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синтеза. Как видно из представленных данных изменение фазового состава и перестройке 

кристаллической решетки с кубической в гексагональную приводит к резкому снижению 

пористости и, следовательно, содержанию аморфных включений в структуре, о чем 

свидетельствует увеличение степени кристалличности.  

 Заключение 

 В ходе исследования получены зависимости изменения толщины тонкопленочных 

покрытий, а также размеров зерен от условий синтеза. Установлено, что увеличение разницы 

прикладываемых потенциалов приводит к увеличению среднего размера зерен, а также 

возникновению в структуре дополнительных искажений за счет перенапряжений и 

внедрения примесей в кристаллическую структуру, что оказывает существенное влияние 

физико-химические, структурные и прочностные свойства пленок. 
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 Введение 

 Металлические наноструктуры на основе d - металлов привлекают внимание многих 

ученых на протяжении долгих лет. Это связано, в первую очередь с их уникальными 

физическими свойствами, отличающимися от соответствующих объемных форм, вследствие 

размерного эффекта. [1] Второй фактор, объясняющий актуальность исследования данных 

структур является широкий потенциал их применения в наноэлектронике [2], в качестве 

электронных блоков, датчиков [3] и устройств с ультра-высокой плотностью памяти т. д. [4]. 

Стоит отметить, что наноструктуры на основе металлов и их сплавов так же нашли свое 

применение в органическом катализе. Поэтому важно исследовать их свойства и изучить, как 

различные факторы влияют на физико – химические характеристики синтезируемых 

структур.  

 CoZnО нанотрубки имеют широкие возможности применения в микро- и 

оптоэлектронике, электротехнике, биомедицине и др., что делает актуальным задачу 

исследовать данную систему с различными атомными соотношениями. 

 Метод электрохимического осаждения, применимый в данной работе для синтеза 

системы CoZnО, дает возможность осуществлять контроль над морфологией и физическими 
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ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɬɟɦɩɥɚɬɚ ɫ ɡɚɞɚɧɧɨɣ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɟɣ [5,6]. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɨɥɢɦɟɪ ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɬɟɪɟɮɬɚɥɚɬ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɲɚɛɥɨɧɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ, ɢɦɟɟɬ ɪɹɞ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ, ɤɚɤ ɬɟɪɦɚɥɶɧɚɹ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɤ ɤɢɫɥɨɬɚɦ, ɥɟɝɤɨɟ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɢ ɬ. ɞ.  

 ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ 
 ɋɢɧɬɟɡ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ɩɨɪɵ ɬɟɦɩɥɚɬɧɵɯ ɦɚɬɪɢɰ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɜ ɩɨɬɟɧɰɢɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɩɪɢ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɨɬ 
1.5 ɞɨ 2.0 ȼ ɫ ɲɚɝɨɦ 0.25 ȼ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ 25°ɋ. ɋɨɫɬɚɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ: 
CoSO4·7H2O (167 g/l), ZnSO4·7H2O (58 g/l), H3BO3 (45 g/l), ɚɫɤɨɪɛɢɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ (1.5 g/l). 

Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɡɚ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɪɨɫɬɚ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɯɪɨɧɨɚɦɩɟɪɨɦɟɬɪɢɢ 
ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪɨɦ «Agilent 34410A». 
 Ⱦɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɬɨɩɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɦɟɬɨɞɵ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɊɗɆ), ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɧɚɳɟɧɧɵɣ ɩɪɢɫɬɚɜɤɨɣ ɞɥɹ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ 
ɚɧɚɥɢɡɚ (ɗȾȺ). ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ 
ɨɛɪɚɡɰɚ, ɧɨ ɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɦɢɤɪɨɬɨɩɨɝɪɚɮɢɸ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ D8 
ADVANCE ECO ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɬɪɭɛɤɢ ɫ ɋu – ɚɧɨɞɨɦ ɢ 
ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɝɨ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɚ ɧɚ ɞɢɮɪɚɝɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɩɭɱɤɟ. Ɋɟɠɢɦ ɪɚɛɨɬɵ ɬɪɭɛɤɢ: 40 ɤȼ, 25 
ɦȺ. Ⱦɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ ɡɚɩɢɫɵɜɚɥɢɫɶ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɭɝɥɨɜ  40 – 90˚ 2ș, ɲɚɝ 0,02˚ 2ș.  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ  
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1a ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɝɪɚɮɢɤɢ ɯɪɨɧɨɚɦɩɟɪɨɝɪɚɦɦ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ CoZnO 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɛɵɥɚ ɨɰɟɧɟɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɝɪɚɜɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 
ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɫɨɜ ɞɥɹ ɜɡɜɟɲɢɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ. ɉɟɪɟɫɱɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚ 
ɬɨɤɨɜɵɟ ɟɞɢɧɢɰɵ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɮɨɪɦɭɥɵ 1 

 

(1) 

ɝɞɟ Δm – ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɚɫɫɵ ɨɛɪɚɡɰɚ, n – ɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɶ ɨɫɚɠɞɚɟɦɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, t – ɜɪɟɦɹ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ, S –ɩɥɨɳɚɞɶ ɨɫɚɠɞɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, A – ɚɬɨɦɧɵɣ ɜɟɫ. ȼɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɧɨɫɬɢ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɨɰɟɧɢɜɚɥɢ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ (2). 

 

(2) 

ɝɞɟ i0 ɢ iu ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɨɛɦɟɧɧɵɯ ɬɨɤɨɜ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 
1ɛ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ.  

 

 

a) ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – ɚ) ɏɪɨɧɨɚɦɩɟɪɨɝɪɚɦɦɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ CoZnO ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ; ɛ) Ƚɪɚɮɢɤ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ 

 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɡɧɨɫɬɢ 
ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɵɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
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ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɛɨɥɟɟ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ Yuanyuan Zhu ɢ ɞɪ. [11] ɛɵɥɨ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɩɪɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ 
ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ CoZn ɧɚɧɨɩɪɨɜɨɥɨɤ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɨɥɟɟ ɛɵɫɬɪɨɦɭ ɨɫɚɠɞɟɧɢɸ ɤɨɛɚɥɶɬɚ, ɜ ɬɨ 
ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɰɢɧɤ ɨɫɚɠɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɪɚɡɧɨɫɬɹɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ.  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɊɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ CoZnO ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ 
ɪɚɡɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɢɧɬɟɡɚ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɫɧɢɦɤɨɜ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɤɚɡɚɥ, 
ɱɬɨ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɩɨɥɵɟ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ, ɜɵɫɨɬɚ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɲɚɛɥɨɧɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ – 12 ɦɤɦ, ɞɢɚɦɟɬɪ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɞɢɚɦɟɬɪɚɦ ɩɨɪ 380 ± 10 ɧɦ.  

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɊɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɩɪɢ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ 
1.5 ȼ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɩɨɪɢɫɬɵɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɧɢɡɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ ɚɦɨɪɮɧɵɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ. Ⱥɦɨɪɮɧɵɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɵɡɜɚɧɵ ɛɨɥɶɲɢɦ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɛɵɥɢ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɵ ɦɟɬɨɞɵ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ  1 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ. Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɥɨɫɶ ɫɧɹɬɢɟɦ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɫ ɩɹɬɢ 
ɬɨɱɟɤ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɧɹɬɢɟɦ ɤɚɪɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɦɟɬɨɞɚ ɤɚɪɬɢɪɨɜɚɧɢɹ (mapping). 

 

 

a)   ɛ) ɜ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – ɊɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ CoZnO ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɫɢɧɬɟɡɚ: a) 1.5 ȼ; ɛ) 1.75 ȼ; ɜ) 2.0 ȼ 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 

Ⱦɚɧɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

 

Ɉɛɪɚɡɟɰ Co Zn O 

CoZn – 1.5 ȼ 6.64 61.08 32.18 

CoZn – 1.75 ȼ 18.96 59.73 21.31 

CoZn – 2.0 ȼ 26.03 58.87 15.10 

 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ EDS ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɬɪɟɯ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɤɨɛɚɥɶɬɚ, ɰɢɧɤɚ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɪɚɡɧɨɦ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɟ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ CoZnO 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. ȼɢɞ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɞɥɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ ɧɚ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ (ɭɲɢɪɟɧɧɵɟ 
ɦɚɥɨɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ ɩɢɤɢ). Ɉɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɩɢɤɨɜ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚɯ ɨɬ 
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ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
ɦɢɤɪɨɢɫɤɚɠɟɧɢɣ ɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜɨɡɧɢɤɲɢɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɢɧɬɟɡɚ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ, ɱɬɨ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ 
ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɵɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɮɨɪɦɵ ɩɢɤɨɜ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ, 
ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɢ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ.  

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚɯ, ɨɛɪɚɡɰɵ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɪɢ 
ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɵɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ 1.5 ɢ 1.75 ȼ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɟ 
ɫɢɫɬɟɦɵ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɞɜɭɯ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɮɚɡ ZnO ɢ CoO1.92 ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɧɝɨɧɢɢ ɢ ɮɚɡɵ 
ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ Co0.65Zn0.35 ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɩɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɜɤɥɚɞɨɜ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɮɚɡ ɢ ɩɪɢ ɪɚɡɧɨɫɬɢ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ 2.0 ȼ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɮɚɡɚ Co0.65Zn0.35 ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɱɟɝɨ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɩɥɚɜ ɞɜɭɯ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɮɚɡ ZnO ɢ 
CoO1.92.  

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɟ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ CoZnɈ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ  

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɡɧɨɫɬɹɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ: 1) - 1.5 ȼ; 2) - 1.75 ȼ; 3) - 2.0 ȼ 

 

 Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 
 ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɥɢɹɧɢɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɵɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɧɚ 
ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ CoZnɈ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ  
ɨɛɪɚɡɰɵ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɪɢ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɵɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ 1.5 ɢ 1.75 ȼ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɞɜɭɯ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɮɚɡ ZnO ɢ 
CoO1.92 ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɧɝɨɧɢɢ ɢ ɮɚɡɵ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ Co0.65Zn0.35 

ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɜ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɪɢ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ 2.0 ȼ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɩɥɚɜ ɞɜɭɯ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɮɚɡ ZnO ɢ CoO1.92. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɡɧɨɫɬɢ 
ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɵɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɬɟɩɟɧɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɢ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ. 
  

ɋɩɢɫɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 
1. Prunier H., Ricolleau C., Nelayah J., Wang G., Alloyeau D. Original Anisotropic Growth 
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6350. 

2. Yen M.Y., Chiu C.W., Hsia C.H., Chen F.R., Kai J.J., Lee C.Y., Chiu H.T. Synthesis of 

Cable Like Copper Nanowires// Adv. Mater. – 2003. – V. 15. – P. 235. 
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304. – P. 711. 

4. Caruso F., Caruso R.A., Möhwald H. Nanoengineering of inorganic and hybrid hollow 
spheres by colloidal templating // Science. – 1998. – V. 282. – P. 1111. 

5. Martin C.R. Nanomaterials--a membrane-based synthetic approach // Science. – 1994. – 

V. 266. –P. 1961. 

6. Klein J.D., Herric R.D., Palmer D., Sailor M.J., Brumlik C.J., Martin C.R., 

Electrochemical fabrication of cadmium chalcogenide microdiode arrays // Chem. Mater. – 1993. – 

V.5. – P.902. 

 

 

ɍȾɄ 539.173.3 

ȼɄɅȺȾ ɄɅȺɋɌȿɊɇɕɏ ɄȺɇȺɅɈȼ ȼ əȾɊȿ 
9
BE ɉɊɂ ɉɊɈɐȿɋɋȺɏ 

ɌȿɊɆɈəȾȿɊɇɈȽɈ ɋɂɇɌȿɁȺ 

 

Ȼɚɹɯɦɟɬɨɜ Ɉ.ɋ., ɋɟɤɫɟɦɛɚɟɜ ɀ.Ȼ. 
olzhik1992@mail.ru 

Ⱦɨɤɬɨɪɚɧɬ 2 ɤɭɪɫɚ ȿɇɍ ɢɦ. Ʌ.ɇ.Ƚɭɦɢɥɟɜɚ, ɇɭɪ-ɋɭɥɬɚɧ, Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ 

ɇɚɭɱɧɵɟ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ – ɋɚɯɢɟɜ ɋ.Ʉ. 
 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

əɞɪɨ 9Be ɲɢɪɨɤɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɫɜɨɢɦɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹɦɢ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɹɞɟɪɧɨɣ, 
ɚɬɨɦɧɨɣ ɮɢɡɢɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɮɢɡɢɤɟ ɩɥɚɡɦɵ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɨɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ [1], ɩɪɢɦɟɧɹɸɳɢɣɫɹ ɜ ɹɞɟɪɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɬɟɪɦɨɹɞɟɪɧɨɝɨ 
ɫɢɧɬɟɡɚ [2]. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɱɟɧɶ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ α-

ɱɚɫɬɢɰ, ɧɭɤɥɨɧɨɜ, ɝɚɦɦɚ-ɤɜɚɧɬɨɜ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɹɞɪɨɦ 9Be ɞɥɹ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ, 
ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɬɟɪɦɨɹɞɟɪɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ ɜ ɚɬɨɦɧɨɣ 
ɬɟɯɧɢɤɟ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ 9Be ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɣ 
ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɤɚɩɫɭɥɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɬɟɪɦɨɹɞɟɪɧɨɟ ɬɨɩɥɢɜɨ D-

3He [2]. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 
ɛɟɪɢɥɥɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɜɵɫɨɤɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɩɨɝɥɨɬɢɬɟɥɶ ɢ ɡɚɦɟɞɥɢɬɟɥɶ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ. ȼ 
ɰɟɥɨɦ, ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɟɪɦɨɹɞɟɪɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫɬɨɢɬ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚ: 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɫ ɹɞɪɨɦ 9

Be ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɬɟɪɦɨɹɞɟɪɧɵɦɢ ɪɟɚɤɰɢɹɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɩɪɨɰɟɫɫ ɮɨɬɨɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ 9

Be, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɩɨɬɨɤɢ ɧɢɡɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɚɥɶɮɚ-

ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ. 
ɉɪɨɰɟɫɫ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ p+

9Be ɢɦɟɟɬ ɞɜɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɪɚɜɧɨɜɟɪɨɹɬɧɵɯ 
ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɧɚɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɞɥɟɧɧɵɯ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ [3], 

 

p + 
9Be ĺ 4He + 

6
Li + 2.13 Ɇɷȼ, (1) 

  

p + 
9
Be ĺ 24

He + D + 0.65 Ɇɷȼ (2) 

      

ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɩɟɪɟɞɚɜɚɬɶ ɛɨɥɶɲɭɸ ɱɚɫɬɶ ɫɜɨɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɨɧɚɦ ɩɥɚɡɦɵ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɨɛɳɟɟ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ (ɨɤɨɥɨ 2.8 Ɇɷȼ), ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɢɡɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ, 
ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ ɫ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɫɢɥɶɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɩɪɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɩɪɨɬɨɧɚ Ep ~ 330 ɤɷȼ, ɱɬɨ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ 10

B (1
-) ɩɪɢ E*

 ~ 6.88 Ɇɷȼ. ȼ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɣ 
ɫɟɱɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɱɟɧɶ ɛɨɥɶɲɢɟ, ɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɪɟɞɧɟɣ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ <ıv> ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ D+3He. Ȼɨɥɶɲɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɢɡɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɟɱɟɧɢɣ ɦɨɝɭɬ 
ɛɵɬɶ ɫɤɪɵɬɵ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɯ ɹɞɪɚ 9Be. ɗɬɨ ɹɞɪɨ ɢɦɟɟɬ ɧɟɣɬɪɨɧ, ɫɥɚɛɨ 
ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ ɹɞɪɨɦ 8Be, ɷɧɟɪɝɢɹ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1.68 Ɇɷȼ. 

ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɪɟɚɤɰɢɣ (1) ɢ (2) ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 
ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ: 
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