
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (®°³) Ë ÅËÆÓËÆÞ.1 ë 3

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ®°³ Ë ÅËÆÓËÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÍÂÍ
®°³-ÅËÆÓËÆÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ËÎË Metal Organic Chemical Vapour
Deposition (MOCVD)-, ËÎË Metal Organic Vapour ²hÂsÇ
Epitaxy (MOVPE)-ÏÇÕÑÆ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÐÖÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÑÎÜËÐÞ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ
ÔÄÑÌÔÕÄ.4, 5 ±ÇÓÄÞÌ, ÍÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÂÍÙËá
ÕÓËÏÇÕËÎÅÂÎÎËâ Ô ÂÓÔËÐÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ, ÃÞÎ ®ÂÐÂÔÇÄËÕ.6, 7 ¿ÕÖ ÓÇÂÍÙËá
ÔÖÏÏÂÓÐÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

(³¯3)3Ga+AsH3=GaAs+3CH4

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ 8, 9 àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ (¿°³) III ëV ÅÓÖÒÒ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍ, ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞÒÎÇÐÍËGÂ² ËÊ (³¯3)3GÂ Ë ²¯3,GÂ¡s² ËÊ (³¯3)3GÂ,
²¯3 Ë ¡s¯3, GÂ¡sSb ËÊ (CH3)3Ga, Sb¯3 Ë ¡s¯3 Ë Õ.Æ.
±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÍËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
III ÅÓÖÒÒÞ Ë ÅËÆÓËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ, ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÏÞÛßâÍÂ Ë ÔÖÓßÏÞ
ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÒÎÇÐÍË ¡l¡s, GaN, AlN, GaAsxP17x,
GaAsxSb17x, InAs, GaInAs, InAsP, InP Ë Õ.Ò.8, 9

£ÐÂÚÂÎÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ,
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÐÖÉÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÂÔÒÇÍÕÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË.9 ë 11 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÇÓßÇÊÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ àÕËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ: ÏÇØÂÐËÊÏÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.12 ë 14 ºÑÖ Ä ÔÄÑÇÏ ÑÃÊÑÓÇ 5 ÄÞÆÇÎâÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË Ä ®°³VD-ÒÓÑÙÇÔÔÇ: 1) ÆÑÔÕÂÄÍÂ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÊÑÐÖ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË, 2) ÆË××ÖÊËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, 3) ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
4) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÆË××ÖÊËá, ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, 5) ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, 6) ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ Ä ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, 7) ÖÆÂÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ËÊ
ÊÑÐÞ ÓÑÔÕÂ.

³ÕÂÆËË 3 ë 5 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË. £ ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ì ÔËÐÕÇÊ, ÑÚËÔÕÍÂ, ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
¿°³, ÍËÐÇÕËÍÂ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ, ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ ¿°³, ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ì ÍÂÉÆÂâ ËÏÇÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ

£.¡.ÁÃÎÑÍÑÄ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ
ÍÂ×ÇÆÓÑÌ ØËÏËË ¯ËÉÇÅÑÓÑÆÔÍÑÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÐÑ-
ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË. °ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ØËÏËâ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÂÍÙËÌ
ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÂ, ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ.
¯.£.ÁÃÎÑÍÑÄÂ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ¯ªª ØËÏËË ¯ËÉÇÅÑÓÑÆÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÂ. °ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÍËÐÇÕËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÂÍÙËÌ
ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 21 ÂÒÓÇÎâ 1995 Å.

µ¥¬ 541.124-13 : 547,25
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°ÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
III Ë V ÅÓÖÒÒ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÖÕË ËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ, Â ÕÂÍÉÇ
×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÑÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÏÇÔË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 128 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÊÐÂÚÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÊÐÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
Ä ÓÂÊÄËÕËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒËÓÑÎËÊÂ ¿°³.12 ë 14

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ
ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÕÇÓÏÑÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ¿°³ III Ë V ÅÓÖÒÒ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÕÇÓÏÑÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ØËÏËË ¿°³ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÓÇÛÇÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕËÒÂ ¡III£V.

±ËÓÑÎËÊ ¿°³ ÆÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÔÎÑÉÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. ®ÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÔÕß ÅÑÏÑ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕÓÞÄÂ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÕ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ¿°³ ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÓÇÂÍÙËâÏË ÓÂÔÒÂÆÂ (b-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ). ¤ÑÏÑÅÇÐÐÞÇ Ë ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄÑâÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÇÐÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇÏ Ë ÅËÃÇÎßá ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÔÕÂÆËÌ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÓÖÕÕÑ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ (S ) Í ÑÃÝÇÏÖ (V ) ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

¤ÑÏÑÅÇÐÐÑ-ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒËÓÑÎËÊÂ ¿°³ Ë ÖÚÂÔ-
ÕËÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ì ÅÎÂÄ-
ÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÏÂÍÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂ-
ÐËÇÏÂÍÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÓâÆ ÑÃÜËØ
Ë ÚÂÔÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ, Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÑÔÕÖÎËÓÖÇÏÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÔÎÖÉËÕ ÄÇÓÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÒÓËÐâÕËâ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÐËÇ ÏÂÍÓÑÍËÐÇÕËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ´ÂÍ, ÆÓÑÃÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¿°³ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÆÂáÕ ÐÂÆÇÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÖÚÂÔÕËË Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÓÑÎË ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÎËÏËÕËÓÖá-
ÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³áÆÂ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
×ÂÍÕÑÓÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË (S/V ) ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÃÓÖÕÕÑ-ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ S/V ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË (ÒâÕÂâ ÔÕÂÆËâ) Ë ÓÇÂÍÙËÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒËÓÑÎËÊÂ ¿°³ III Ë V ÅÓÖÒÒ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑ ÑÐË ÐÑÔâÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ Ë ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ¿°³ Ë ËØ ÔÏÇÔÇÌ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÑÔÕÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÆÑÃÓÂÕß
ÍÎáÚË Í ÖÒÓÂÄÎÇÐËá àÕËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.

II. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÂ ÂÎÍËÎßÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ III ÅÓÖÒÒÞ
£ÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ äÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏËã ¿°³ ÔÓÇÆË àÎÇÏÇÐÕÑÄ III
ÅÓÖÒÒÞ âÄÎâáÕÔâ ÂÎáÏËÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÒÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ (³¯3)3¡l. ¶ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÇÅÑ ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 15. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
570 ë 610K ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÂ (³¯3)3¡l ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË 3/2 ÒÑÓâÆÍÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
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¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ (³¯3)3¡l Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ
(0.2 ë 1.14) . 104 ±Â. ªÊÏÇÐÇÐËÇ S/V ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ k. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÐ (91 ë 98 ÑÃ.%). £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ àÐÇÓ-
ÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ E, Í¥É .ÏÑÎß71) ÓÇÂÍÙËË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (³¯3)3¡l ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕ 188.3 ÆÑ
127.6 Í¥É .ÏÑÎß71. ±ÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ
ÓÇÂÍÙËË 3/2.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ 12, 16 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒËÓÑÎËÊ
(³¯3)3¡l ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÂÎáÏËÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÑÇÆËÐÇÐËá.

²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (105 ±Â),
ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ (³¯3)3¡l ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ *200 ±Â.
¥ÂÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÔÍÎáÚËÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ¿°³.

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒËÓÑÎËÊÂ (³¯3)3¡l ÒÓË
200 ±Â âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ äÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌã
(450 ë 550K) 12 Ë äÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌã (290 ë 320K) 16 ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÓÇÂÍÙËË. ªÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒËÓÑÎËÊÂ
158.6 Ë 37.6 Í¥É .ÏÑÎß71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ
ÄËÆÇ äÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌã ÒËÓÑÎËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ
ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÅÆÇ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆ ÆËÏÇÓÂ ÕÓËÏÇÕËÎÂÎá-
ÏËÐËâ.16

°ÃÝâÔÐËÕß ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË äÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑã ÒËÓÑÎËÊÂ 16 ÏÑÉÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÇ ÏÇÕËÎß-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÆËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÚÐÖá
ÔÄâÊß Ô ÂÕÑÏÑÏ ÂÎáÏËÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄâÊâÏË Ä
ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 17, Ä 278� 4 Í¥É .ÏÑÎß71. ªÊÄÇÔÕÐÑ,18 ÚÕÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÏÇÓÐÑÅÑ ÕÓËÏÇÕËÎÂÎáÏËÐËâ ÒÓË 290 ë 425K
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËÎË ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÆËÏÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä äÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌã ÏÂÍÓÑÍËÐÇÕËÍÇ. ¯Ñ àÕÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ äÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑã
ÒËÓÑÎËÊÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÂÎáÏËÐËâ ÐÂ ÅÑÓâÚËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏÇÆË Ë ÂÎáÏË-
ÐËâ ÒÓË 295 ë 880K ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÇÕËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ.19 ¿ÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ
ÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË (³¯3)3¡l Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÂÎáÏËÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 46� 8 Í¥É .ÏÑÎß71.
¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË (37.6 Í¥É .ÏÑÎß71) äÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑã ÒËÓÑÎËÊÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 16. £ÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË 290 ë 425K ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÆËÏÇÓÐÞÌ ÕÓËÏÇÕËÎÂÎáÏËÐËÌ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÌÔâ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎâ ÆËÏÇÓÑÄ ÕÓËÏÇ-
ÕËÎÂÎáÏËÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÃÓÖÕÕÑ-ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÂÍ ÆËÏÇÓÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÏÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏ (ÔØÇÏÂ 1).

²ÑÎß ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒËÓÑÎËÊÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÊÂÄËÔâÜËÏËÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ×ÂÍÕÑÓÂÏË:
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆËÏÇÓ>ÏÑÐÑÏÇÓ (K ) Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÓÞÄÂ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÑÕ ÆËÏÇÓÂ (k1) Ë
ÏÑÐÑÏÇÓÂ (k01). ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÂÍÙËË, ÕÇÏ ÄÞÛÇ
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒËÓÑÎËÊÂ (³¯3)3¡l.

(CH3)3Al + CH3 (CH3)2AlCH2 + CH4

[(CH3)3Al]2 2 CH3 + [(CH3)2Al]2
k1

1018 £.¡.ÁÃÎÑÍÑÄ, ¯.£.ÁÃÎÑÍÑÄÂ



T, K E, Í¥É .ÏÑÎß71 ³ÔÞÎÍË

290 ë 450 37.6 16
450 ë 565 158.6 12
570 ë 610 188.3 15

´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ E ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ñ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËâØ, ËÆÖÜËØ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
ÔÍÑÓÑÔÕË ki Ë k0i, ÅÆÇ i=1, 2 (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 1).

³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ (k01), ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÂ ÆËÏÇÓÂ k1. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÄÞÛÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ Ä
ÏÑÐÑÏÇÓÞ. ¦ÔÎË ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓÞÄ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (³¯3)3¡l, ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ E ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 600K ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÕßÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊË
DAlÿCH3

=278 Í¥É .ÏÑÎß71. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆËÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÂÎáÏËÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.18, 20 ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒËÓÑÎËÊÂ. £ÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË b-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ R ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÂÎáÏËÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (³2¯5)3¡l
(P0=6.7 . 103 ±Â, T=4357465 K) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (³¯3)3¡l.21 ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÓÖÕÕÑ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ (³2¯5)3¡l ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 21
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¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÂÎáÏËÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ R3¡l ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
R=³2¯5 Í R= n-³8¯17 ÔÎÖÉÂÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÏÖ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá R3¡l.22 ¥Îâ (n-³4¯9)3¡l Ë
(n-³8¯17)3¡l ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (1.5 . 1074 Ë
1.7 . 1074, Ô71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

´ÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÅÂÎÎËâ R3GÂ (R=³¯3, ³2¯5, n-³3¯7, n-³4¯9) ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ.13, 14, 23 ë 32 ¯ÂËÃÑÎßÛÖá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÕÓËÏÇÕËÎÅÂÎÎËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÅÑÏÑÎËÊ
ÔÄâÊË GÂ7³ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍËÏ ÑÕÓÞÄÑÏ ÆÄÖØ ÏÇÕËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ.23, 26, 28 ­ËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÓÞÄ ÒÇÓÄÑÌ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÔÖÆßÃÂÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÕÑÍÇ ÕÑÎÖÑÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ

°ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÆËÃÇÐÊËÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÂÔÒÂÆÂ (³¯3)3Ga Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÕÑÎÖÑÎÂ.23

¥ÂÐÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ14 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ:

£ ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÔÒÂÆ ËÆÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÕÑÍÇ ÅÇÎËâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÞÔÎË Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 720K ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓ (GÂ³¯Ø)n
(ÔÏ.26), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 770K ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ô
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎÎËâ.

®ÑÉÐÑ ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ Ô ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÑÐË-
ÉÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕÓÞÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÇÕËÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÍÂÎÂ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒËÓÑÎËÊÂ.13 ¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÔÄâÊË Ä ÏÑÐÑÏÇÕËÎÅÂÎÎËË ÕÓÇÃÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÓÐÑ
343 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.33). ³ÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (³¯3)3GÂ Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ,25, 26 ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 184 ë 260 Í¥É .ÏÑÎß71.
±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (³¯3)3GÂ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÖá ÓÇÂÍÙËá.34

±ÑÒÞÕÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄGÂ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (³¯3)3GÂ Ä ÒÂÓÑÄÑÌ×ÂÊÇ
ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎÂÔß ÖÔÒÇØÑÏ.35 £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÎË ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
ÒËÓÑÎËÊÂ ÐÇ ÎËÏËÕËÓÖáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ,26, 36 ÕÂÍ ÍÂÍ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒËÓÑÎËÊ
(³¯3)3GÂ.

¤ÑÏÑÅÇÐÐÑ-ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
(³¯3)3GÂ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 36, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ®°³VD-ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ,23, 28 ë 30 Â ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ì ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÒËÓÑÎËÊÖ (³¯3)3GÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÖÚÂÔÕËâ ¯2

Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GÂ¡s. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ (³¯3)3GÂ Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÅÂÎÎËÇÄÞÇ
ÅËÆÓËÆÞ [¯xGÂ(³¯3)37x], ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ
GÂ¡s, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (³¯3)3GÂ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ GÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄGÂ
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ³¯3GÂ:. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 37, 38 ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË (³¯3)3GÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá
(³¯3)3GÂ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (³¯3)2GÂ

.
Ë ³¯3GÂ: ÐÂ

ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (s).36 ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐËÉÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÙÇÐÇÐÞ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ËØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ Ä ÓÇÂÎß-
ÐÑÏ ®°³VD-ÒÓÑÙÇÔÔÇ (ÔØÇÏÂ 2).

(1)

(2)
R3Al

R2AlH+ R0CH CH2

R2Al + R

(CH3)3Ga (CH3)2Ga + CH3

C6H5CH3 + CH3 C6H5CH2 + CH4

CH3 + CH3 +M C2H6 +M*

CH3 + H2(D2) CH4(CH3D) + H(D)

CH3 + (CH3)3Ga CH4 + (CH3)2GaCH2

Mì ÔÕÇÐÍÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ËÎË ÎáÃÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ

(CH3)3Ga +H (CH3)2Ga + CH4

Ga+ CH4 + HCH3Ga + H2 (ËÎË H)

CH3

(CH3)2Al

CH3

Al(CH3)2

k1 k01

(CH3)2Al
CH3

Al(CH3)2 + CH3 (CH3)2Al + CH3

k2 k02

Ë Õ.Æ. Ë Õ.Æ.

K
2 (CH3)3Al

³ØÇÏÂ 1
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²ÇÂÍÙËË (3) ë (6) ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÓÇÂÍÙËË
(7) ë (13) ì ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÇÎËÚËÐÂ ¦ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
Ä Í¥É .ÏÑÎß71, k ì Ä (ÏÑÎß . ÔÏ73)17n . Ô71, ÅÆÇ n ì ÒÑÓâÆÑÍ
ÓÇÂÍÙËË.

¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË GÂ¡s ÄÞÓÂÜÇÐÞ ®°³VD-ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ (³¯3)3GÂ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÞÛßâÍÂ ÒÓË
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÂÍ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ.39 ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇ-
ÕÂÐÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑ ÆÄÖÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ:
ÒÓâÏÑÇ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (44)), ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ
(³¯3)3GÂ Ë ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÂ

.
³¯3 Ô ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ. ¿ÐÇÓ-

ÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÙÇÐÇÐÞ Ä 23 Ë 39 Í¥É .ÏÑÎß71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
²ÇÂÍÙËâ ÑÕÓÞÄÂ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÓËÔÖÜÂâ

(³¯3)3GÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ Ë ÆÎâ (³2¯5)3GÂ, Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ,
ÚÕÑ Ö ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ËÆÇÕ b-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ.
£ÇÓÑâÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (³2¯5)3GÂ, ËÊÖÚÇÐÐÞÌ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÕÑÍÇ ¯Ç Ë ¯2 (ÔÏ.14),
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÇÂÍÙËâÏË

²ÇÂÍÙËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (16) ËÆÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË. ²ÇÂÍÙËâ (17) ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá
ÂÍÕËÄÂÙËË 55 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.40). ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÑÎâ àÕËÎÇÐÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ë ÄÞÛÇ
600K àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ (15) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÖÕÇÏ.

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ 41 ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÖá ÄÞÅÑÆÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË b-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ
(³2¯5)3GÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÑÏÑÎËÊÑÏ ÔÄâÊË GÂ7³, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 600K.

¬ËÐÇÕËÍÂ ÒËÓÑÎËÊÂ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ËÐÆËâ R3In,
ÅÆÇ R=³2¯5, n-³4¯9, n-³5¯11, n-³6¯13, ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ42 ë 45. ¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÒËÓÑÎËÊ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ËÐÆËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ Ä ÆËÂÒaÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 473 ë 780K ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÂÉÖÜÂâÔâ
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÇÕËÎß-
ÐÑÅÑ (197.5 Í¥É .ÏÑÎß71) Í ÅÇÍÔËÎßÐÑÏÖ (63.2 Í¥É .ÏÑÎß71)
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÏÖ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒËÓÑÎËÊ ÕÓËÂÎÍËÎËÐÆËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ Ë ÑÎÇ×Ë-
ÐÑÄÑ-ÅËÆÓËÆÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ, ÒÓËÚÇÏ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÖÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ 45 ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐ
ÒËÓÑÎËÊ (³¯3)3In ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÕÑÍÇ ÅÇÎËâ
ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÇÌÕÇÓËâ). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒËÓÑÎËÊÂ
(³¯3)3In Ä ÕÑÍÇ ÅÇÎËâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÎÑÄÖÛÍË
ÓÂÆËÍÂÎÂ (ÕÑÎÖÑÎÂ).44

lg k= 17:9ÿ 226

2:3RT
.

2 CH3CH2 +M C4H10 +M* ,

CH3CH2 + H2 C2H6 + H ,

CH3CH2 + (C2H5)3Ga C2H6 + (C2H5)2GaCHCH3

(C2H5)3Ga
(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

M 7 ÔÕÇÐÍÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ËÎË ÎáÃÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ

(C2H5)2Ga + CH3CH2

(C2H5)2GaH+ C2H4

RH +R(7H)

2 R
R2

R3In R2In + R

In + 2 R

R+ R3In RH+ RInR(7H)

R R(7H) + H
In

R3In R2InH+R(7H)

2 R2In R2InInR2 R2InInR + R

(CH3)3Ga (CH3)2Ga + CH3 , k=3.5 . 105 exp

�
ÿ 249

RT

�
; (3)

(CH3)2Ga CH3Ga + CH3 , k=8.7 . 107 exp

�
ÿ 148

RT

�
; (4)

(5)(CH3)3Ga +H (CH3)2Ga + CH4 , k=5 . 1013 exp

�
ÿ 41:9

RT

�
;

(6)(CH3)2Ga +H CH3Ga + CH4 , k=5 . 1013 exp

�
ÿ 41:9

RT

�
;

(7)CH3Ga + Ga (s) CH3Ga (s) , k=5.4 . 1011T 0.5 ;

(8)CH3Ga (s) CH3Ga +Ga (s), k=1014 exp

�
ÿ 188

RT

�
;

(9)CH3Ga (s) Ga (s) + CH3 , k=2.6 . 1013 exp

�
ÿ 159

RT

�
;

(10)Ga (s) + CH3 CH3Ga (s) , k=1.3 . 1012T 0.5

(11)

(12)

Ga (s) + CH3 (s) GaCH3 (s) + s , k=1017 exp

�
ÿ 41:9

RT

�
;

(CH3)2Ga + s CH3Ga (s) + CH3 , k=5 . 1011T 0.5 ;

(13)(CH3)3Ga + s CH3Ga (s) + 2 CH3 k=4.6 . 1011T 0.5 exp

�
ÿ 41:9

RT

�
.

³ØÇÏÂ 2
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´ÓËÏÇÕËÎËÐÆËÌ Ä ÕÑÍÇ ÅÇÎËâ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍË Ë ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÂÕÂÍÇ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ±ËÓÑÎËÊ ÔÎÇÅÍÂ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ
Ä ÒÑÕÑÍÇ ¯2 ËÎË D2.

lg k= 13:4ÿ 167

2:3RT
(Ä ÕÑÍÇ D2) ,

lg k= 15:0ÿ 178

2:3RT
(Ä ÕÑÍÇ H2).

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÒËÓÑÎËÊÂ âÄÎâáÕÔâ ³¯3D Ë ³2¯6 Ä
ÕÑÍÇ D2 Ë ³¯4 Ë ³2¯6 Ä ÕÑÍÇ ¯2. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ³¯3D/³2¯6

ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (³¯3)3In Ä ÕÑÍÇ D2 ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 45 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓËÇÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅËÒÇÓÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÉËÄÖÜÇÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ [D(³¯3)3In]

.
.

´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒËÓÑÎËÊÂ
(³¯3)3In Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ D2. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ¯2.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆËâ ì ³2¯5(³¯3)2In Ë
(³¯3)2N(³¯2)3In(³¯3)2 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÐËÕÇÎË
(³¯3)3In.46, 47 £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß (³¯3)3In àÕË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË, ËÏÇáÜËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÒÂÓÂ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô
t-³4¯9²¯2 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ In² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ.
°ÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÇÐ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÊÑ×ÂÊ-
ÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÕÂÍÉÇ (³2¯5)2In³l, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÂÆÂâÔß, ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä In³l. ±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ²¯3 Ë t-³4¯9²¯2

ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ² ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ In².

±ËÓÑÎËÊ (³¯3)3´l ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÕÑÍÇ
ÕÑÎÖÑÎÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 452 ë 536K.48 ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä
ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË ³¯4, ³2¯6, ³6¯5³2¯5 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ
ÑÕÑÓÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÑÕ (³¯3)3´l ÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ.

¬ÂÉÖÜÂâÔâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË 152.3 Í¥É .ÏÑÎß71 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË ´l7³ (ÔÏ.48).

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÂ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ III ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. £
ÑÙÇÐÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÓÖÕÕÑ-ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÕ
ÇÆËÐÔÕÄÂ. £ÇÎËÚËÐÞ k ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. °ÔÑ-
ÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÓÂÃÑÕÞ±ÓÂÌÔÂ Ô ÔÑÕÓ.23, 44, 48, 49,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÇÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß (³¯3)3¦
(¦=GÂ, In, ´l) Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ¿°³ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ
(³¯3)3GÂ5 (³¯3)3In5 (³¯3)3´l. ªÊ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ äÄÞÒÂÆÂÇÕã
(³¯3)3¡l, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË 12, 15, 16 Ë ÐËÊÍÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÑÃ ÖÚÂÔ-
ÕËË ÆËÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÑÍÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏË ÒÓËÚËÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ R3GÂ Ä ÓâÆÖ
³¯35³2¯55 n-³4¯9 < n-³3¯7 (ÔÏ.13, 24, 49), Â R3In Ä ÓâÆÖ
³¯35 n-³4¯95³2¯5*n-³5¯11� n-³6¯13 (ÔÏ.43, 44).

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ 50 ë 54, 55 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÂÎáÏËÐËâ Ë ÅÂÎÎËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÅËÆÓËÆÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ë
ÅÂÎÎËâ Ô ÕÓÇÕËÚÐÞÏË ÂÏËÐÂÏË ¦¯3

.NR3, ÅÆÇ ¦=¡l, GÂ;
R=³¯3, ³2¯5 (ÔÏ.55). ´ÂÍËÇ ÂÆÆÖÍÕÞ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÄâÊË
¦7³, ÏÇÐÇÇ ÅÑÓáÚË Ë ÕÑÍÔËÚÐÞ, ÚÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ¦R3, Ë
ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÒÂÓÂ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä®°³VD-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

D+ (CH3)3In [D(CH3)3In]
.

CH3D+ (CH3)3InCH3 + [D(CH3)3In]
.

D+ [D(CH3)3In]
.

D2 + (CH3)3In

[D(CH3)3In]
.

CH3D+ 2 CH3 + In

(CH3)3Tl (CH3)2Tl + CH3

Tl + 2 CH3

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ III ÅÓÖÒÒÞ

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ T, K ln k0 E, Í¥É .ÏÑÎß71 µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ³ÔÞÎÍË

(CH3)3Al 571 ë 607 36.63 188.3 ³ÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ 15

(C2H5)3Al 435 ë 465 18.88 121.3 ´Ñ ÉÇ 21

(CH3)3Ga 686 ë 983 35.7 249 ±ÓÑÕÑÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÕÑÎÖÑÎÂ 23

683 ë 703 29.3 184 ±ÓÑÕÑÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 25

(C2H5)3Ga 610 ë 749 36.1 197.5 ±ÓÑÕÑÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÕÑÎÖÑÎÂ 49

543 ë 1023 18.2 95 ±ÓÑÕÑÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 24

573 ë 653 11.3 95.8 ³ÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ 27

(n-C3H7)3Ga 473 ë 553 13.1 76.5 ´Ñ ÉÇ 27

(n-C4H9)3Ga 473 ë 553 5.8 49.8 ã 27

(CH3)3In 550 ë 781 36.2 197.5 ±ÓÑÕÑÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÕÑÎÖÑÎÂ 44

(C2H5)3In 453 ë 523 28.3 144 ³ÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ 42

(n-C4H9)3In 473 ë 553 17.7 110.8 ´Ñ ÉÇ 43

(n-C5H11)3In 473 ë 553 14.5 86.2 ã 43

(n-C6H13)3In 473 ë 553 13.8 63.2 ã 43

(CH3)3Tl 452 ë 536 34.7 152.3 ±ÓÑÕÑÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÕÑÎÖÑÎÂ 48

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
(CH3)3Al, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË 3/2 Ë k ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Ô71 . ÏÑÎß70.5 . Î70.5.

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (10) 1995 1021



´ÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ¡l¯3
.NR3, ÅÆÇ R=³¯3, ³2¯5,

ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 56. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÏËÐÂ. £ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 353 ë 393K ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÂÏËÐÂ Ë ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÅËÆÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ. ³ØÇÏÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ k1 Ë k2 (Ô71):

k1=1.6 . 1012 exp

�
ÿ 117:2

RT

�
(ÆÎâ AlH3

.N(CH3)3),

k1=5.3 . 1012 exp

�
ÿ 113

RT

�
(ÆÎâ AlH3

.N(C2H5)3),

k2=4.2 . 1020 exp

�
ÿ 175:8

RT

�
.

¿ÐÕÂÎßÒËâ ÓÇÂÍÙËË (19) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 113� 4 Í¥É .ÏÑÎß71,
ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, Ë ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË ¡l ëN. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË k2 âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ¡l¯3

Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÂÎáÏËÐËâ ÐÂ

ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ(111) ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÂÎÂÐÂ Ô ÕÓËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÏ 52 Ë ÕÓËàÕËÎÂÏË-
ÐÑÏ.57 ±ÓÑÙÇÔÔ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË:

±ÑÍÂÊÂÐÑ,52 ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓËÏÇÕËÎÂÏËÐ ë ÂÎÂÐ ÔÕÂ-
ÆËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÂÎáÏËÐËâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ (24) ì ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË ¡l7N Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ,
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓËàÕËÎ-
ÂÏËÐ ë ÂÎÂÐ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÂÍÙËâ (27) ì ÆÇÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.57

¥Îâ ¡l¯3
.N(³2¯5)3 àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË ÐÂ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 65 ë 80 Í¥É .ÏÑÎß71, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË
310K Ë ÄÞÛÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË ÂÎáÏËÐËâ, ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓËÏÇÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ.52, 57

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÂÎÂÐÂ Ô ÕÓÇÕËÚÐÞÏË ÂÏËÐÂÏË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
(³2¯5)3N .¡l¯3, (n-³3¯7)3N .¡l¯3 Ë (n-³4¯9)3N .¡l¯3,
âÄÎâáÕÔâ ÉËÆÍÑÔÕâÏË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ ÕÇÓ-
ÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÊÂ-
ÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÂÏËÐÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ËÊ ÉËÆÍËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÂÎÂÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÏÇÕËÎàÕËÎÂÏËÐÐÞÌ,54 ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ ÂÎáÏË-
ÐËâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÎÂÊÇÓÑÄ. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÂÆÆÖÍÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ (23) ë (27).54

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÅÂÎÎËâ ¯3GÂ .NR3 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÕÂÍ
ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¯3GÂ .N(³¯3)3 ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ Ë ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÉÇ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÒËÔÂÐ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ
ÂÆÆÖÍÕ ¯3GÂ .N¯(³¯3)2, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ¡l¯3 Ë
t-³4¯9¡s¯2 ÒÓËÏÇÐËÎË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
(¡lGÂ)¡s/GÂ¡s.58

¡ÆÆÖÍÕ (³¯3)3In .N(³¯3)3 ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ Ô ØÑÓÑÛËÏ
ÄÞØÑÆÑÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÚËÔÕÑÕÞ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ËÐÆËâ, NMe3 Ë ËÑÆËÔÕÑÅÑ ÏÇÕËÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËâ
Ë ÆËàÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ.59 °ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÒÂÓÂ ÂÆÆÖÍÕÂ:
7.42 . 106 ±Â ÒÓË 323K, 0.97 . 106 ±Â ÒÓË 293K. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÒÂÓÂ (³¯3)3In ÒÓË 293K ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.41 . 106 ±Â.
¬ÑÏÒÎÇÍÔ (³¯3)3In .N(³¯3)3 Ë ²¯3 ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ In².

III. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÂ ÂÎÍËÎßÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ
³ÍÑÓÑÔÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÂÎÍËÎß-
ÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÂ ËÎË ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ R Ä R3¦V, ÅÆÇ ¦V=²,
¡s, Sb, £i; R=³¯3,³2¯5, n-³3¯7 (ÕÂÃÎ. 2).

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÂ (³¯3)3¡s Ä
ÓÂÃÑÕÂØ60 ë 62 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ60 ÒÓË
673 ë 733K ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÂÐÂ (*90 ÑÃ.%),
àÕÂÐÂ (4%), àÕËÎÇÐÂ (2.5%), ÄÑÆÑÓÑÆÂ (1%) Ë ÄÞÔÛËØ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.61 ´ÄÇÓÆÂâ
×ÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂ 98.4% ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÏÞÛßâÍ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÂÎÍËÎÂÓÔËÐÑÄ.62, 63 ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÓËÂÎÍËÎÂÓÔËÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÓâÆÖ:
(³¯3)3¡s5 (³2¯5)3¡s5 (n-³3¯7)3¡s. ´ÂÍ, ÒÓË 679K ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÓËÏÇÕËÎ-, ÕÓËàÕËÎ- Ë ÕÓË-
Ð-ÒÓÑÒËÎÂÓÔËÐÂ ÓÂÄÐÞ 9 . 1075, 193 . 1075 Ë 257 . 1075 Ô71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÑÎË b-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÃÓÖÕÕÑ-ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ àÕËÎßÐÑÅÑ Í ÒÓÑÒËÎßÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÏÖ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÂ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕËÎß-
ÐÞØ 61, 64 ë 66 Ë àÕËÎßÐÞØ 62, 67 ë 70 ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V
ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ (³¯3)3¦V Ë (³2¯5)3¦V ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ×ÑÔ×ÑÓÂ Í ÄËÔÏÖÕÖ:
²5¡s5 Sb5£i.

¦ÔÎË ÆÎâ àÕËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ
ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒËÓÑÎËÊÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÓÂÄÐÞ 1075 Ô71, ÕÑ
ÆÎâ (³2¯5)3² àÕÑ ÃÖÆÇÕ 653K, Â ÆÎâ (³2¯5)3£i ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 433K.67, 69 ë 71

³ÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (ÕÂÃÎ. 3) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÒÂÆÂ (³¯3)3¦V Ë ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ
ÓÇÂÍÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÕËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (³2¯5)3¦V. ¯ÇÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ b-àÎËÏËÐË-
ÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÎ-
ÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

AlH3
.NR3 (g) AlH3 (g) + NR3 (g)
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k71
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.NR3 (l)

nÿ 1

n
NR3 (g) +

1

n
[(AlH3)n . NR3] (s) (21)

1

n
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1
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NR3 (g) (22)

ªÐÆÇÍÔÞ g, l Ë s ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÂÊÑÄÑÌ, ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ

×ÂÊÂÏ.
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(25)

(26)
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k4
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k2
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.NR3 (g) (23)AlH3

.NR3 (s)
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±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ àÕËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ Ä
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔØÇÏÂ 3):

³ØÇÏÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÐÇ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ (³2¯5)3¦V Ä ¦V¯3

Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ¦V¯3. ±ÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ àÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¿ÕËÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÂ (³2¯5)3¡s Ë
(³2¯5)3Sb ÏÇÕÂÐÂ Ë ÄÞÔÛËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.72

®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ (³2¯5)3¡s Ë (³2¯5)2¡s¯
Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ.73 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÕËÎßÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÇÕÓÂàÕËÎÅËÆÓÂÊËÐ. ¿ÕËÎßÐÞÇ
ÓÂÆËÍÂÎÞ ÖÔÍÑÓâÎË ÒËÓÑÎËÊ (³2¯5)2¡s¯, ÐÑ ÐÇ ÄÎËâÎË ÐÂ
ÒËÓÑÎËÊ (³2¯5)3¡s. ªÊÑÕÑÒÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË

ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ b-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, Ë ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË.
®ÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

´ÂÍ ÍÂÍ ÅËÆÓËÆÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ (²¯3, As¯3, Sb¯3)
âÄÎâáÕÔâ ÕÑÍÔËÚÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÎâ
®°³VD-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐÇÇ ÕÑÍÔËÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ t-³4¯9²¯2

ËÎË t-³4¯9¡s¯2 (ÔÏ.74 ë 76).
£ ÓÂÃÑÕÂØ 77 ë 83 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ

ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ t-³4¯9²¯2 Ë t-³4¯9¡s¯2. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË t-³4¯9¡s¯2 Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ D2 ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Si°2 ËÎË GÂ² ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá

.
¡s¯2 Ë ËÊÑÃÖÕÂÐÂ.78 ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-

ÓÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ b-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÇÇÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¡s¯3 Ë ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ t-³4¯9¡s¯2 ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ t-³4¯9²¯2 ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 81 ë 83 âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ,
ÅÆÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË:

¤ËÃÇÎß ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÓÇÂÍÙËâÏ (29) Ë (31), Â ÓÂÆËÍÂÎÞ :²¯ Ë

.
²¯2 ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ

ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si°2 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑ-

t-C4H9PH2 (CH3)3C + H2P (28)

t-C4H9PH2 + (CH3)3C (CH3)3CH+ t-C4H9PH (29)

t-C4H9PH (CH3)3C + HP (30)

(CH3)3C (CH3)2C CH2 + H (31)

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ T, K ln k0 E, Í¥É .ÏÑÎß71 µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ³ÔÞÎÍË

(C2H5)3P 693 ë 753 34.7 251.8 ³ÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ 69, 70

850 ë 1050 36.8 263.6 ±ÓÑÕÑÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ 71

(CH3)3As 673 ë 733 29.4 228.4 ³ÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ 60

764 ë 858 36.4 262.8 ±ÓÑÕÑÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÕÑÎÖÑÎÂ 61

687 ë 736 33.1 240 ³ÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ 62

(C2H5)3As 653 ë 693 31.1 210.8 ´Ñ ÉÇ 62, 67

650 ë 690 29.9 167.3 ã 64

(n-C3H7)3As 661 ë 693 30.2 204 ã 63

(CH3)3Sb 705 ë 767 35.2 233.8 ±ÓÑÕÑÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÕÑÎÖÑÎÂ 65

(C2H5)3Sb 578 ë 613 31.1 189.5 ³ÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ 67

(CH3)3Bi 655 ë 680 32.2 184 ±ÓÑÕÑÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÕÑÎÖÑÎÂ 66

(C2H5)3Bi 465 ë 497 19.6 110.8 ³ÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ 67

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕËÎßÐÞØ Ë àÕËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ 62, 67

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ´, K ³ÑÔÕÂÄ, ÏÑÎ.%

H2 CH4 C2H6 C2H4 C3H8 C3H6 C4H10 C4H8 ¯ÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

(CH3)3As 688 ë 731 0.4 ë 0.27 88.1 ë 90.4 4.9 ë 1.5 1.1 1.9 ë 3.5 3.6 ë 1.3 7 7 7

(C2H5)3As 642 ë 693 7 5.1 77.0 8.4 2.5 5.0 2.0 7 7

(C2H5)3Sb 578 ë 613 7 0.5 65.3 3.3 1.9 4.0 16.4 8.3 0.7

(C2H5)3Bi 465 ë 497 7 7 45.5 7.3 7 7 28.8 6.3 12.0

(C2H5)2E C2H5E + CH3CH2

(C2H5)2EH C2H5E + C2H6

C2H5E E + CH3CH2

2CH3CH2

(C2H5)2E + CH3CH2

(C2H5)3E
(C2H5)2EH+ C2H4

C2H6 + C2H4

C4H10

³ØÇÏÂ 3

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (10) 1995 1023



ÓÑÔÕß ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÂ t-³4¯9²¯2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
GÂ² ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÔ×ËÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ.81 ²ÑÎß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÂÕÑÏÞ
ÅÂÎÎËâ. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÂØ Ga ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ t-³4¯9²¯2 ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÂ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ b-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ.83

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ t-³4¯9²¯2, ²¯3 ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
®°³VD-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂ *3008 ÄÞÛÇ. CØÇÏÂ
ÒËÓÑÎËÊÂ ²¯3 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË:84

ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ t-³4¯9²¯2 Ë ²¯3

ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÜËÏË ÆÎâ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ :²¯ Ë

.
²¯2, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕË. ²ÂÊÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÎËÏËÕËÓÖáÜËØ
ÔÕÂÆËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÆÎâ t-³4¯9²¯2 àÕÑ ÓÇÂÍÙËâ (28) ËÎË (32),
ÆÎâ ²¯3 ì ÓÇÂÍÙËâ (35), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ, Ë
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
t-³4¯9²¯2 (22 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ)85 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ËÏÇÇÕ
ÒÔÇÄÆÑÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÂÍÙËË ÒËÓÑÎËÊÂ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 593 ë 626K ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
²0= (2.2 ë 2.7) . 104 ±Â. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÐâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 2.39 ÆÑ 12.5 . 1074 Ô71, àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ 159� 5 Í¥É .ÏÑÎß71. ³ÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (Ä ÏÑÎ.%), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ¤¨·, ÔÎÇÆÖáÜËÌ: ³¯4 (0.2), i-³4¯10 (99.3), i-³4¯8 (0.5).
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 780K ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ t-³4¯9²¯2 ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá.85

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 81 Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ D2

ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 780 ë 840K ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ËÊÑÃÖÕÂÐÂ ËÆÇÕ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
³¯4, ³2¯6, ³2¯4, ³3¯8, ³3¯6, i-³4¯8.

£ÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒËÓÑÎËÊÂ Ë ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÅËÆÓËÆÑÄ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ ÊÂÔÕÂÄËÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í
ÂÎÍËÎßÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓâÏÑ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÊÑÐÇ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÅËÆÓËÆÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 86 ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ¡s(Rr)(Rb)37n, ÅÆÇ Rr ì ÂÎÍËÎßÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÑ
ÔÄâÊË ¡s ëRr , Â Rb ì ÂÎÍËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ (ÑÃÞÚÐÑ i-C3H7 ËÎË
t-C4H9), ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜÂâÔâ b-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ¡s(Rr)n¯37n. ´ÂÍËÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
t-³4¯9(³2¯5)2¡s.86 ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÓÂÔÒÂÆ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
373 ë 725K. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË 373 ë 573K ÔÄÑÃÑÆÐÑÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ b-àÎËÏË-

ÐËÓÑÄÂÐËÇÏ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 2 : 1). ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 620K
b-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá (³2¯5)2¡s¯.

¤ËÆÓËÆ (C2H5)2AsH âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÞÛßâÍÂ ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ¡III£V.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑÇÄ InSb ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß t-³4¯9(³¯3)2Sb, ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÑÔÕÂ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ *1008 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (³¯3)3Sb Ë ÐÂ *508 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
(i-³3¯7)3Sb.87, 88

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÂÎÍËÎßÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ III Ë V ÅÓÖÒÒ (ÕÂÃÎ. 1 Ë 2) ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß (³¯3)3¦V

ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (³¯3)3¦III (¦III Ë ¦Vì àÎÇÏÇÐÕÞ III Ë V ÅÓÖÒÒ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ). ±ÓÂÌÔ Ë
ÔÑÕÓ.23, 44, 48, 49, 61, 65, 66 ÄÞÒÑÎÐËÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÂ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÕÑÎÖÑÎ. ®Þ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÕËÏË ÆÂÐÐÞÏË
Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÂÎÍËÎß-
ÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ III Ë V ÅÓÖÒÒ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓâÏÞÇ 1 Ë 2 Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ln kR3E

III ì ln kR3E
V

ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒËÓÑÎËÊÂ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ III ÅÓÖÒÒÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒËÓÑÎËÊÂ ÏÇÕËÎßÐÞØ (ÒÓâÏÂâ 1 ) Ë àÕËÎßÐÞØ (ÒÓâ-
ÏÂâ 2 ) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÆÐÑÕËÒÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒËÓÑÎËÊÂ R3¦ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä III Ë V ÅÓÖÒÒÂØ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ 1 ÔÄâÊÂÐ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎËÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËÇÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
(³¯3)3¡l, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 1078 Ô71 ÒÓË 688K.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÌ ÕÓËÏÇÕËÎÂÎáÏËÐËÌ ì

(CH3)3CH (g) + PHx71 (s) + PH2 (s)

x= 172

t-C4H9PH2 (s) + PH (s) (32)

t-C4H9PH2 (CH3)2C CH2 + PH3 (33)

PH3 (s) PH (s) + H2 (s)

2 PH (s) P2 (s) + H2 (g)

PH3 (g) PH3 (s)

PH3 (s) + PH (s) P2 (s) + 2 H2 (g)

2 P2 (s) 2 P2 (g)

PH3 (s) + PH (s) 2 PH2 (s)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

t-C4H9(C2H5)2As (C2H5)2AsH+ i-C4H8

ln kR3E
III

ln kR3E
V78 76 74 72 0

4

74

78

712

716

(Tl, Bi)

(In, Sb)

(Ga, As)

(Al, P)

(Ga, As)

(In, Sb)

21

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒËÓÑÎËÊÂ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ III ÅÓÖÒÒÞ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒËÓÑÎËÊÂ ÏÇÕËÎßÐÞØ
(ÒÓâÏÂâ 1 ) Ë àÕËÎßÐÞØ (ÒÓâÏÂâ 2 ) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ,
´=488K

1024 £.¡.ÁÃÎÑÍÑÄ, ¯.£.ÁÃÎÑÍÑÄÂ



ÑÚÇÐß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ 15 ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒËÓÑÎËÊÂ (³¯3)3¡l
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÓË ÕÇÓÏÑ-
ÎËÊÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÏÇÓ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÇÅÑ Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÑÐËÉÂÇÕ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÆËÏÇÓÑÏ.

IV. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÅËÆÓËÆÑÄ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ III Ë V ÅÓÖÒÒ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1 Ë 2, ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÂÎÍËÎßÐÞØ ®°³ III ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 450 ë 650K, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ V ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
600 ë 850K. ä¯ÇÔÕÞÍÑÄÍÂã ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ¡III£V Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÄÄÑÆËÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ V ÅÓÖÒÒÞ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä
ÃÑÎßÛÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ (10 ë 100 ÓÂÊ). °ÆÐÂÍÑ àÕÂ äÐÇÔÕÞÍÑÄÍÂã
ÍÂÉÖÜÂâÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
III Ë V ÅÓÖÒÒÞ ÄÎËâáÕ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ Ë ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐËÄÇÎËÓÖÇÕÔâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÆÆÖÍÕÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÏÇÔË.

R3®III+R3¦V=R3®III . ¦VR3

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÍËÔÎÑÕÐÑ-
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ III ÅÓÖÒÒÞ, ËÏÇáÜËÇ ÄÂÍÂÐÕÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß,
ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍËÔÎÑÕÞ ­ßáËÔÂ, Â ÔÑÇÆËÐÇÐËâ V
ÅÓÖÒÒÞ, ÐÇÔÖÜËÇ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÂÓÖ, ì ÍÂÍ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ­ßáËÔÂ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄâÊÇÌ
®7³, ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ.89 ¯ÂÒÓËÏÇÓ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² (³2¯5)3¡l, (³2¯5)3GÂ Ë ËØ à×ËÓÂÕÑÄ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô à×ËÓÑÏ ÔÄâÊË àÎÇ-
ÏÇÐÕ7ÖÅÎÇÓÑÆ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ äÓÂÊÓÞØÎÇÐÐÞÏËã ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÔÑ ÔÄâÊâÏË ¦7³ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ.90

£ ÓâÆÖ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË: N4P4As4 Sb4Bi.91 ë 93 ³ÓÇÆË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ III ÅÓÖÒÒÞ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑâÄÎâáÕ R3¡l.91

´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÏÇÔË ¿°³ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÚÂÔÕËÙ: ÏÑÎÇÍÖÎ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ,
ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÔÏÇÔË. ªÊÄÇÔÕÐÑ,91 ÚÕÑ ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ III Ë V ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ R3®III . ¦VR3 . £ ÓÂÃÑÕÂØ 94 ë 97 ËÊÖÚÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÔÏÇÔÇÌ (³¯3)3GÂ+¡s(³¯3)3 Ë (³¯3)3¡l+¡s(³¯3)3.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (³¯3)3GÂ .¡s(³¯3)3
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÑÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ ÒÓË 470K.94 ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÉÇÔÕÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (³¯3)3GÂ Ë ¡s(³¯3)3
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÎËÛß Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÂÆÆÖÍÕÂ (³¯3)3GÂ .¡s(³¯3)3,96 ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ²ÂÏÂÐ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ.98

³ÍÑÓÑÔÕß ËÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÓÏÑ-, ×ÑÕÑ- Ë ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÏÇÔË ¿°³ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÐÑÔËÕ
ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÒËÓÑÎËÊÂ. ´ÂÍ,
ÔÏÇÛÇÐËÇ (³¯3)3GÂ Ë ¡s(³¯3)3 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÂ Ä *1.5 ë 2 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ¿°³.95 ±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÑÏÒÎÇÍ-

ÔÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ¿°³. ³ËÐÕÇÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (³¯3)3E .¡s(³¯3)3 (¦=Al,
Ga, In) ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (P=172 ±Â) ÒÖÕÇÏ ÔÏÇÛÇÐËâ
ËÔØÑÆÐÞØ ¿°³. ±ÓË àÕÑÏ ÃÓÂÎË ËÊÃÞÕÑÍ ¡s(³¯3)3, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÊÂÕÇÏ ÖÆÂÎâÎË ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÄÞÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ,
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÖá ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÔÖÃÎËÏÂÙËÇÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÑÉÐÑ ÑÚËÔÕËÕß ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ¿°³. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ TÒÎ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
(CH3)3¦ .As(CH3)3.

¦ TÒÎ , K ³ÔÞÎÍË

Al 304.2 96
Ga 296.6 91

296.4 ë 296.7 91
In 297.6 96

297.2 ë 297.8 91

®ÇÓÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ ËÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Kp.
¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ96, 97 ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË

(³¯3)3¡l . ¡s(³¯3)35 (³¯3)3In . ¡s(³¯3)35

5 (³¯3)3GÂ .¡s(³¯3)3.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË 430K ÊÐÂÚÇÐËÇ Kp Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÓâÆÖ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0.21, 1.005 Ë 3.51 ÂÕÏ.97

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Kp ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ (*800K) ÐÂÐÇÔÇÐËâ àÒË-
ÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ
ÒËÓÑÎËÊÂ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ (*350K) ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÒÂÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÅÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ±Ñ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ Kp Ë ² ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÑÌ ÒÓË
ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

ªÊÖÚÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÏÇÔË
(³¯3)3¡l Ë ¡s(³¯3)3 Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÎÎáÏËÐËâ Ë ÏÞÛßâÍÂ.96 ±ÓË ÔÏÇÛÇÐËË
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ (³¯3)3¡l Ë ¡s(³¯3)3 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÑÔÕÂÄÂ
(³¯3)3¡l . ¡s(³¯3)3. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÓÔËÐ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä
ÔÏÇÔË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ (³¯3)3¡l. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
¡s(³¯3)3 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÂ
(³¯3)3¡l: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ô
590 ë 650K ÆÑ 670 ë 720K), ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ¿°³:
ÒÓË 420 ë 470K ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÒÂÓ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
(³¯3)3¡l . ¡s(³¯3)3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔÏÇÔß
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ¿°³, ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÆËÏÇÓÐÑÅÑ ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÂÎáÏËÐËâ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ë ÆËÏÇÓ ÆËÔÔÑ-
ÙËËÓÖáÕ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (670 ë 720K)
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÏÇÓÂ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË. °Ã àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆËÏÇÓÐÑÅÑ ÕÓË-

(CH3)3Al . As(CH3)3 (CH3)3Al + (CH3)3As

[(CH3)3Al]2

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (10) 1995 1025



ÏÇÕËÎÂÎáÏËÐËâ.18 °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆËÏÇÓÂ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÖÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
¿°³:

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ k1 (ÔÏ. ÐËÉÇ)
âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÕÂÆËÌ k01, k

00
1 , k

000
1 .

¡ÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ ¡l(³¯3)3 Ë ¡s(³¯3)3 Ä ÔÏÇÔË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

ln k1= �14:8� 4:4� ÿ 123� 10

RT
ÆÎâ Al(CH3)3,

ln k2= �33:1� 1:5� ÿ 240� 9

RT
ÆÎâ ¡s(³¯3)3 .

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÆÆÖÍÕÂ ÕÓËÏÇÕËÎÅÂÎÎËâ Ô ÂÓÔËÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÂ
1 : 1 ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË Ä ÂÓÅÑÐÑ-
ÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓË 77K.99 ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß (³¯3)3GÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ
ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË Ô ÂÓÔËÐÑÏ. ²ÂÔÒÂÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË
476K.92 ¤ÎÖÃËÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ.100

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ËÐÆËÌÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÆÆÖÍÕÞ R3In .¡s¯3, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.101 ë 102

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÆÆÖÍÕÑÄ R3®III . ¦VR03 ËÎË ÆËÏÇÓÑÄ (R3®)2
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ
ÓÂÔÒÂÆÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÓÔËÐÂ 26, 104 ë 106 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË (CH3)3Ga, Â ÔÂÏ ÂÓÔËÐ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß (C2H5)3Ga (ÔÏ.100, 106 ë 108).

£ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÔÏÇÔË ®°³ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ®ÇÕÑÆÑÏ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÑÃÏÇÐ
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÏÇÉÆÖ (³¯3)3GÂ Ë (³¯3)3¡l (ÔÏ.109), Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÉÆÖ (i-³4¯9)3¡l Ë (³¯3)3¡l (ÔÏ.110). ´ÂÍÑÌ ÑÃÏÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË Ä
ÔÄâÊË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ ¿°³.

®ÇÕÑÆÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ËÊÖÚÇÐ ÒËÓÑÎËÊ (³2¯5)3GÂ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¡s¯3 Ë (³¯3)3¡l Ä ÕÑÍÇ ¯2 (ÔÏ.107). µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (³2¯5)3GÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË: ÂÓÔËÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ (³2¯5)3GÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 208, Â (CH3)3Al ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÇÇ ÐÂ 258. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ
(³2¯5)3GÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.
­ËÏËÕËÓÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

£ ÔÏÇÔË (³2¯5)3GÂ Ë ¡s¯3 Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÓÇÂÍÙËâÏË âÄÎâáÕÔâ

Â Ä ÔÏÇÔË (³2¯5)3GÂ Ë (³¯3)3¡l ËÆÖÕ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ë
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÂÎÍËÎÞ

±ÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÒÓË ÑÃÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ (40) Ë (41)
³¯3(³2¯5)2GÂ Ë (³¯3)2³2¯5GÂ ÃÑÎÇÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÚÇÏ
(³2¯5)3GÂ. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ ÔÏÇÔË (³2¯5)3GÂ, (³¯3)3¡l Ë ¯2. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (40) Ë (41) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒËÓÑÎËÊÖ
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÆÄÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ
¿°³, Â ÔÎÑÉÐÂâ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÔÏÇÔß.

°ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ
(³¯3)3GÂ Ô ÂÓÔËÐÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
àÕÑÌ ÔÏÇÔË.111 ë 114

±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ¡s¯3 Ô (³¯3)3GÂ ËÎË (³¯3)3In Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ.115

¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË (42), (44) Ë
(47) ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍËÏÇÕÂÐÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏÒÑÔÕÂÄ-
ÜËÍÑÏ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÆÎâ ÐËØ ÔÎÖÉËÕ ÓÇÂÍÙËâ (49).
²ÇÂÍÙËË (43) Ë (48) ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍËØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ¿°³, ÒÑàÕÑÏÖ àÕÂÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä
ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕËÎÇÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß

CH3 + (CH3)2Al + As(CH3)3

(CH3)3Al . As(CH3)3

k1
0

(CH3)3Al + As(CH3)3

k1
0 0

[(CH3)2Al]2 CH3 + (CH3)2Al

k1
0 0 0

2 CH3 + ÒÑÎËÏÇÓ

CH3 + (CH3)2As

k2

n

n

Me2Ga AsH2

Me3Ga .

+ CH4MeGa AsH

MeGa AsH GaAs + CH4

AsH3 Me2Ga AsH2 + CH4

(C2H5)3Ga CH3CH2 + (C2H5)2Ga

CH3CH2 + AsH3 C2H6 + AsH2

CH3CH2 + AsH2 C2H5AsH2

(40)

2 (CH3)3Al

(C2H5)3Ga +

CH3

(CH3)2Al

C2H5

Ga(C2H5)2 + (CH3)3Al

CH3

(CH3)2Al

CH3

Al(CH3)2

CH3

(CH3)2Al

CH3

Al(CH3)2

(41)

(CH3)2C2H5Al + CH3(C2H5)2Ga

(CH3)3Al + CH3(C2H5)2Ga

(CH3)2C2H5Al + (CH3)2C2H5Ga

(42)CH3 + H2 CH4 + H

CH3 + CH3

C2H6

CH4 + CH2

C2H4 + H2

(44)

(43)

(45)

CH3 + AsHm CH4 + AsHm71 (46)

CH4 + (CH3)n71MCH2

CH3 + (CH3)nM
C2H6 + (CH3)n71M

(47)

(48)

(CH3)nM (49)

(CH3)nM+AsHm (CH3)nM.AsHm (50)

n, m= 173; M=Ga, In

CH3 + (CH3)n71M
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ÎËÛß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 870K (ÓÇÂÍÙËâ (45)). ³ÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë
ÏÇÕÂÐÂ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ¡s¯3 Ä ÔÓÇÆÖ ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇ-
ÅÑÔâ (³¯3)3® , ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÓÇÂÍÙËË
(46) Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÔÎÑÇÄ GÂ¡s ËÎË In¡s.

£ ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÇÄ ­àÐÅ-
ÏáÓÂ ë·ËÐÛÇÎßÄÖÆÂ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá Ë
ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ®°³VD-
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.116 ë 120 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÓÑÔÕÂ ÔÎÑâ GÂ¡s ËÊ (³¯3)3GÂ Ë ¡s¯3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ 720 ë 870K. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 117 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 92 Í¥É .ÏÑÎß71,
ÚÕÑ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¡s¯3 (ÔÏ.108). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ
¡s¯3 Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ âÄÎâáÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖá-
ÜËÏË ÔÕÂÆËâÏË ÑÔÂÉÆÇÐËâ GÂ¡s. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
870 ë 1120K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÑÔÕÂ
ÒÎÇÐÍË GÂ¡s. £ àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÂÉÖÜÂâÔâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ*8.4 Í¥É .ÏÑÎß71. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ äÕÓÂÄÎÇÐËâã àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

®ÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ³¯3¡s¯2 Ë
(³¯3)2¡s¯ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÔÏÇÔË (³¯3)3GÂ Ë ¡s¯3, Â ÕÂÍÉÇ
³2¯5¡s¯2 ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (³2¯5)3GÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¡s¯3

(ÔÏ.121). ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÉÆÖ R3GÂ Ë
¡s¯3 Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ, Â ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
(ÔØÇÏÂ 4).

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÌ ÔØÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÂÎÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ R3GÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅËÆÓËÆÑÄ ÏÞÛßâÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ R4-m¡s

.
¯m, ÅÆÇ m=173.

®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÖÚÇÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
(³¯3)3¡s Ë (³2¯5)3GÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GÂ¡s.122 ¯ÂÌÆÇÐÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (³¯3)3¡s (231.5) ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÕÑÎÖÑÎÂ 61 Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ.60 ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ Ë Ô ÍÂÕÂÎËÊÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá GÂ¡s, ÐÑ Ë, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÆÆÖÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÔÏÇÔË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ
(³¯3)3GÂ Ë ¡s¯3 ÐÂ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GÂAs ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (1074 ´ÑÓÓ).31 ©ÆÇÔß ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞÏË ÔÕÂÆËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ (³¯3)3GÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (àÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß GÂ- ËÎË ¡s-ÙÇÐÕÓÞ) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÖÆÂÎÇÐËÇ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓÇÂÍÙËË (51) Ë
(52)).

®ÇÕËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ GÂ- Ë ¡s-ÙÇÐÕÓÂØ Ë
ÊÂÕÇÏ ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ.

²ÇÂÍÙËË (54) Ë (55) ÑÕÓÂÉÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÖÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ àÕÂÐÂ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÎËÛß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
850K.

²ÇÂÍÙËâ (57) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÖÕË ÄÐÇÆÓÇÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÖÜËÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ.

®ÇÕËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÂÕÂÍÖÇÕ ÏÇÕËÎßÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ³¯3GÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÕÓÞÄÂÇÕ ÂÕÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ

.
³¯2GÂ-×ÓÂÅÏÇÐÕ ÄÞÕÇÔÐâÇÕ ÏÇ-

ÕËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ Ô ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖâ
CH2-ÏÑÔÕËÍ.

±ÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¡s¯3 Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ (ÐËÊÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ) ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ²ÇÂÍÙËË
(58) ë (60) ÑÕÓÂÉÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¡s¯3 ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.

(C2H5)3Ga (C2H5)37xGa+ xCH3CH2

(C2H5)37xGa+ (CH3)3As (C2H5)37xGa .As(CH3)3

x = 173

(C2H5)37xGa .As(CH3)3 GaAs(CH3)3 + (37x) CH3CH2

(C2H5)3Ga + (CH3)3As (C2H5)3Ga .As(CH3)3

(C2H5)3Ga .As(CH3)3 GaAs(CH3)3 + 3 CH3CH2

(51)

(52)

x=072

(CH3)3Ga (g)

(CH3)3Ga (s) (CH3)xGa (s) + (37x) CH3 (s)

(CH3)3Ga (s)

CH3E (s) (53)CH3 (g) + E (s)

E=Ga, As

CH3 (g) + CH3Ga (s) (54)

(55)CH3 (s) + CH3 (s)

C2H6 + Ga (s)

C2H6 (g)

(CH3)xGa (s) (56)(CH3)xGa (g)

As Ga As Ga As

CH3 CH3

CH3 + (57)

CH4 +As Ga As Ga As

CH2 CH3

As Ga As Ga As + CH3

CH2

AsH3 (g) AsH3 (s)

AsH3 (s) AsHy (s) + (37y) H (s)

y= 072

HyAsGa(CH3)x (s) GaAs (s) + yH (g) + xCH3 (g)

(58)

(59)

(60)

R3Ga R+ R2Ga

R2Ga R+RGa

RGa R+Ga

R+ AsH3 RH+ AsH2

R+ AsH2 RAsH2

R+ AsH3 RAsH3 RAsH2 + H

R+RAsH2 RH+ RAsH

R+ RAsH R2AsH

R+ R2AsH RH+R2As

R+ RAsH2 R2AsH2 R2AsH+H

R+R2As R3As

R+ R2AsH R3AsH R3As + H

³ØÇÏÂ 4

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (10) 1995 1027



£ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

²ÇÂÍÙËË (61) Ë (62) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ, ËÆÖÜËÏ ÐÂ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GÂ¡s. ¿ÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÒËÓÑÎËÊÂ (³¯3)3GÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
108.8 Í¥É .ÏÑÎß71, ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÄÐÂ 1013.3 Ô71. ±ÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÂÓÔËÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (³¯3)3GÂ,
ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ¦ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ*84 Í¥É .ÏÑÎß71.

¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË (³¯3)3GÂ Ô t-³4¯9²¯2. ±ÓË ÔÏÇÛÇÐËË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÏÑÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 1 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÉËÆÍÑÔÕß Ô ÐËÊÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ.85

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ 81, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ t-³4¯9²¯2 ÖÔÍÑÓâÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (³¯3)3GÂ, ÑÔÕÂ-
ÄÂâÔß ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá, ÂÄÕÑÓÞ 85

ÑÉËÆÂÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ àÕÑÌ ÔÏÇÔË. °ÆËÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÓÂÊÎÑÉÇÐËá t-³4¯9²¯2, ÆÓÖÅÑÌ ì (³¯3)3GÂ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ 513 ë 520K ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÂ ÔÏÇÔË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (Ä Ô71):

lg k= �17:2� 0:8� ÿ �125� 6�
8:314T

.

³ÏÇÔß ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ³¯4

(73.4), ³2¯6 (0.21), i-³4¯10 (17.4), i-³4¯8 (9 ÏÑÎ.%). µÍÂÊÂÐ-
ÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ t-³4¯9²¯2 (ÅÆÇ ËÊÑÃÖÕÂÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
99.3 ÏÑÎ.%), ÒÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ85 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ Ä ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 513 ë 520K ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
(³¯3)3GÂ . t-³4¯9²¯2. °ÃÓÂÊÖáÕÔâ ³¯4 Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË [(³¯3)2GÂ7²¯³4¯9-t] Ë [³¯3GÂ7²³4¯9-t]n. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ 680K. £ ÔÕÂÕßÇ 85 ÒÓËÄÇÆÇÐ
ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ t-³4¯9²¯2 Ë
(³¯3)3GÂ , ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË
t-³4¯9²¯2 ËÎË ³6H11PH2 Ô (³¯3)3In (ÔÏ.83). ¡ÆÆÖÍÕ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ³6¯11²¯2 Ô (³¯3)3In Ë ÑÔÂÉÆÂá-
ÜËÌÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ:

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ 123 ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒËÓÑÎËÊÂ (³¯3)3GÂ Ë R3As ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËGÂ¡s(001) ÏÇÕÑÆÑÏÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ×ÑÕÑÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ 124 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®°³VD-ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓË ÒËÓÑÎËÊÇ
(³¯3)3GÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs ÔÕÂÆËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË, âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒËÓÑÎËÊÂ (³¯3)3¡s,
(³2¯5)3¡s, (³2¯5)2¡s¯ Ë t-³4¯9¡s¯2 ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ àÐÇÓ-
ÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË 2.93,
1.58, 0.82 Ë 0.82 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÒËÓÑÎËÊÂ ¡s¯3 ì 0.74 à£). ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
(³2¯5)2¡s¯ Ë t-³4¯9¡s¯2 âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ¡s¯3, Ä ®°³VD-ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒËÓÑÎËÊÂ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÔÎÑÉÐÑÌÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ (³¯3)3GÂ ë (³¯3)3¡s ë¡s¯3 ëH2 Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÒËÔÎÑÇÄ GÂ¡s.36 ¡ÄÕÑÓÑÄ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÎÑÇÄ ÄÍÎáÚÂáÕ
23 ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ Ë 64 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÅÆÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâÏ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ 20 ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë 14 ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯Â ÓËÔ. 2 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÇ ÒÖÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ®°³VD-ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÔÇØ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ.36

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÎÂÄÐÑÌ

As As

GaH

CH3H3C

CH3

As As

GaH

CH3H3C

CH3 (61)

As As

GaH

CH3

CH3

As As

GaH

CH3H3C CH3

H (62)

As As

GaH H

As As

GaH

CH3H3C

H + CH3

+ CH3

H3C

In

P

In

P

C6H11-cyclo

RR

cyclo-C6H11

H3C CH3

CH3H3C

R=H, CH3

GaMe* Ga*

GaMe

GaMe2

GaMe3 a

b

AsMe* As* AsH*

AsMe HAsMe H2AsMe

As2

AsMe2

AsMe3

HAsMe2 AsH2

AsH3

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¿°³
Ä ÔËÔÕÇÏÇ (CH3)3GÂ ì (CH3)3¡s ì ¡s¯3 Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ 36): Â ì ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (CH3)3GÂ; b ì ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (CH3)3¡s Ë
¡s¯3
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âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ GÂ³¯3. ¤ÂÊÑ×ÂÊÐÞÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÚÇÐÞÇ ÒÓËÃÎËÊËÎËÔß Í ÊÐÂÐËá ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒËÓÑÎËÊÂ ¿°³ III Ë V ÅÓÖÒÒ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆÐÞÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË, ÃÎÂÅÑÒÑÎÖÚÐÑ ÒÓÑÆÄËÅÂâÔß Ä
ÎÂÃËÓËÐÕÇ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÒÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË,
ÄÊÓÞÄÑÑÒÂÔÐÞØ Ë âÆÑÄËÕÞØ ¿°³.

¯ÂÃÑÓ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ®°³VD ÓÂÔÛËÓËÎÔâ. ³ÕÂÎË ÒÑÐâÕÐÞ
ÒÓËÚËÐÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒËÓÑÎËÊÂ ÍÂÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ¿°³, ÕÂÍ Ë ËØ ÔÏÇÔÇÌ. ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ¿°³ Ô ÒÑÊËÙËÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ¿°³ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÔÔÞ Ë àÐÇÓÅËË
ÄÃÎËÊË Ë ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.125 ë 128

£ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ®°³VD ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË,
ÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÏÂÍÓÑ- Ë ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ¿°³.
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The results of kinetic investigations of thermal decomposition of alkyl derivative of III and V group
elements widely used for semiconductor epitaxy structures are summarized. The sequence of chemical
reactions in a gaseous phase and on epitaxy surface layers and factors inêuencing reagent decomposition
pathways are discussed. The possibility of complex formation between organometallic components of a
mixture and participation of complexes in pyrolysis is shown.
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