Cnoci6 BUrOTOBNEHHS HAHOCTPYKTYPOBAHOI 30M0TOI MMiBKM 3 KOHTPONbOBAHOK LUOPCTKICTIO HaNeXuTb
0o ranysen meTtanyprii, XiMi4HOI TexHomnorii Ta enekTpoHiki. BuHaxig moxe 6yTu 3actocoBaHuMm Ans
BUrOTOBNIEHHSA HOBMX MPUCTPOIB Ta AaT4YMKiB Ha OCHOBI MIIAa3MOHHUX edekTiB, BioceHCcopiB, Mean4HUX
[iarHOCTUYHMX Ta NPOTUBIPYCHUX 3aco0iB, kaTanisaTopiB XiMiYHMX peakui ToLO.

lMpouec BUroTOBIEHHA 3050TUX MMIBOK 3a3BuMyal CKMagaeTbCsd 3 eTaniB nigroToBKW NiAKMaaku,
HaHeCceHHs1 MeTany 3 pigkoi abo ra3oBoi dasn Ta giHanbHOI XiMiYHOI 0OPOOKKN MNIBKA 3 METOK OYULLEHHS,
neryBaHHs1, nonipyeaHHsa Towo. Mopcdonoris yTBOpeHOI MNiBKM BM3HAYaETbCHA NapamMeTpamMu HaHEeCEeHHSs,
TakMMK siK TemnepaTypa, TUCK, LUBUOKICTb OCaKEHHs, Ta cnocobom noctobpobku. TexHomnorii HaHeCceHHs
HaHOCTPYKTYpOBaHUX abo nopyBaTuX MiiBOK BUMaratoTb KOHTPOJIKO LUOPCTKOCTI MOBEPXHi [1].

Bigomum aHanorom [0 3asBMEHOro BUHAxXody € ABOCTafiNHWA cnocibé BUrOTOBMEHHS HAHOMOPUCTOro
3onoTa [2]. Ha nepwomy eTani BUKOPUCTOBYIOTb PO3YMH ranoreHigy mertany BUCOKOI BaneHTHocCTi abo coni
MeTany BMUCOKOI BaneHTHOCTI Ta PO3YMHHOrO ranoreHigy Ansi OKUCNEeHHs Ta Koposii cpibna y ¢onksi Ha
OCHOBI cnnasy 30mn0Ta i cpibna. Ha gpyromy etani amiak, TiocynbgaT HaTpilo TOLLO BMKOPWUCTOBYIOTbL AN
BYAANEeHHs YTBOPEHOr0 HEPO3YMHHOro ranoreHigy cpibna gns oTpMMaHHs HaHOMOPUCTOro 3ofota 3
piameTpom nop Big 2 HM o 100 HM.

Heponikom npvBeaeHOro aHanory € cknagHa TeXHONOoris, WO BKtoYae ABi cTagii, MOXIUBICTb KOHTPOSO
MopdOnorii CTPYKTYpU nuwe Ha NeBHOMY eTani npouecy, Ta 3acToCyBaHHS LWKIANMBUX ONs 300pOB's
peareHTiB.

[HWWMM aHanorom OO 3asiBMIEHOr0 BMHAXody € Chnocib ofepXaHHA HaHOMMIBOK 30510Ta  LUMSAXOM
€NEeKTPOXiMIMHOMO OCaXKEHHS1 3 PO3YMHIB KOMMMEKCHUX crnonyk 3onota [3]. SAK KOMMMEKCHY Crnosyky
BMKOPUCTOBYIOTb rigporeH tetpaxnopoaypat (llI), po34nMHHMK - opraHiyHU anpoToHHWI. EnekTpoximiyHe
OCaPKEHHS 34INCHIOTb B iMMYNbCHOMY PEXMMi eNeKTpori3y 3a HasiBHOCTI TeTpabyTunamoHito nepxnopary.

Heponikom uboro cnocoby € koMGiHOBaHa TEXHONOrisi BUFOTOBIIEHHSA Ha OCHOBI gienekrpodopesy Ta
eneKkTpoocaKeHHs, KOHTPOrb Ha eTani OCaaXeHHs, a He NOCTOBPO6KY, L0 He JO3BONSAE 3aCTOCYBaHHS A0
30M0TUX NMIBOK CTBOPEHMX 32 iHLIOK TEXHOMOTIEH.

LLle ogHum aHanorom A0 3asiBNEHOro BUHaxody € crnocib obpobku 30n10TMX NNiBOK BOAHEBOK MMa3molo
[4]. Cnocib nonsirae y 06po0ui TOHKMX NIiBOK 30510Ta HU3bKOTEMMNEPATYPHOK BOAHEBOK Na3Mol B yMOBaX
Bucokoro Bakyymy (105 [Ma). lNMapameTpu 06pobku: Temnepatypa enekTpoHie 3,5+0,5 eB, noTik ioHiB
1,56£0,5%10% cm?2 ¢! i noTeHuian nnasmu ~30 B. Lle npu3BoanTb 00 YTBOPEHHSI 30H HaMpyXeHHs Ta
BiONOBIOHO MOBepPXHEBUX AedeKTiB 3a paxyHOK HaAMMLIKOBOrO TUCKY BOAHIKO 3aXOMMEHOro y 30HW NacTok
30510TOT NANiBKW.

Heponikom gaHoro aHanory € HeobOXigHICTb Yy CTBOPEHHi YMOB BMCOKOrO BakyyMy Ta 3aCTOCYBaHHS
nnasMu §K Kepena iOHIB BOAOHIO, WO BMMarae BiAHOCHO CKragHoro nabopaTopHoro obnagHaHHsa Ta
eHeprosaTpar.

Hanbinbw 6nmM3bkum OO0 3asiBMEHOro BMHaxody € iMMynbCHUA cnocib 06pobkn 30M0TOi NAiBKM BOAHEM
[5], Akmi BKkNOYae LMKNIYHY OOpPOOKY 30M0TOI MMiBKM, A€ KOXEH UMKN nepegdayae po3MillleHHs 30M0Tol
NMNiBKM Yy BOAHOMY PO3YMHI CipYyaHOi KMCMOTW, Y SIKOMY nonepegHbo Oyrno BCTAHOBMEHO MPUEAHaAHWA OO0
xepena cTpymy BYINELEBUI €NekTpon, MPOMNyCKaHHI Yepes KOMipKY, YTBOPEHY BYrneueBuM enekTpoaomMm,
SKUA € MO3UTMBHMM MOSIOCOM, Ta MOBEPXHEK 30M0TOI NMBKN, sika € HEeraTtMBHUM MOJSIKOCOM, iIMMYITbCHOMO
CTPYMY, 3 HACTYNHUM MNPOMUBAHHAM NMIBKWU Yy AMCTUMNBOBAHIN BOAI Ta PO3MIlLEeHHAM Ti y CBiXiN nopuil
ONCTUIMBbOBAHOI BOAW A1 BATPUMKM A0 HACTYNHOro Lmkny obpobku. IMoTik ioHiB BOAHIO 4O NOBEPXHi 30M10TOI
NNiBKW HAHECEHOT Ha CKNO CTBOPIOBarnu 3a paxyHokK iMnynbciB cTpyMmy enektponidy y 10 % posunHi cipyaHol
kncnotn y Bogi. Konu yepes enekTponit NpoXoAMB eNekTPUYHUA CTPYM, 30Mn0Ta MiBka HakonuvyBana ioHu
H*. Akwo Ha nepiog Yacy MK MPOMYCKaHHSAM 4epe3 YTBOPEHY KOMIpKYy [0 HACTYMHOro iMnynbcy CTpymy
3pas3oK 3anuiianuy y po3yunHi cipyaHol KUCAOTK, TO NicnsA N'aTHaAUATU iMAYNbLCIB CTPYMY | NPOMMUBAaHHI 3paska
y AUCTUNBbOBAHIMA BOAi, MNMiBKa MOBHICTIO 3MuMBanacb 3i ckna. Lle 3muBaHHs BigOyBanocb 3a paxyHOK
0eEeKTOYyTBOPEHHS Y BCii TOBLUUHI MMiBKM, CTUMYIbOBAHOIO ioHamMn H*, o MICTATbCS y pO34duHi cipyaHoi
kncnotn. OTxe Le NpuM3BOAMTb 0O HEOoOXiAHOCTI MpoMMBaTU 3pa3oK MiCns MPOMYCKaHHSA 4epe3 HbOoro
KO>XXHOTO iMMynbCy CTpyMy Ta 36epiratn 3pa3ok MixX iMnyrnbcaMu CTpyMy Yy AUCTUIbOBaHI BOAi.

OCHOBHUMM HeJorikaMy HaNBMKYOro aHanora 4O HaBedeHoro cnocoly €, BignoBigHo:

- BIACYTHICTb 3ayBa)K€HHs MNPO HEKOHTPOIbOBaHe [AeMEeKTOYTBOPEHHA NPW 3HaxXOMXKEeHHI NMiBKn Yy
€neKTponiTi, sIke NPMU3BOAWUTL A0 PYWHYBAHHSA 30510TOI MIBKA, @ HE CTBOPEHHS HEeoOXigHOI LUOPCTKOCTI
NOBEPXHi;

- BiACYTHICTb BM3HAYEeHUX NapameTpiB 06poOKM ioHaMU BOOHIO L0 AO3BOMAIOTL KOHTPOMOBATK NpoLec
OeekToyTBOpEHHS Y NNiBLi 30M10Ta;

- 3Ha4Ha TpmBanicTb 06pobkn (6nmaeko 10 roamMH cymapHo);

- CYTTEBI HE MPOAYKTUBHI BTPATWU HAaKONWUYEHOro Y NAiBLi BOAHIO 3a paxyHOK NpoueciB gerasauii NpoTarom
BCiel BogHeBOI 00po0ku.

B ocHoBY BMHaxofgy NOCTaBEHO 3agady po3pobku cnocoby BUrOTOBMEHHS HAHOCTPYKTYPOBAaHOI 30/10TOi
MNiBKM 3 KOHTPONBLOBAHOK LLOPCTKICTIO MOBEPXHI, iK1 61 JO3BONKMB:

- aganTyBaTW iMNYMbCHY TEXHOIOTiK0 0OPOOKM MOBEPXHI 30/10Ta iOHAMWU BOAHIO ANS KOHTPOSIbOBAHOro



OeeKkToyTBOPEHHS 3a paxyHOK BU3HaYeHUX napameTpie 06pobku;

- 3MEHLUUTU TPMBaniCTb TEXHOMOrYHOIro NpoLecy;

- NigBNWMTM edEKTUBHICTb HAKOMUYEHHA BOAHKO Y MMiBUi LUNSXOM 3MEHLUEHHS BTpaT CRAPUYUHEHMX
npouecamu gerasadil.

lMocTaBneHa 3agaya BMPILLYETHCS TUM, LLO CMOCIO BUFOTOBIIEHHSA HAHOCTPYKTYPOBAHOI 30/10TOI MNIiBKM 3
KOHTPONMbOBAHOK LLOPCTKICTIO BKMOYAE UMKNIYHY 0OpobKy 30MnoToi MMiBKW, A€ KOXEeH LMKN nepegbadae
PO3MiLLEHHs1 30/10TOI NMIBKA Y BOAHOMY PO34MHi CipYaHOI KUCMOTH, Y SSIKOMY nonepeaHbo 6yrno BCTaHOBEHO
npuegHaHnin 0O [JKXepena CTPyMy BYrNEUEBUN €nekTpond, MPONyCKaHHA 4Yepe3 KOMIpKY, YTBOpPEeHy
BYrneueBMM enekTpoaoM, SKUA € NO3UTUBHMM NOSIFOCOM, Ta NMOBEPXHEID 30M0TOl MMiBKU, KA € HeraTuBHUM
MOMCOM, iIMNYNbCHOrO CTPYMY, 3 HacTYNHUM NPOMUBAHHAM MAIBKA Y ANCTUMNBOBAaHIN BOAi Ta PO3MILLEHHAM
11 y cBiXi nopuii AMCTMNBOBAHOI BOAW ANS BUTPUMKM OO HACTYNHOro UMkNy obpobku, y AkoMy, 3rigHO 3
BMHaxo4oM, 06pobKy 30M0TOoI NNiBKM 34iNCHIOTL 3a 15-18 uumknis, Npy LboMy cuny cTpymy 3abesnedyioTb
HapiBHi 2-5 MKA, OOBXWHY OAHOro iMnynbcy 1-3 C, @ BUTPUMKY 30M0TOI MAIBKM MK LMKNnamm obpobku
30iNCHIoTL NpoTarom 1-5 xB.

3AincHeHHs cnocoby, AKMN 3asBnseTbCH, 3abe3nevyeTbes 3a paxyHokK:

- CTBOPEHHSI KOMipkn Onga enektponidy, age y 10 % BOAHOMY PO34MHi CipYaHOi KMCNOTW € BYrneLeBui
€neKTpo Wo € aHOAOM Ta PO3MiLlLEHHAM 30S10TOI MAiBKM B LIbOMY PO34MHi e MOBEPXHSA 30510TOI MAiBKN CTae
KaTtoaowm;

- Yyepe3 KOMIipKy NponycKalTb iMAYNbCHUA CTPYM 3 CUIIOK CTPYMY Ha piBHI 2-5 MKA, OOBXMHY OAHOrO
iMnynbcy 1-3 ¢ Ta BUTPUMKOIKO 3010TOI MAiBKM MiX LMKNaMyn obpobku y AMCTMNbOBaHin Boai npotarom 1-5
XBUMUHY;

- PEeryrnoBaHHA CUMOK CTPYMY Yy 3a3HayvyeHux mexax 2-5 MkA, OOBXWHOKW opHoro imnynecy 1-3 ¢ Ta
BUTPUMKOIO 30M0TOI MAiBKM MK UMknamu obpobku y anctunboBaHii Bodi Big 1 4O 5 xBMnMHW Jo3BoOnse
Jocsaraty NOBEPXHi 3 Pi3HOO LLOPCTKICTHO;

- BUTPMMKa 30M0TOI MAIBKM y ANCTUMBLOBAHIN BOAiI MiX Uuknamm obpobku npoTsarom 1-5 XBUNUH 403BOMSE
BUrOTOBUTM HAHOCTPYKTYPOBaHy 30M0Ty nniBky 3a 15-18 uumknie oBpobkn. TexHiyHMM pesynbtatoMm €
CTBOPEHHSI HAHOCTPYKTYPOBAHOI 305I0TOI NMIBKA i3 MOBEPXHEN, LWOPCTKICTb $KOI  BM3HAYaETbCA
napameTpamMu iMnynbCHOI O06pPOBOKM iOHaMM BOAHIO: CUMOK CTPYMY OAHOMO iMMyrbCy, AOBXWHOK OOHOro
iMAynbCy Ta YacoM BUTPUMKW 30510TOI MAIBKM Y AUCTUNBLOBAHI BOAI.

CyTb BUHaxo4y NOSACHIOETLCA HACTYNMHUMU KPECNEHHSAMN:

Ha ®ir. 1 nokasaHo po3nogin BiAHOCHOI KOHLEeHTpaLil BOOHIO Y 3pa3Ky B3J0BX TOBLUMHM NNiBKA X (HM -
HaHOMEeTpP) Y MOMEHT Yacy BiOKMIOYEHHSA CTPYMYy enekTponidy. 3Ha4yeHHs BiHOCHOI KOHUEHTpaLil BOOHO Y
3pa3ky B3goBX ToBLWMHM C/Co BM3HAYaAETbCS B YMOBHUX OAuHMUSX (y. O. - ymMOBHa oauHuuda) ge Co
BENMYMHA KOHUEHTpauil BOAHY Yy Lwapi 30M0TOI MNMiBKM WO BUXOOUTb Ha MOBEPXHIO Y MOMEHT u4acy
BIOKMIOYEHHSA CTpyMy enekTponidy. Ha kpecn. kpusi nobyaoBaHo 3a po3paxyHkamu y mogeni Pika. Kpusa 1
BigNoBigae po3nofiny BiAHOCHOI KOHLEHTpaLUii BOOHIO Yy 3pa3Ky B340BX TOBLUMHU WO OTPMMaKTb 3aBOAKM
OOBXWHW OOHOrO iMNynbCy cTpymy enektponisdy 1 ¢. Kpusa 2 Bignosigae po3noginy BigHOCHOT KOHUeHTpauil
BOAHIO Y 3pa3Ky B34OBX TOBLLMHU LLO OTPMMAtOTh 3aBAAKM AOBXMHU OOHOMO iMMyNbCy CTPYMY eneKTponiay 2
c. Kpusa 3 Bignosigae po3noAiny BigHOCHOT KOHLLEHTpaLil BOAHIO Y 3pa3Ky B3AOBX TOBLUUHN LLO OTPUMaIOTb
3aBOsKU JOBXUHU OOHOrO iMNYMbCy CTPYMY enekTponisy 3 c.

Ha ®ir. 2 nokasaHo posnoain BIOHOCHOI KOHLUEHTpauii BOOHIO Y 3pasKy B3[AOBX TOBLUMHW NIiBKU Y
nepwuin uukn BoaHeBOi 06pobku. Ha kpecn. kpuBi noOygoBaHo 3a po3paxyHkamu y mogeni ®ika ans
OOBXMHM OOHOrO iMMNyNbCy CTPyMy enekTponidy 2 c. Kpusa 4 Bignosigae po3noiny BifHOCHOI KOHLUEeHTpaLil
BOAHIO y 3pa3Ky B3LOBX TOBLUMHU LLO OTPMMAIOTh Micns 2 C BUTPUMKM 30510TOI NIBKA Y AUCTUIbOBaHIN BOAI.
Kpuea 5 Bignosigae po3noginy BiGHOCHOI KOHLUEHTpaLii BOAHIO Y 3pa3Ky B3AOBX TOBLUMHW LIO OTPUMAIOTh
nicns 4 ¢ BUTPMMKM 30M0TOI MMiBKM Yy OUCTMNbOBaHii Bogi. KpuBa 6 Bignosigae posnopfiny BigHOCHOI
KOHLeHTpaUji BOOHK Yy 3pa3Ky B3OOBX TOBLUMHM LIO OTPUMAKOTb Micrist 6 C BUTPUMKW 30M0TOI MAiBKM Y
ONCTUNbOBaHIN BoAi. KpuBa 7 BignoBigae po3noginy BiOHOCHOI KOHLEHTpaLii BOAHKO Yy 3pa3ky B340BX
TOBLLUMHM O OTPUMaAtoTh Nicnsa 8 ¢ BUTPUMKKM 30510TOI MAIBKW Y AUCTUIbOBAHIN BOAI.

Ha ®ir. 3 nokasaHo po3noain BIOHOCHOI KOHLEHTpauii BOOHIO Y 3pasKy B3AOBX TOBLUMHW NIIiBKU Y
nepLuMin LUMKN BogHeBoi o6podku. Ha kpecn. kpusi nobygoBaHo 3a po3paxyHkamu y mogeni Pika nicna 60 ¢
BUTPMMKU 30M0TOI MANiBKM Yy AUCTUNBLOBaHIN BofAi. Kpvea 8 Bignosigae posnoginy BiAHOCHOI KOHUeHTpauil
BOAHIO Y 3pa3Ky B3[0BX TOBLLMHU LLO OTPUMAIOTb 3aBAAKM AOBXUHU OOHOTO iMMynbCy CTPYMY enekTponisy 1
c. Kpusa 9 Bignosigae po3noainy BigHOCHOT KOHLIEHTpaLlil BOOHIO Y 3pa3Ky B3J0BX TOBLLMHU LLO OTPUMalOTh
3aBOSIKM JOBXMHU OOHOrO iMnynbCy CTpyMy enektponidy 2 c. Kpuea 10 Bignosigae poanoginy BigHOCHOT
KOHLIeHTpaUii BOAHIO Y 3pa3sKy B3AOBX TOBLUMHU LLO OTPUMAIOTb 3aBASKN OOBXWUHW OAHOrO iMMNYrbCy CTPyMy
enekTponisy 3 c.

Ha ®ir. 4 nokazaHO TeOpeTUYHi KpMBi MOBEPXHEBOro nnasmMoHHoro pesoHaHcy (IMMNP) gns 3onotoi
nniekn: KpuBa 11 noBepxHeto 3 HYNbOBO LLIOPCTKICTHO (igeanbHO nnacka nosepxHs); Kpuea 12 Bignosigae
nniBLUi 3 NOLWKOMKEHHAMM MOBEPXHI, 3 BUCTYNamMu Hag NAOLWMNHOK NOBEPXHI Y 3 HM.

Ha ®ir. 5 nokasaHo 3MiHM Yy eKCNepMMeEHTaNbHNX KPUBNX MOBEPXHEBOrO NriasaMoHHOro pesoHaHcy (MIMP)
AN 3paska 30M0TOol MNiBKM Ha ckni Ao Ta nicna obpobku 3asiBieHuM cnocobom. PUCYHOK Mae ABi KpuBi.



Kpuea 13 Bignosigae lMMNP ans 3paska 30n0Toi NniBkM 40 BOAHEBOI 06pobkn 3assneHnm cnocobom. Kpusa
14 BignoBigae Tor X Aons 3paska 30510TOI NNiBKK Nicns BOAHEBOI 06pobKkM 3asiBNEHMM CNoCcoOBOM 3 TakMMu
Xapaktepuctukamm obpobku: cuna CcTpymy enekTponidy 5 MKA; OOBXWUHW OAHOro iMAynbCy CTpymy
€neKTponi3y 2c¢; BUTPUMKM 30/10TOI NMiBKM Y ANCTUNBbOBAHIN BOAI 1 XBUINMHA; KINbKICTb LWKNiB 06pobku 15.

Ha ®ir. 6 nokasaHo 3MiHW Yy eKCNepuMMeHTaNbHNX KPUBNX MOBEPXHEBOrO NrasMoHHoro pesoHaHcy (MIP)
ONs 3paska 3050TOol MAiBKM Ha CKNi OO Ta nicns oOpoOku 3asiBeHMM cnocobomM. PUCYHOK Mae ABi KpuBi.
Kpuea 15 Bignosigae INMMNP ans 3pa3ka 30n0Toi nniBkM 40 BoAHEBOI 06pobkn 3asiBneHMM cnocobom. Kpunea
16 Bignosigae Ans 3paska 3050TOi MAiBKM Micnsi BoAHEBOI 0OpoOKM 3asiBNEHMM Cnocobom 3 Takumu
XapaktepucTkamm oOpobku: cura CTpymy enekTponidy 5 MKA; OOBXWHW OAHOro iMNyrbCy CTPymy
eneKTponi3y 2¢; BUTPUMKM 30M0TOI NMIBKU Y AUCTUMNBOBAHIN BOAI 5 XBUNWHA; KiNbKIiCTb LinkNiB 06pobku 18.

3aaBneHun cnocib peanisyeTbcsd HacTynHUM 4YuMHOM. 3oroTa nniBka posmiwyoTs ¥y 10 % BoaHOMY
PO34MHI CipyYaHOi KMCNOTK. Y TakoMy po34uHi 3a rpyboto ouiHkoto B 1 cm® MicTuTbes 6nmsbko 1,31*1021 ioHiB
BOAHI0. B yTBOpeHii ons enekTponidy KOMipLUi e BYriNbHWUA enekTpoa - aHoA Yy €NeKTPOniTi, a NOBepxHA
30M0TOI NNiBKM Y enekTponiTi 6yna katogom. ENekTpudHuiz cTpyMm, O NpONyCcKaloTb Yepes enekTponiTu4Hy
KOMIpKy, nocTadyae 40 NOBEPXHi 30M0TOI NMiBKW iOHM BOAHIO. BoaeHb y CTaHi okpemMux atomiB Ha BiAMIHY Bif
MOJIeKyn BOAHK Mae Aobpy pyxomicTb y meTanax, [edekTn Wo NpuUCyTHI y NNiBUi CnyXaTb nactkamu, e
BOAEHb YTBOPHOE MoOneKkynu. [ns CTBOPEHHS LIOPCTKOI MOBEPXHi B 36epeXeHHs1 MniBkM HeobXxigHO maTtwu
BOLEHb Yy Lapi HabnwkeHOMy [0 MoBepxHi nniBku. Lie 3abe3nevytoTe LOBXMHOK OZHOrO iMMynbCy CTPymy
enekTponisy y 1-3 ¢, OCKINbKM Npu Taknx 3Ha4YeHHAX JOBXWMHM OAHOrO iMNyrbCy CTPYMY eneKkTponisy BoAeHb
Hacu4ye BEpXHi wap 30M0Toi MMiBKM i He BCTUrae rMuMboKO MPOHUKHYTW y TOBLUMHY nniBku. MapameTtpu
06pobkK, WO A03BONAIOTL KEpPyBaTU NPOLLECOM YTBOPEHHS AedeKTiB i BiANOBIAHO LLOPCTKICTIO MOBEPXHI Le:
cvna CTpyMmy enekTponisy; AOBXWHA OOHOMO iMMNyrbCy; Yac BUTPUMKW 30M0TOI MMiBKM Y AMCTUNBOBAHIN BOAi
MK umknamu obpobku. Lli napameTtpn obpobku B3aeMHO nos'dA3aHi. Cuna CTpymy enekTpornisy BnnuvBae
nepLl 3a BCe Ha CTBOPEHHS MEXaHiYHOI HamnpyXeHOCTi y wapi HabnuwkeHoMy A0 MOBEPXHi 30M0TOI MIIiBKM.
Binblwa mMexaHiyHa HanpyXeHICTb CNPUsiE YTBOPEHHIO BiNbLUOi KiNbKOCTi AedeKTiB y wapi HabnwkeHoMy Ao
noBepxHi 3on0Toi nniBkn. OTXXe Npu cuni CTpyMy enekTponisy y 2 MkA gedekTiB yTBOPIOKTb MEHLUE HiXX npu
cuni cTpymy enektponisy y 5 MkA. [JoBXuHa iMnynbCcy CTpyMy enekTponidy y 1 ¢ nicns 3asBneHoi o6pobku
Oyoe [aBaTu MEeHLU LWIOPCTKY MOBEPXHIO, HXXK JOBXMHA iMMyrbCy CTPyMy enekTponidy y 3 ¢. Yac BUTPMMKM
30M0TOI MAiBKM Y ANCTUNBOBAHIA BOAI MiX UuKnamm obpobku, nepuwl 3a BCe, BM/IMBAE Ha KiNbKIiCTb LMKMIB
06pobkun. Tak npu obpoOdLi 3 cMo CTPyMy enekTponidy y 5 MKA i JOBXUHOK OAHOro iMnyrnbcy 2 ¢ Ta 3
4YacoMm BUTPWUMKM 30J10TOI NMIBKA Yy OUCTWMBOBAHIN BOAI MiX UMKnamu obpobku y 1 XBUNWHY JOCAMMU
MOLLUKOMKEHHSA NoBepxHi 3a 15 umkniB 06pobku, Npu Yaci BUTPMMKU 30M10TOI NIIiBKA Y AUCTUITLOBAHINA BOA;
MK UMknamu obpobku y 5 xsunuHy nuuwe nicng 18 umknis. Harkpawi pesynbtatn gocsaraloTeCs npu cuni
CTPYMY €neKTposidy Ha piBHI 5 MKA, OOBXWHI OOHOro iMnynbCcy 2 C Ta BUTPUMKOK 30MOTOI MAIBKU MiX
uMknamm obpobku y ANCTUNbOBaHIN BOAI NPOTAroM 1 XBWUMMHW. HepiBHOCTI NOBEpPXHi y Takomy Bunagky
CTaHOBNATb 5-7 HM.

3a paxyHOK MpOMyCKaHHS ENeKTPUYHOro CTPyMy 4epe3 KOMIpKy BigbyBanocb HakOMWYEHHA aToMiB
BOAHIO y 3050Ti. 36inblUEHHS BENNYUHWU CUIM CTPYMY 30iNnblLUye KiNbKiCTb BOAHIO Yy 30MO0TiN MAiBui. FAKLWO
HenepepBHe yTpUMyBaTU CTPYM eNneKkTponidy 3pasoK MeHLUEe HiXK 3a OOHY XBUMMHY HAaCUTUTbLCA BOOHEM [0
MaKCMMarnbHO MOXIMBOT BENUYMHW. [OKM BOAEHD Y 30M0Ti 3HAXOAUTLCA Yy CTaHi OKpeMux aTtoMiB BiH JoOpe
pyXaeTbCsi MO MeTarny HaBiTb NpY KiMHATHIN TemnepaTypi. OpibHi gedekTn, o NpucyTHI y 30M0Tin nnisui, €
4obpuMKn nacTkamu BoAHK. Y AedeKkTtax BoOeHb YTBOPHE Monekynu. Momnekynu Ha BigMiHYy Big aTtomis
NpPakTUYHO HepyxOoMi. BoaeHb y nacTkax CTBOPIOE 3HAYHUIM TUCK, MNig UMM TUCKOM AedbekTn 36inbLiytoTbes y
po3Mipax. [Ind cTBOpPEHHS LWOPCTKOI NMOBEpxHi HeoOXigHO Wwob picT po3mipiB AedekTiB BigbyBaBChb Y Liapi
KONo noBepxHi nniBku. Lle, y cnocobi o NpOonoHyeTbCs, BUPILLYETHCA OOMEXEHHSIM OOBXWHW OZHOrO
iMAynbCcy cTpymy enektponisy y 1-3 c.

3a Takun yac gii cTpymy enekTponisy BoAeHb BCTUrae NMPOHWKHYTU y BEPXHIN wap. Y Opyrii NOMOBWHI i
0COBMMBO Ha CKIli Ha KiHeUb iMMyrnbCy CTPYMy, KiNbKiCTb aTtOMiB BOOHIO MOTPiOHa woHanveHwa. Micns aii
CTPYMYy €rneKkTponisy, MPOMVBaHHI Yy OUCTUIBLOBAaHIA BOAI i BUTPUMLUI Y YAUCTIM AUCTUNBOBAHIN BOAj
BinOyBaeTbCcA Aerasadis BogHO 3 nniBku. Ane npu gerasauii BOAEHb PYXaeTbCs Yepes Lap KOO NOBEPXHI
NNiBKK i NpoLec 3axBaTy BOAHIO AedeKTaMu Y LibOMY LWapi NpoAOBXKYETbCA. TOMY po3rngHeMo npoLec Lo
BiAOyBaeTbCA Npu BOOHEBI 0OpoOLi NMiBKM 30M10Ta Y Mexax 3akoHiB ®Pika. Y Hawomy Bunagky koedilieHTt
andpysii D He 3anexuTb BiO KOHLUEHTpauii BOAHIO B MnNiBui 3oroTa. ToOBLUMHA MMiBKW/3HAYHO MeEHLWa 3a
pO3MipK NOBEPXHi, TOMY MU MOXEMO BpaxoByBaTh nuLle AnMdy3ilo aTOMIB BOOHIO B3AOBX TOBLLMHU.

J(x,t) = —DM
x (1)
ocxt) _ o 2%C(x,1)
a x* (2

Je: X - NOMOXEHHA TOYKM BiQHOCHO OCi, NepneHANKYNApHOI A0 NAOLMHWU NOBEPXHI MNiBKK, NOYATOK OCI
3HaxXOAMTbCS Ha NOBEPXHi, @ BiCb CNPsIMOBaHa A0 CKMNSAHOI MNacTHK; J - WiNbHICTb NOTOKY aToMiB BogHto; C



- KOHLIeHTpaUis atoMiB BOAHIO. Lli piBHAHHS MOXNUBO 3acTOCyBaTh 9K A0 PO3rnsay Npouecy HaCUYeHHs, Tak
i npouecy aerasalii. [paHW4YHI Ta NOYaTKOBI YMOBUM ANd Aerasalii NniBkM BU3HAYMMO 3 HACTYMHUX MipKyBaHb.
MoyaTKoBa KOHLIEHTpaUis BOAHIO y 3pasKy BiANOBiAae po3noginy LWo oTpuManu Ha KiHeub iMnynbecy cTpymy
enekTponidy. Ha camii noBepxHi nniBkM MNOCTiMHa KOHUeHTpauis BogHio - C(0,t)=0. Ckno npakTuiHo
HEMNpPOHWKHe ANs BOAHK, NOTIK BOAHIO Ha MeXi 30M0TO-CKMNO AOPIBHIOE HYMO. 3 ypaxyBaHHAM HaBeOeHUX
rPaHMYHUX | NOYATKOBMX YMOB Oyno OTPMMAaHO pOo3noinv B3A0BX TOBLUMHM NIIBKM BiAHOCHOI KOHUEHTpaUil
BOAHIO B NIiBLi Yy Pi3Hi MOMEHTM Yacy 3 noyaTky npouecy gerasadii (®ir. 2-3). 3 ®ir. 1 BUAHO, WO Ha BigcTaHi
y 10 HM Bifg NOBEPXHi A4NA NepLUIOro iMNynbCy CTPYMY eNeKTponidy 3 JOBXMHOW Yy 1 C BigHOCHA KOHUEHTpauid
BogHio C/Co y MOMEHT 4acy BiOKMIOYEHHS CTpyMy enektponidy crtaHoBuTb 0,21 yMOBHWX OoauHWUI, ANS
nepLIoro iMNyrbCy CTPYMy €neKkTpornidy 3 AOBXMHOKW Yy 2 C BigHOCHa KoHueHTpauis BogHio C/Co=0,37
YMOBHWX OAMHMWLb, @ ANS NepLUOro iMnynbCy CTPYMY €neKTponisy 3 AOBXWHOI Y 3 C BiAHOCHA KOHLEeHTpaLis
BoaHi C/Co=0,47 ymoBHUX oauHuLb, OTXe, ue CBIOYMTb NPOo Te WO 36iNblIeHHA JOBXMHN iMNYIbCy CTPYMY
enekTponizy npuM3BoauTb A0 36inblUeHHS BOAHIO Y Luapi 30M0TOI NMiBKM WO HabnwxkeHa 0O NoBepxHi. Y
cepeauHi TOBLUMHM NAiBKK (X=25 HM) 3Ha4veHHs C/Co=0,0017 ymoBHMX oanHuub (1 ¢), C/Co=0,0260 ymoBHMX
oanHuub (2 ¢) i C/Co=0,0692 ymoBHMX oamHuub (3 ¢). Lli 3Ha4eHHs 3Ha4YyHO MeHLLEe oauHWLI, OTXe BOAEHb Ha
CepeauHi TOBLLMHM MAiBKM MaKe BiACYTHIA HA MOMEHT Yacy BiAKMOYEHHS CTPYMY eNeKTponiay.

3 ®ir. 2 mogeni BUAHO, WO KinbKiCTb BOAHIO Y 3pa3Ky 3 YacoOM 3MEHLUYETLCS, ane KinbKiCTb BOAHIO Y LIapi
LLIO 3HaxXOAWUTbLCA Aarni Big NOBEepXHi MOCTYMNOBO 3pOCTaE, ane 3anuwiaeTbCs HeBENUKOK. Tak Ha MexXi 3010To-
CKIMO BiQHOCHA KOHUEHTpaUis BOAHK Y 3pasky Yy NepLluvid LUK BogHEeBOi 0O6pobKku micns 2 ¢ BUTPUMKMK
30510TOi NMiBKM Yy ANCTUNBbOBaHIN Boai ctaHoBuna 0,0033 ymoBHOI oguHuui, nicns 4 ¢ - ctaHosuna 0,0171
YMOBHOI 0AuHuUI, nicnga 6 ¢ - ctaHosBuna 0,0318 ymoBHOI ogmHuui, nicna 8 ¢ - ctaHosuna 0,0410 ymoBHOI
oauHuudi. Ha kpecn. kpmsi nobygoBaHo 3a pos3paxyHkamu y mogeni ®ika Ansg AOBXMHU OZHOro iMNyrnbcy
CTPYMY enekTponi3y 2 ¢, ane TeHOEeHLis 3pOCTaHHA KOHLIEHTpaLii BOOAHIO Ha MEXi 30510TO-CKIO XapaKTepHO
ANs AOBXWHW OQHOrO iMnynbcy y 1 ¢ iy 3 ¢. XapakTepHO TakoX LLO Li HaKOMMYEHHSA BOOHIO Ha MeXi 30110TO-
CKITO HE CTBOPIOKOTL 3arpo3u BifOKPEMITEHHSA MMiBKM 30510Ta Big ckna.

3 @ir. 3 mMogeni BMAHO, WO HaKOMUMYEHUA 3a paxyHOK nomnepeaHboro uukny obpobku BoaeHb
3anNUIAETbCS Y 3pas3Ky Ha Mo4vaTKy HaCTYMHOro LMKy oOpobkM. Tak Ha Mexi 30/M0TO-CKNO BigHOCHA
KOHLIeHTpaUii BOOHIO WO OTpMManu 3aBAsKM OOBXUHU OLHOMO iMNyrnbCy CTPYMY enekTponisy 1 ¢ cTaHOBUTb
0.0060 ymOBHOI OOUHULI, AOBXWHU OOHOro iMMNyNbCy CTPyMy enektponidy 2 ¢ ctaHoBuTb 0.0119 ymoBHOI
OAVHULI, AOBXMHW OOHOrO iMNynbCy CTpymy enekTtponidy 3 ¢ crtaHoBuTb 0.0175 yMOBHOI oawHWLi.
XapakTepHO Lo Ui HaKoMUYEHHS BOOHIO Ha MeXi 30110TO-CKINO He CTBOPIOKTbL 3arpo3un BiJOKPEMIEeHHS MniBKu
3onota Big ckna. 3i 30iNbLUEHHSAM KifbKiCTb UMKIIB 06pobkM 30MnoToi nniBkM Bce OGinblue BOAHIO
3aTpuUMyeTbCs y 3pa3ky. OTxe y Lwapi Kono NoBepxHi NMiBKM BOAEHb € NPOTAroM BCiei 06pobku. Lle no3sonse
HakonuyyBaTu BOAEHb Y NacTkax NpoTAroM BCiel 06pobku.

BigcteXxuntn 3miHM LLIOPCTKOCTI MOBEPXHi Yy 30MO0Tin NMiBLi HAaHECeHiIn Ha MNOoBEepXHi CKra MOXNUBO 3a
paxyHOK BUMIpIOBaHHSA MOBEpPXHEBOro nna3moHHoro pesoHaHcy (MMNP). BignosigHi  gocnigXeHHA
nNpoBOAMNMCL Ha cnekTpomeTpi "lNnasmoH-6". 36ymkeHHs nna3moHIB y crnekTpomeTpi BigbyBaeTbca 3a
metogoM KpeumaHa. CrnekTpomeTp peecTpyBaB 3MiHY iIHTEHCUMBHOCTI CBiTNa Lo BigGMTO Big NAiBKK 30M0T3a,
npu 3MmiHi kyta nagiHHga. CnektpomeTp 3anucyeBas kpusy MMNP. Kpuea IMIMP - ue 3anexHicTb iIHTEHCUBHOCTI
BiabuToro ceiTna Big KyTa nagiHHA 6 Ha nniBky 3onoTa. OcCKinbkM Yepe3 TEXHOMOTi0 BUPOOHMLTBA CEHCOPIB,
KOXeH 3pa3ok Mae cBol iHauBigyanbHi BnactusocTi, Kpusa MNIMP ansa koxHoro 3paska iHavBigyansHa. Tomy
3MiHM y 3pa3Ky MOXNIMBO aHamnisyBaTu Tifbku y NopiBHAHHI kpusoi MIMP wo mae 3pa3ok neped o6pobkoto
BoaHeM Ta kpusoi MNIMP Big Toro x 3paska nicns BoaHeBOT 06pobKu.

Ona nigTBepAXeHHA KOHTPONIO 3MiHM LLIOPCTKOCTI BUKOHanNM Komn'loTepHe MopentoBaHHA. byna
nobygoBaHa TeopeTudHa MoAenb y SKi oTpumaHa TeopeTtudHa kpwsa [P Big 3onoToi nniBkM Ha ckni
ToBWMHOW 50 HM, WO BiAnNOBiJae 3a napameTpamu peanbHUM 3paskam. Y MoAerbHUX po3paxyHKax
noBepxHs NniBku Oyna igeaneHo nnackoto. MNoTim 6yna nobygoBaHa TeopeTMyHa MOAENb Y AKi OTpuMaHa
TeopeTnyHa kpuea [P Big 30n0T0I NNiBKM Ha ckni ToBWWHOWO 50 HM ane Ha noBepxH 6yno gopgaHo
HaHOYaCTUHKM 3050Ta. HasiBHICTb HaHOYaCTMHOK 30M0Ta MOZentoBano 3MiHY LWOPCTKOCTI MOBEpXHi. Y
mogeni 6ynun pospaxoBaHi kpuei MNP 3 pisHMMKM po3mipamMy 30M10TUX HaHOYacTUHOK. Ha dir. 4 HaBegeHo
pe3ynbTaTu MOZENOBaHHA ANs PO3MipiB HAHOYACTMHOK 3 HM. 3 uboro kpecn. mu 6aummo, wo Kpuea 11
(nnacka noBepxHA) Mae MakCUMyM MOMMMHAHHA CBITNA Ha KyTi nagiHHa 44,5°, BiAHOCHaA iHTEHCUBHICTb
Binbutoro ceitna (I/lo ge: | - iIHTEHCMBHICTL BIAOUTOrO Big MOBEPXHI NNiBKM CBiTNA, lo - IHTEHCUBHICTL CBITNa
Lo nagae Ha noBepxHio nniBku) ctaHoBuna 0,1 ymoBHI oauHuLi. [icna MoayntoBaHHA LLIOPCTKOCTI Y 3 HM,
KpmBa 12 Mae MakCMMyM MOIMMHAHHA CBiTNa Ha KyTi nagiHHa 46,1°, BiQHOCHa iHTEHCMBHICTbL BigOWUTOro
ceiTna craHosuna 0,25 ymoBHi oguHuui. BngHo Ttakox wo kpusa [MIMP Big WOPCTKOT NOBEPXHi TakoX Mae
Oinblly WKNPUHY NO BigHOLWEHHIO WupuHM Kpueoi MNP Big nnackoi noBepxHi nniBku. Bynu BUKOHaHI Takox
MoOAenbHiI po3paxyHku kpusux MNP anga sunagkis 1 i 2 HM. BignosigHo 3 LKMX MogyNOBaHb BUTIKAE HACTyMNHe:
30iNbLUEHHST LUOPCTKOCTi NMOBEPXHi 30510TOI MMiBKY CyNpOBOMAXKYETbCS: 306inblieHHAM wupuHn kpusoi MI1P,
30iNbLUEHHSIM KyTa NagiHHA CBiTNa Ha sSIKOMY CMOCTEpPIraeTbCsl MakCMMyM MOIMIMHAHHSA CBiTNa, 30iNbLUEHHSAM
BiJHOCHOI iIHTEHCUBHICTb BiAOGUTOro CBITNAa y MakCUMyMi NOrMIMHAHHS CBITNa.

Ona nigTBepaxeHHs cnocoby BogHeBol 06pobkm 6yno o6pobneHo cepito 3paskiB 30M0TMX NNIBOK Ha CKNi



BignNoBigHO [0 3asBNeHoro crnocoby i 6yno oTpMMaHO MHOXWHY 3paskiB HaHOCTPYKTYPOBAHWUX 3051I0TUX
nniBok 3 wopcTkicTio Big 3 Ao 10 HM. CyTb BUHaxoay NOACHIOETLCA HACTYMNHUMW NPUKNagaMu:

Mpuknag 1

3pasku Wo AocnigkyBanu Manu Taki po3mipu: nnowia noBepxHi 3,6*10° M2, ToBwwMHa nniBku 50 HM.
MapameTpu 06poOKM: cuna CTpymy enekTponidy - 5 MkA, OOBXMHA OAHOrO iMMynbCcy - 2 C, MPOMUBAHHSM
NNiBKM Yy ANCTUABbOBAHIA BOAI Ta PO3MILLEHHSAM Ti y CBiXiM nopuii gUCTUNbLOBaHOI BOAW ANS BUTPUMKN OO0
HaCTYMHOrO LMKy 0OpobkuM - 1 xBunmHa. KoxeH 3pa3ok 3 Takumu napameTpamm ob6pobkun oTpumas 15 umknis
00po6kK 3asBneHnM cnocodom. 3miHn y cnektpi MIMP gns ogHoro 3paska 3 TakMMmn napameTpamu o6pobku,
SIKi BUKNMKana obpobka BogHeM 3006paxeHi Ha ®ir. 5. 3 kpecn. mu 6a4nmo, Wwo nicnsi o00podku 3paska Kpuea
MNP ctana 3Ha4yHO LWMPLLIOD Y NOpPIBHAHHI A0 kpusoi MIMP, wo oTpymanu Big noBepxHi 3paska o obpobku.
BigHOCHa iHTEHCMBHICTb MOrMWHAHHA CBiTNa B pe3oHaHci 3miHunacsa cytreso. Kpusa 14 MMMP Ha dir. 5
nigHsanacb yropy Ha 0,16 y. o. icna o6pobkn Kpusa 14 amictunack y 6inbLi Kytn. 3cyB KyTa Makcumymy
nornMHaHHsa cBitna Ha ®ir. 5 crtaHoBUTL NpMbnusHo 2,8°. 3MiHM y cnekTpax iHWWX 3paskiB NoAibHi, Lo
HaBedeHO Ha kpecr., 6nm3bKi 3a 3HaYeHHAMWU. Y MOPIBHAHHI 3 MOAENbHMMU pPO3paxyHKaMun Takuii 3CyB
BiANOBiAA€ LWOPCTKOCTI NOBEPXHi 5-7 HM.

Mpuknag 2

MapameTpu 00poOGKK: cMna CTpyMy enekTponi3y - 5 MKA, OBXWHA OOHOrO iMNyrbey - 2 ¢, NPOMUBAHHAM
NNiBKM Y AUCTUNBbOBAHIA BOAI Ta PO3MILLLEHHSAM Ti Y CBiXiA nopuii gUCcTuNbLoBaHOI BOAW AN BUTPUMKU [0
HaCTYMHOro LMKy 0OpobkuM - 5 xBUnMH. KoxeH 3pa3ok 3 Takumu napameTpamm o6pobku oTpumas 18 umknis
00po6kK 3asBneHnm cnocodom. 3miHn y cnektpi MIMP gns ogHoro 3paska 3 TakMMu napameTpamm o6pobku,
AKi BUKNukana obpobka BogHem 306paxeHi Ha Pir. 6. 3 kpecn. mu 6aunmo, wo nicns obpobku 3paska kpusa
MNP ctana 3Ha4yHO WMpLOKO Y NOPiBHAHHI 3 kKpueoto MI1P, wo oTpumanu Bia NnoBepxHi 3paska 4o o6pobku.
BigHOCHa iHTEHCMBHICTb NOrMWHAHHS CBiTNa B pe3oHaHci 3miHunaca cytteo. Kpmea 16 TMNP Ha @ir. 6
nigHanacb y ropy Ha 0.15 ymoBHUx oguHuub. Micna o6pobkun Kpmea 16 3amictunace y Ginbui kytu. 3cys kyTa
MaKCMMyMy MOFMMHaHHSA cBiTna Ha ®ir. 6 ctaHoOBMTL MPUBNU3HO 2.7°. 3MiHW Yy CnekTpax iHWKX 3paskiB
noAdibHi, Wo HaBedeHO Ha Kpecn., 6nM3bki 3a 3HAYeHHAMMW. Y MOPIBHAHHI 3 MOLENbHUMU PO3paxyHKamm
TaKuWi 3CYB BiANOBiga€ LLOPCTKOCTI NOBEPXHi 5-7 HM.

[MOpiBHAHHA pe3ynbTaTiB €KCNEPUMEHTY Ta TEOPETUYHOrO MOAESIOBAHHSA 3MiHW LUOPCTKOCTI MOBEPXHi
(®dir. 4) pemoHcTpye, WO oTpuMaHi 3MiHK B cnekTpi MNP BigbyBaloTbCcsa 3a paxyHOK pymHyBaHHI BEPXHLOIO
lWwapy 30510TOI CeHCopHOI nniBkU. [1pu LbOMY MOBEPXHA MNIBKM CTa€ iCTOTHO LUOPCTKOK Y MNOPIBHSHHI 3
LLIOPCTKICTIO NOBEpPXHi BUXigHoro 3paska. LLlopcTkicTb noBepxHi BUXigHUX 3pa3kiB, WO HaBeaeHo Ha Pir. 5 6,
Y NOPIBHSAHHI 3 TEOPETUYHUM MOLENOBAHHAM MOXITMBO OLIiHIOBATU Y 2 HM.

OTmxe, 3aCcTOCyBaHHS 3asBNEHOro CNocoby BUrOTOBMEHHSA HAHOCTPYKTYPOBAaHOI 30510TOI NMiBKM A03BONSE
OOCAITN 3asBNEHOr0 TEXHIYHOro pesynbraty. Ha ue Bkasye Te W0 3MiHa ogHOro napameTpy o6pobku
3asBneHoro cnocoby obpobku Bege OO0 3MiHWU KINbKOCTI LUKMIiB 06pobku, ane B pesynbTaTi Uinb 06pobku -
OOCSITHEHHS BiANOBIAHOI LLOPCTKOCTI MOBEPXHi gocaraeTbes y 060x npuknagax.
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