�#��$#(��!#, �%-
��%'�#9 ��8�����: ���*#���%�, $������*#���%� # ��*#���%�. ��$�(����', � (����%��#, (�%  
� ���(�� ��*�#$�)## !�#�����#�� !��"��� ����� ��*�#$#��>� $�������� %��%�#�����% *%��� 
$��!#, ����!�����, %*���%���#9. N��# "�� ����%�#��' "�����8����$, "�%#�,%�#� %*���%��-
�#� ���%��=�9 # ����*�#$�)#'. ��# ����*�#$�)## ��G��$ +�!�%�%$, %� !%�%�%&% ���#�#�, &�� 
�� "%���,�%��# ��*������ #�# � &��%�%9 +��� *���� "�%#�,%�#�� �%�� �����%9 +���, '��'���' 
�%%��%=��#� $�G�� #�����#��%���> ��"�%- # $���%%*$��� [ 12 ]. �)��#�� ��"������#� "�%-
)���� $%G�%, "�%����#�#�%��� ���#(#�� (#��� ��>#�� Le. N��# Le > 1, �% ��"�%%*$�� *���� 
"�%#�,%�#�� #�����#���� $���%%*$���, # "���,%� ! �����%9 +��� *���� "�%#�,%�#�� �� �� "%-
���,�%��# (���#)� (����!� ���!�%��), � � "%�%!�. ��%*���%��# ��"�%$���%%*$��� "�# +��%�%$ 
"���,%��, �%��#!�>8#� � *#�����, �#���$�, � Le � 1, ����$%����� � [ 13 ]. 

H ����%'8�9 ��*%�� ����#�#��>��' #�������� ���#���� ����#��)## "�%)���%� ��"�%$��-
�%"����%�� "�# #�"%���%���## ����#(��, "��!���%�%� � =#�%!#$ �#�"��%�%$ ���$#(��!#, 
"���$���%�, � �%$ (#��� �%�$%G�%��� ��*�#$�)## � )����%*�G�%$ "����%%G#G���%$ ��%� 
!��"��, #������, (���#), +%�$#��>8�$�' � �#,���%9 !�$���. �%��(��� ���������� �!�"�-
�#$��������, #�����%���#9 # (#�����%&% $%���#�%���#' !#���#!# ��*�#$�)## %�#�%(�%9 
(���#)� "��!���%�� � "%�%!� #�����%&% &���. H !�(����� %*R�!�%� #�����%���#' ��*���� ��� 
#�������, "��!���%�� — �	��-�)��#��)��%��� ,�%$� Cr(acac)3 # �#"#���%#�$������ )#�!%�#' 
Zr(dpm)4, %*����>8#� ��8�������% ����#(��$# ���$#(��!#$# "���$����$#. 

�����
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H �!�"��#$����, #�����%���# !%���!�#���9 ��"�%$���%%*$�� "�# ��*�#$�)## ��#�#(�%9 
�+��� �#�$���%$ 4—4,5 $$, %*��!��$%9 ��$#�����$ "%�%!%$ #�����%&% &��� � ��$"������%9  
� �#�"��%�� %� 200 �% 330 �C. �*���)� #�&%����#���#�� #� $��!%�#�"�����, !�#�����%� (20—
50 $!$) Cr(acac)3 # Zr(dpm)4. �$%(����9 &�"���%$ #�,%���9 $����#�� "%$�8��# � $�����#(�-
�!�> +%�$�, �%��%'8�> #� ���, "%���+��. H "�%)���� #�&%�%����#' � )����� �+��� ���$�8��-
�' �"�9 $#!�%���$%"��� �#"� 	
� � �#�$���%$ "�%�%�%� 100 $!$. �*����) � ��(����%9 !%$-
����%9 ��$"������%9 "%$�8��# � %��%$����9 "%�%! ��&%�� #�# &��#' "�# ��$%�+���%$ ���-
���##. �� #�������$�9 %*����) #� �%"��, "�%+#�#�%����%&% "% ��!%�� H#�%=#��!%&%, ����!�-
�� %���#$$���#(��' ����' &��� � "%��%'���$# "% ���#��� �!%�%���> # ��$"������%9. H�> �#�-
��$� "%�&%�%�!# &��%�%&% "%�%!� "%$�8��# �����# ���$%����#�%����%&% !%�"���, %���8���%&%  
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���. 1. H#����#��)#' "�%)���� ��*�#$�)## "��!���%�%� �r(acac)3 # Zr(dpm)4 � "%�%! Ar #�# He 
 

�#���$�$# PID ��&��#�%���#' 	��$%���. H "�%)���� �!�"��#$���� ��$"������� "%�%!� "%�-
���G#���# "%��%'��%9. � "%$%8�> !%%��#����%&% ����%9���� #�������$�9 %*����) ���$�8�-
�# �� %�# ����# &��� �� �����%'�## %��%&% �#�$���� �%"�� (12 $$). ��$����#' !%���!�#��%&%  
# ��(#��%&% ��"�%��, "%�%!%�, ��"%������� � "%$%8�> &���#����%&% ���(#!� ��"�%�%&% "%-
�%!�, "%!����#, (�% �!��� #���(��#' � ��$$����9 "%�%! ��"�� �� "����=��� 20 %. �%��(� &��� 
� %"���, %��8�����'�# )#+�%��$# ��&��'�%��$# ���,%��, �% ���, %"���, ���,%� �%�����'�  
8 �#��%� � $#���� ("�#�������9 ! �%�$�����$ ���%�#'$). ��# ��%�� #��(��$%9 (���#)� � "%-
�%! �� ���$�� +#!�#�%����' )#+�%��$ $#!�%�!%"%$ Digi Scope II v3. ���%�#!� %"�������#' 
���$��� (���#)� ��!�>(����� � ��,%G���## �++�!�#��%&% �#�$���� %*���)�. ��&#����)#> 
���$��� "�%#��%�#�# �#�,�%�#�%����% "% ���$��# � #�$����#�$ ��$"������ ��*�&�>8�&% "%-
�%!� # �+��#(��!%&% %*���)�. 

�� �#�. 1 ����,� ��#� "����������� "%����%�������%��# !���%� #� �#��%+#��$%�, "%��-
(����, "�# �#����#��)## "�%)���� ��*�#$�)## "��!���%�%� �r(acac)3 # Zr(dpm)4 � "%�%! Ar 
#�# He. �!%�%��� ��*�&�>8�&% "%�%!� ��&%�� ue �%�����'�� 1,92 $/�, &��#' — 2,07 $/�. ��# 
��*�#$�)## �r(acac)3 ��$"������� ��*�&�>8�&% "%�%!� te "%����G#������ ����%9 210�2 �C, 
"�# ��*�#$�)## Zr(dpm)4 — 250�2 �C. �%G�% %�$��#��, (�% �+%�$%������ (���#)� "% $��� 
��%�� ��8����� ���!%��!% �"�%8�>��', %���!% �� ���'>� �#$$���## %��%�#�����% ����#!���-
�%9 %�#, (�% ���� %��%���#� ��' "�#$����#' �"�%8���%9 $%���# "�# (#�����%$ ����#��.  

	��$%&��$$� ��*�#$�)## $%�%!�#������ # �+%�$%����%&% %*���)� Cr(acac)3 � %�#��!%-
�%9 ��(����%9 $���%9 m0 = 25 $& "��!�#(��!# �� %��#(�>��' $�G�� �%*%9. H��$' "�%)���� 
"%��%9 ��*�#$�)## ��#, ���, %*���)%� "��!�#(��!# �%�"����� (640 �). _!�"��#$��������� 
%)��!# "%!�����>�, (�% !�#�����#(��!�' "�%��%��� "��!���%�%� "�#$���% � ��� ���� *%��=�, 
(�$ "�%��%��� �+%�$%����%9 (���#)�. ��# %�#��!%�%9 $���� ���%���9 �#�$��� $%�%!�#����-
�� �#=� �� 20 % $���=� �#�$���� �+%�$%����%9 (���#)�, dcr/dp = 0,8. � %��%9 ��%�%�� ��#$ 
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$%G�% %*R'��#�� ���*%� ��#'�#� "�%��%��# �� "�%)���� ��"�%- # $���%%*$��� �� "%���,�%��# 
(���#), � ���&%9 ��%�%�� ��% ���� %��%���#' ���"�%�����#�� ���������� ����%&% #�����%���#' 
�� ���(�9 ��*�#$�)## %�#�%(��, !�#�����%� � ����8�$ "%�%!� #�����%&% &���, (�% ,���!����% 
��' ���%!%"�%#��%�#������, ��*�#$��%�%�. �����' (���� �#�. 1 "%!������� �#��$#!� #�$���-
�#' ���$��%� (���#) Zr(dpm)4 "�# ��*�#$�)## � ��&%� # &��#9. ��(���#�% �#��%, (�% ��*�#$�-
)#' � "%�%! &��#' #��� ��8�������% #�����#����, (�$ � "%�%! ��&%��. 

������	���
�� �	������ ���������� 

`#�����%� $%���#�%���#� "�%�����% �� %��%�� +#�#!%-$���$��#(��!%9 $%���# �����)#%-
����%9 ��*�#$�)## %�#�%(�%9 (���#)� "��!���%�� �+��#(��!%9 +%�$�, �#��>8�9 � "%�%!� 
#�����%&% &��� ������&% ������#'. �(#�����', (�% "�%)��� ��*�#$�)## "�%#�,%�#� ����%$���% 
�% ���9 "%���,�%��# �����%9 (���#)�, %*R�$��' ��*�#$�)#' �����# "%� $����#��� �� �(#����-
���'. `���#)� "��!���%�� � ��(��#�$ ���$��# �� ���'�� �+��#(��!%9 �#$$���##. 

��# �#�!#, �!%�%��', %*��!��#' (�#++��#%���9 ��G#$ ��*�#$�)##) "�%)���� ��"�%-  
# $���%%*$��� � &��%�%9 +��� %"#����>��' �#���$%9 "���*%�#(��!#, �#++����)#�����, ����-
���#9 ��"�%"�%�%��%��# # �#++��## ��%�%&% "%�'�!� � (�����, "�%#��%���,: 
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&�� cp — �������' ��"�%�$!%��� ��8�����, �G/(!& �&���.); 	 — "�%��%���, !&/$3; � — !%�++#)#-
��� ��"�%"�%�%��%��# &���, H�/($ �&���.); D — !%�++#)#��� �#++��## &��%�%9 �$��#, $2/�; T — 
��$"�������, K; K — $���%��' �%�' !%$"%����� �$��#; � — ���$', �; r — ���#�����' !%%��#��-
��, $; g — &��%��' +���; 1 — "��!���%�; 2 — ��&%� #�# &��#9. 

��# ���%!#, �!%�%��', %*��!��#' (!%���!�#���9 ��G#$ ��*�#$�)##) #�����#��%��� ��"-
�%%*$��� � # $���%%*$��� � �� "%���,�%��# (���#)� %"�����'���' �%%��%=��#'$# "%�%*#' 
���)�—���=��� [ 14 ]: 
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�%� %"�����'�� ���$#(��!%� �%"�%�#����#� "��%&��%�%9 �$��# �*�#�# "%���,�%��# (���#)�  
# ���#�#� %� ��%9��� ��%9 �$��#. ������#��%��� ��%�� ��8����� � "%���,�%��# (���#)� ��!G� 
%"�����'���' (#��%$ ��9�%�����, �%"�%�#����#� G� �#++��#%��%$� "����%�� $���� ���#�#� 
%� (#��� T$#��� Sc = �g/(	g �D). ��# $���, �!%�%��', ��*�#$�)## !%�)�����)#' "��%� "��-
!���%�� $���, # ��%9���� �$��#, �,%�'8#� � Pr # Sc, $%&�� *��� "�#�'�� �����$# �%%������-
��>8#$ ��%9����$ #�����%&% &���. ���"�%�������#� ��%&% �%"�8��#' �� ���(�# ���%!%#����-
�#��%9 ��*�#$�)## ("�# ���%!#, �!%�%��', ��*�&�>8�&% "%�%!�, ��' (���#) $��%&% �#�$���� 
# �.�.) "%��%�'�� ����# ���(��� "�# ��#�������, ��%9����, "��%� "��!���%��. 	�!%9 "%�,%� 
*�� #�"%���%��� � ��*%��, [ 6, 10 ]. 
 �%G����#>, ������ % �'�!%��# # ��"�%"�%�%��%��# "��%� 
����$���#���$�, "��!���%�%� � �#�������� %��������>�. ������ % ��"�%�$!%��# "��%� ����$� 
���%����%(�� # "�%�#�%��(#��, (�% %&���#(#���� �%(�%��� ���(��%� "�# ���%!%9 #�����#��%-
��# ��*�#$�)##. 

	�$"������� �����%9 (���#)� ��� ���#�#$%��# %� ��G#$� ��*�#$�)## %"#�������' ����-
���#�$ ��"�%"�%�%��%��# �#��: 
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&�� s — ������' +���. 
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�#���$� �������#9 (1)—(4) �%"%��'���' �������#�$ �%��%'�#' #������%&% &��� ��' �$��# 
"��%� "��!���%�� � &��%$-�%�#����$, �����$# "% ���$%�#��$#(��!#$ # "����%���$ ��%9��-
��$ "��!���%�� � �����%$ # "��%�%$ �%��%'�##, ���(��#�$ ������"## ��*�#$�)## # ���#�#$%-
���> ������#' ����8��#' "��%� "��!���%�� %� ��$"������� [ 15—18 ]. 

H ��(�����9 $%$��� ���$��# �������' ���#�� Rw # ��$"������� (���#)� "��!���%�� 0
st .  

H �#++��#%��%$ ��G#$� ��*�#$�)## �������' ���$�� %*����#, ���#$��$%9 &��%�%9 +��%9 Re, 
��! (�% Re >> Rw. H %*����# &��%�%9 +��� ��$"������� � ��(�����9 $%$��� ����� 0

gt , � $���%��' 
�%�' "��%� "��!���%�� 01( )gK  ����� ���>. ������#� pe "%����G#�����' "%��%'���$. H !%���!-
�#��%$ ��G#$� ��*�#$�)## %*����� &��%�%9 +��� �� $%���#�����'. 	�"�%��� # �#++��#%���� 
"%�%!# �� &���#)� ������� +�� %"�����'>��' ��!%��$# ��"�%$���%%*$��� (3) � ���#�#$%��# %� 
(#��� ��9�%�����, %"��������%&% "% �#�$���� (���#)� "��!���%�� # %��%�#�����%9 �!%�%��# 
%*��!��#' (���#)� "%�%!%$ ��&%�� #�# &��#' ue. 

U���#(��� ���%�#' "�# r = 0  �T /�r = 0, 1 / 0sK r� � 
 , "�# r = Re (� �#++��#%��%$ ��G#$�) 
�T /�r = 0, 1 / 0gK r� � 
 . 	�$"������� �� &���#)� ������� +�� Tw %"�����'���' #� ��"�%�%&% *�-
�����: 
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��'���� � ��$"������%9 ��*�#$#��>8�9 "%���,�%��# Tw "% �������#> !�#�%9 ����8��#' "�-
�%� �%%��������>8�&% "��!���%��. 

�%�%G��#� &���#)� ������� +�� %"�����'���' #� ��=��#' �������#': 
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���%��%9 %�%*���%���> $��%�� ��=��#' '��'���' #���&�#�%���#� ��"#����%9 �#���$� 
�#++����)#�����, �������#9 � "%��#G��, !%%��#����,: �g = �s = � — ���$'; �g = (r – Rw)/(Re – 
– Rw) # �s = r/Rw) — %��%�#������� ���#������ !%%��#���� ��' %*����# "��%&��%�%9 �$��#  
# %*����# �����%9 (���#)� �%%����������%. �%�%G��#� &���#)� +��%�%&% "���,%�� %"�����'-
���' "% #�����#��%��# ��*�#$�)## # ���#�#� %� ���$��# (5). ���(����' ���!� � +#�#(��!#, !%-
%��#����, "�������#�����' �� !�G�%$ =�&� #���&�#�%���#' "% ���$��#. w��%� �������#� &��-
�#)� "%��%�'�� $#�#$#�#�%���� ���$' �(��� # "%���#�� �%(�%��� "%��(����, ���������%�. 
�#���$� �������#9 � �%��, !%%��#����, �#�!���#�#�����' "% ��'��%9 �,�$�, � "%��(����' 
�#���$� ��&�*��#(��!#, �������#9 ��=����' $��%�%$ "�%&%�!#. ���#��9�%��� �#���$� ����-
���#9 ������'���' $��%�%$ "�%���, #����)#9 �� !�G�%$ =�&� #���&�#�%���#' "% ���$��#. 

	����/���� � �� ����0��
�� 

�� �#�. 2 "����������% #�$����#� ��$"������� � )����� �+��#(��!%9 (���#)� "��!���%�� 
�r(acac)3 # �� %��%�#�����%&% �#�$���� "�# ��*�#$�)## � "%�%! ��&%��, �%%��������>8�� ��-
�%$� �'�� +%�%&��+#9 �� �#�. 1. ��(�����9 �#�$��� �+%�$%����%9 (���#)� "��!���%�� d0 �%-
�����'� 4 $$. ������ "����������� � �������## � ����������$# (#�����%&% $%���#�%���#'.  
� �%(!# ����#' #�$����#' ��$"������� "�%)��� $%G�% ������#�� �� ��# ����##. �����' ���- 
�#' — "�%&��� (���#)� %� ��(����%9 !%$����%9 ��$"������� (30 �C) �% ����%����%9 ��$"���-
���� ��*�#$�)##, %!%�% 40 �. H�%��' ����#' — ���*#�#��)#' ��$"�������, %!%�% 580 � (�% ���- 
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*�$ �%��%$ � �!�"��#$����). 	����' ����#' — ���!#9 �%�� ��$"������� � !%�)� "�%)���� ��*-
�#$�)##, %!%�% 20 �. 
�! �#��%, ���������� (#�����%&% $%���#�%���#' ��,%�'��' � ,%�%=�$ 
�%%�������## � �!�"��#$���%$. ������� %�$��#��, (�% ��%���� ����%����%9 ��$"������� # �� 
�%�� �� ������9 ����## "�%)���� %"#�������' "�����������%9 $%����> �%��!% � �(��%$ ��%!� 
��"�� �� �(�� #���(��#'. 
%�' �!��� #���(��#' ��' ���%�#9 �!�"��#$���� � ��"�%�%9 *����� �� 
&���#)� +��%�%&% "���,%�� �����#! (%!%�% 20 %), ��#G��#� ����%����%9 ��$"������� (���#)� 
"�#�%�#� ! ��8�������%$� ��#G��#> ������#' ����8��#' "��%� "��!���%�� #, !�! �������#�, 
! ��#G��#> #�����#��%��# ��*�#$�)##. ���(��� "%!�����>�, (�% %*8�� ���$' ��*�#$�)##, 
"%��(���%� *�� �(��� #���(��#', "�#$���% ���%� $���=� ���$��# ��*�#$�)##, "%��(���%&%  
� �(��%$ #���(��#'. ��!%�%��9 �%�� ��$"������� �� ��%�%9 ����## "�%)���� ��'��� � %*���%-
���#�$ !��"��, "%� � ����!���� (���#)� # � "��#%�#(��!#$ !%���!�%$ &%�'(�&% "%�%!� # �"�' 
���$%"���. ��%*���% ��% ��$���% � !%�)� "�%)���� ��*�#$�)##, !%&�� (���#)� "��������'�� 
�%*%9 !%$%! "���"�������, !�#�����#(��!#, �#��9, %!�����>8#, �"�9 ���$%"��� (�$. +%�%-
&��+#> �"���� �� �#�. 2). 

�� �#�. 3 "����������� ���$%&��$$� "�%)���� ��*�#$�)## (���#)� Zr(dpm)4 � "%�%! ��&%-
�� � ��$"������%9 287 �C. H#��%, (�% �� ����## ���*#�#��)## �%�� ��$"������� ��8�������% 
*%��=�, (�$ ��' "��!���%�� �r(acac)3. �%-�#�#$%$�, ��% ��'���% � *%��=#$ ��#'�#�$ #���(�-
�#', ��! !�! ����%�����' ��$"������� (���#)� Zr(dpm)4 � ��%$ �!�"��#$���� ��8�������% ��-
=�, (�$ � �!�"��#$���� � �r(acac)3. H (����%��#, ��% "%�����G��>� # ���������� ���(���, "���-
���������� �� �#�. 3 �"�%=��$# �#�#'$#, !%�%��� "%��(��� � �(��%$ ��(#��%&% ��"�%%*$��� 
� %!��G�>8�9 ����%9. �%G�% %�$��#��, (�% ��' ����%&% �%��#���#' !��9�� %&���#(��� #�-
+%�$�)#' "% !�>(���$ ���$%�#��$#(��!#$ # "����%���$ ��%9����$, � %�%*���%��# ��' "��%- 
 

 
 

 

���. 2. <��#�#$%��� ��$"������� tC � )��-
��� %*���)� "��!���%�� �r(acac)3 (=!���
�����) # �&% %��%�#�����%&% �#�$����
(d /d0)2 (=!��� �"����) "�# ��*�#$�)## � Ar
%� ���$��#: ��$"������� ��*�&�>8�&% "%-
�%!� te = 210 �C (1); ���(�� *�� �(��� #���-
(��#' (2); � �(��%$ #���(��#' (3); ������
                      �!�"��#$���� (4) 

 

 

���. 3. ��$����#� ��$"������� %*���)�
Zr(dpm)4 �#�$���%$ 4,5 $$ "�# %*��!�-
�## "%�%!%$ Ar �% �!%�%���> ue =
= 1,91 $/�: ��$"������� ��*�&�>8�&%
"%�%!� te = 287 �C (1); ���(�� � �(��%$
 #���(��#' (2); ������ �!�"��#$���� (3) 
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���. 4. ��$����#� ��$"������� %*���)� "��!��-
�%�� Zr(dpm)4 �% ���$��# "�# ����#(��, ��$"�-
������, ��*�&�>8�&% "%�%!�: te = 245 �C (1); te = 
                                  = 270 �C (2) 

 
�%9 +���. �������������� � �#�������� ���-
��� ��G� "% ������#> ����8��#' ���,%�'�-
�' � ���!%��!% ���, (�% ��8�������% �!���-
�����' �� #�����#��%��# ��*�#$�)##, "%��-
(��$%9 ���(����$ "���$. 

���������� �!�"��#$���%�, "�������-
������ �� �#�. 4, "%!�����>�, (�% "%��� "%-
$�8��#' #�������$%&% $����#��� Zr(dpm)4  
� "%�%! &��� "�%#�,%�#� *�����9 "�%&��� 

%*���)� �% ��!%�%�%9 ��$"������� tc. 	�$" ��&���� $%& �%��#&��� �%��� &�����%� � $#����.  
H ������9=�$ tc %������' "%��%'��%9 �#*% ���*% $��'���' �% ���$��# "�# %��%�#�����% ���%-
!%$ ��%��� ��$"������� ��*�&�>8�&% "%�%!�. ��# ��$"������� ��*�&�>8�&% "%�%!� 270 �C  
# ��=� �� ���$', ��%*,%�#$%� ��' "%��%9 ��*�#$�)## %*���)� "��!���%��, ���)#%����%&% ��-
"�%�%&% ��G#$� �� ��*�>�����'. � "%�#G��#�$ ��$"������� ��*�&�>8�&% "%�%!� "�# ��*�#-
$�)## Zr(dpm)4 ���9+ ��$"�������, ��'�����9 � #���(��#�$, ��8�������% ��#G����'. 	�$"�-
������ #�������$%&% %*���)� �� ����## ���*#�#��)## "�������� #�$��'���'. � "%��=��#�$ 
��$"������� ��*�&�>8�&% "%�%!� �%�� ��$"������� %*���)� �� ����## ���*#�#��)## ��#�#��-
���', # �$���� � ��$ ����#(#�����' #�����#��%��� ��*�#$�)##. ��# %"���������, ���%�#', 
����#' ���*#�#��)## $%G�� # �%��� #�(������, ���)#%�����9 "�%)��� ��*�#$�)## $%G�� %!�-
�����' ���%�$%G��. H�� ���$' �"�%�� �% "%��%&% "���,%�� � "��%��> +��� ��$"������� %*���)� 
��"������% #�$��'���'. 

��������% %�$��#��, (�%, �����#�#$% %� �%&% *��� �# �%��#&���� ����%�����' ��$"������� 
"%���,�%��# (���#)� #�# ���, #�$����#� %��%�#�����%&% �#�$���� %*���)� (d /d0)2 %� ���$��# 
"�%)���� *�#�!% ! �#��9�%9 ���#�#$%��# (�#�. 5). �������%, (�% ��' !�"��� G#�!%��# ���%&% 
�#��9�%� �$���=��#� !������� �#�$���� �%%���������� �#++��#%��%$� ��G#$� #�"����#', 
!%&�� #���(��#�$ # !%���!)#�9 $%G�% "����*��(�. 	�!%9 ��G#$ #�"����#' (��*�#$�)##) ,�-
��!���#�����' "%��%'��%9 "�%��%���> $���%�%&% "%�%!� ��8����� � "%���,�%��#. H ��*%�� [ 4 ] 
%�$�(����', (�% "�# ��*�#$�)## �-�#!��%���%� � "�%�!%9 ����!# �� ����## ���*#�#��)## "�%�-
�%��� $���%�%&% "%�%!� "%��%'���. ���������� (#�����%&% $%���#�%���#', "%��(����� � ���-
�%9 ��*%�� ��' ���%�#9 �!�"��#$���%�, "%!�����>� �#��9�%� �$���=��#� !������� �#�$����  
 

 
 

 

 

���. 5. ��$����#� ���$��� %*���)� 
Zr(dpm)4 �% ���$��# "�# ��*�#$�)## 
� "%�%!� Ar #�# He � ��(�����$ �&% 
�#�$���%$ d0 = 4,5 $$ # ��$"������%9 
                        0

st  = 30 �C. 
_!�"��#$��������� ������: ��&%�, te =
= 250 �C (1); ��&%�, te = 275 �C (2); &��#9, 
te = 246 �C (3); &��#9, te = 277 �C (4). ���-
��� (#�����%&% $%���#�%���#': ��&%�, 
te = 250 �C (5); ��&%�, te = 275 �C (6); &�-
  �#9, te = 246 �C (7); &��#9, te = 277 �C (8) 
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���. 6. ��$����#� �#�$���� (���#) "��!���%�%� %� 
���$��# ��*�#$�)## � ����#(��� &���: �r(acac)3  
� Ar (1); �r(acac)3 � He (2); Zr(dpm)4 � Ar (3); Zr(dpm)4  
                                       � He (4) 

 
(���#) %� ���$��# # ,%�%=% !%����#��>� � ��-
��������$# �!�"��#$���� "% ��*�#$�)## � "%-
�%! &��#'. 
�! �#��% #� �#�. 5, ��*�#$�)#' 
Zr(dpm)4 � &��#9 "�%#�,%�#� ��8�������% #�-
����#����, (�$ � "%�%! ��&%��. 

H �!�"��#$���� �� �(�� #���(��#' ��"��  
� !%�$%�%9 (���# (���#)� � %!��G�>8�� "�%-
��������% ��$"������� "%���,�%��# �%!����% 
"%�#G����', (�% "�#�%�#� ! (���#(�%9 ����*-
�#$�)## "��%� "��!���%��. ��*�>����' �%�� �#���#���, !�#�����%� "�# %*��!��## (���#)� 
Zr(dpm)4 "%�%!%$ &��#' � ��$"������%9 277 �C. _�%� "�%)��� �� �(#������' "�# (#�����%$ $%-
���#�%���##, (�% ��!G� $%G�� *��� "�#(#�%9 ���,%G���#' ���(����, �����, � �����$# �!�-
"��#$���� "% ��*�#$�)## Zr(dpm)4. 

�� �#�. 6 "����������� ������ (#�����%&% $%���#�%���#', "%!�����>8#� #�$����#� 
�#�$���� (���#) �-�#!��%���%� ,�%$� # )#�!%�#' %� ���$��# "�# ��*�#$�)## � ����8#9 "%�%! 
��&%�� # &��#' "�# �!%�%��# %*��!��#' 10 $/�. ��(�����9 �#�$��� (���#) 2 $$. ��(�����' 
��$"������� (���#)� "��!���%�� 28 �C, ��$"������� ��*�&�>8�&% "%�%!� 250 �C. ��# �!%�%��# 
��*�&�>8�&% "%�%!� 10 $/� ��#'�#� !%���!)## ��8�������% �%��������. `���#)� $���=�&% 
���$��� "�%&�������' *������, %���!% ���%!�' ��$"������� � !%�)� ����## "�%&���� "�#�%�#� 
! �%��� #�����#��%��# ��*�#$�)##. ��%��%��� "%�%!� ��8����� �� "%���,�%��# �� ��"����� 
���*#�#�#�%�����' �% #�(���%���#' (���#)�. 
�! �#��% #� &��+#!�, "�# ��!%$ ��G#$� ��*�#-
$�)## #�$����#� !������� �#�$���� "�������� "%�(#�'���' �#��9�%$� ��!%��. �������#� ���-
��, "% ��*�#$�)## � ��&%� # &��#9 "�# ���%!%9 �!%�%��# %*��!��#' (���#)� "%!�������, (�% 
��*�#$�)#' � &��#9 # � ��%$ ���(�� #��� *%��� #�����#��%. 

�%�� #�����#��%��# ��*�#$�)##, %(��#��%, � "����> %(����� ��'��� � *%��=�9 ��"�%"�%-
�%��%���> # ��"�%�$!%���> &��#' "% �������#> � ��&%�%$. ����#(��#� ��#, "���$���%� "�#-
�%�#� ! #�����#+#!�)## ��"�%%*$��� �� &���#)� +��%�%&% "���,%��, (�% "�#�%�#� ! "%��=�-
�#> ��$"������� (���#)� # �%��� ������#' "��%� �� �� "%���,�%��#. 
�%$� �%&%, "�# ��*�#-
$�)## � &��#9 �$���=����' "���"�� ��$"������ $�G�� ��*�&�>8#$ "%�%!%$ # ����%����%9 
��$"������%9 (���#)� �� ����## ���*#�#��)##. _�% $%G�� *��� ��G�% ��' CVD "�%)���%�,  
� !%�%��, #�"%����>��' ���$#(��!# �����*#����� $�����%%�&��#(��!#� �%��#���#'. 
�! �#�-
�%, &��#9 '��'���' ��(=#$ &��%$-�%�#����$ ��' "%���%��#' ���%!%"�%#��%�#������, "�%�%(-
��, ��*�#$��%�%�. 

����3
�
�� 

��%������ �!�"��#$��������� #�����%���#' ��"�%$���%"����%�� "�# ��*�#$�)## %�#-
�%(��, �+��#(��!#, (���#) ����(�&% �-�#!��%���� ,�%$�(III) # )#�!%�#'(IV) � "%�%!� #����-
�%&% &��� � "�#$����#�$ ���$%"����, #�$����#9. �%��(����� %"����� ������ ��&�# � %��%�� 
"%���%��#' # ���#+#!�)## +#�#!%-$���$��#(��!%9 $%���# ��*�#$�)## %�#�%(�%9 (���#)� 
$�����%%�&��#(��!%&% �%��#���#' � #������9 &�� ������&% ������#'. 	%(�%��� ���(��%� � ���%-
�#', ���%!%#�����#��%9 ��*�#$�)## %&���#(���, � "����> %(�����, �%(�%���> �����, % ���$%-
�#��$#(��!#, # "����%���, ��%9����, "��!���%�%� � &��%�%9 # !%�����#�%����%9 +���, ��' 
��*%(�&% �#�"��%�� ��$"������ # ������#9. �%!����%, (�% ��"�%%*$�� #���(��#�$ $%G�� "�#-
�%�#�� ! ��8�������%$� ��#G��#> ������#' ����8��#' "��%� "��!���%�� #, !�! �������#�,  
! ��#G��#> #�����#��%��# ��*�#$�)##. �*8�� ���$' ��*�#$�)##, "%��(���%� *�� �(��� #���-
(��#' "�# (#�����%$ $%���#�%���##, "�#$���% ���%� $���=� ���$��# ��*�#$�)##, "%��(��- 
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�%&% � �(��%$ #���(��#'. _!�"��#$�������% "%!����%, (�% ��*�#$�)#' "�# ���*#���%$ ��%�� 
��8����� � "%���,�%��# (���#)� #��� � %*���%���#�$ !��"��, "%� � �� ����!����. ��%*���% 
��% ��$���% � !%�)� "�%)���� ��*�#$�)##, !%&�� (���#)� "��������'�� �%*%9 !%$%! "���"��-
�����, !�#�����#(��!#, �#��9. ���%���$���% � ��*�#$�)#�9 Zr(dpm)4, �� �(�� #���(��#' ��"-
�� � !%�$%�%9 (���# (���#)� � %!��G�>8�� "�%��������%, ��$"������� "%���,�%��# �%!����% 
"%�#G����', (�% "�#�%�#� ! (���#(�%9 ����*�#$�)## "��%� "��!���%��. �%�� �#���#���, !�#-
�����%� ��*�>����' "�# %*��!��## (���#)� Zr(dpm)4 "%�%!%$ &��#' � ��$"������%9 277 �C. 
���������� (#�����%&% $%���#�%���#' "%!����#, (�% ��' $��!#, (���#) � ���%�#', #�����#�-
�%&% !%���!�#��%&% ��"�%$���%%*$��� ���$' "%��%9 ��*�#$�)## $%G�� *��� �%"%����#$% #�# 
$���=� ���$��# "�%&���� (���#)� �% ����%����%9 ��$"�������. 	�!%9 ��G#$ %��#(����' *%-
��� ���%!%9 #�����#��%���> $���%�%&% "%�%!� ��8����� � "%���,�%��# (���#)� "% �������#> 
� ����%�����$ ��G#$%$ ��*�#$�)##. �� %��%�� �����, �!�"��#$���� # ���������%� $%���#-
�%���#' "%!����%, (�% "�#$����#� &��#' � !�(����� &���-�%�#���' "%��%�'�� ��#�#�� "���"�� 
��$"������ $�G�� "%�%!%$ # (���#)�9 "��!���%��, �%,���#� "�# ��%$ ���%!�> #�����#��%��� 
��*�#$�)##, (�% $%G�� *��� ��G�% ��' CVD "�%)���%�, � !%�%��, #�"%����>��' ���$#(��!# 
�����*#����� $�����%%�&��#(��!#� �%��#���#'. 
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