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����. %.&. 	��������#  

����. 
��.���., ����. ���. ���� �.&. $� ���"���
(���
�
� �����, �
����� �� !�
��
������
���� �
��"������

� ���

����� !�
��
����# �
�����, $	%�) 

������������ 3������@�
�
�����  

� ��4�
����������?� �������  

4����
��-�����
�?���������  

��������������� Al, W, Sn, Ta 

& ���

�
���� ��
���� �
��"������
 � ,+�� '��'
��' ������--

��# "����
# ��� ��"��)����- �����# ��"��
�
�� �
����� ��
����  �-

"��, ��� � ��"��)����- �,��
�)
��' �������+� ��� �����+�  �"�� �

�
��+*�
��+� ��� ,+���+� ���
�
��'�. & ��'"� � !��� �
� 

�� �


�"����� �����
���� �
���
�� �
����)�
� �������-�' ������-��# �
-

������# ��' ��� �� �����+� ����
������# � ��,������#. 

1����� �" ���,��

 ������-�+� � ���,�+� � �,
��
���, � ���

)
 ���������� �
���+�� � �" �����
���, '��'(��' �����
��������-

�+
 !�
��
��
���
 �����
���
 ������� �� �����
 ������� �
������. 

& �����
 �� 
�,��+ �
)�� '��
��
 �"�
�
��' !�
��
����
�����
��'

�
����������
�-�� � ���', �
� ����
,��� ������  �"� �� ���

������

���� �  ���', ��� �
�������� � 

"��-���
 �



���

�
�
��' !�
�-

�
���� �
)�� !�

 
���
����� �
���'�� ����
,�
�����+� ������ �

���

������ �����
��������. ���
��

, �
� ����
,��� �� ���

���-

��� �
����������
�-�� � ���' �����
�������� n-���� ���
��� ���
�-

��
�� �  �"� (� ��������� �����
���), � �
����

�������� ���
 ����-

�
�������� ��"����
� �,����- �
���
�����
��� � "�
'�� �,
��G��� �

���� � ����)
���# ����
��
���
# �����
�
# "�
'��, ��� �
������ �

��
���
��( !�
��
����
�����
��' ����������-�� � ���'  

& ���
���
 ������+� �+����+� ��
��
�
�� �����
���� �
���-


�� �,+��� 
������
���(��' ��
��(��
 ��
���

������:  

− ��������
�-����- ��
�)�(��' !�
��
����
�����
��
 � ���


�
��
���� ��,� �
�������, S; 

− �������-�� �
�
���
�
��' ����
��
���' ������+� ������, 

Cmin;  

− �
�
��������- � ��

�
�G�����  �"�, Si; 

− �
��

���
� �
�
���
�����', %�
�; 

− �
��

���
� � �
����)��
�-����- 

 
�

���� �
���������-

�
�-�� � ���', %

 � t

 . 

& ���

�
���� ��
���� �
��"������
 �
��
�'
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�"����(����' �����
���#

�
�
���# ������� � ���', � ��� )
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1). �" �
��
�
��+� ����+� �����, ��� ���,��

 ��������
�-�+� '�-

�'
��' ����� �����, ������ ����+# ���

��� ��

� ��� )
 
'� !��-

�����������+� �
������
#. %��, �
� �����
��� 
 �, �
�������� �
-

�,
�����
 ��
���
��
 !�
��
����
�����
��' ���', ��� "��
���'
� ���

�
�
���
�����
, ��� � 

 
�

���( ����������-�� � ���'. ������--

��# ����G��' "����� �����
��' �
���
�� � �+����# �
�
��������-( �

����)
���# �
��

���
�# �
�
���
�����'. 

��-*�,� 1 – �12�&�1% (�$�!%"$1 ��"��*#�12 2�!�0%���2 �%���$� 
9����
���' �
�-


���

�����, �����
��' 7�,���' �

��, ��
��
�-


+ 
�,��+

%������-

SnO2 2��-- 
�- �
���, 

�����
��


�H4;H2; H2S; %
E30-50 °� 95-97 % 

[2] 

WO3 &�������
 ���+-

�
��
  

H2; %
E70-90°� 60-80 % 

[2] 

TiO2 2��-- 
�- �
��� �H4;H2; %
E100-120 °� 90-95 % 

[3] 

Ga2O3 1����
��
 �H4;H2; %
E50-70 °� 70-75 % 

[2] 

& �����# 
�,��
 ���� ����
�������- �
����������
�-�+
 ����

�� �����
 ��
*���+� ������� SnxWyOz ,���
��
�����+� �� �
���-

��
������# ���

������ ��!�
��
��
���# �������# ���
��+. ��'

�����
��' ���
���+� ��
����
 ���� Si/Al2O3/SnxWyOz, � ��� )


Si/Al2O3/Ta2O5/SnxWyOz �����-"�����' �
��� ����� � ����������'. &

������ �����
 �����+
 �����+ ��(����' � ������� �����
����
���

�+����'�� 
��- ��!�
��
���,  � ��� )
 ��
����
�
������# ���
��+, �

����
�# ��
��
�����' ��
*���+# �
����������
�-�+# ������ ���-

��-���-�
���. 

�
� ���
�
��� ������+� ������+� ���
� �����-"������- 
��-

���
+ SnCl2 � Na2WO4, � ����
��
���
# �����
����
��� 0,01 ���-/� �

0,1 ���-/�. 4���� ������ �,
�,���� ��
-�
������- �� 5 �� 50 ����-

���
� (.�). ����
 ���
�
��' ����������-�+� ������+� ���
�, � ���

)
 ����
 ���
�
��' !�
��
����# ����+ �
��������- �

���
���' �,-


�,���� �
� �
��

���

 200 °�� � �
�
��� 30 ���. ����
 ��
��
���-

��' �����"������+� ��
����
 �
��������- �"�


��
 �
��

���
��#

"���������� !�
��
����
�����
��' �,
�"�� � �
�-( ��������
��'

���,��-����� ������+� !�
��
���"��
���� ��
��
�
��. �" �����
�-

�+� �,
�"��� ���,��

 ���,��-�+� � ����
��"�����+� ,+� �,
�"
 �

Si/Al2O3/Ta2O5/SnxWyOz 30 .�. ��' !�� � �,
�"�� �
��������- �"�
-



��' ������� �
� ������
  �"�� 
�"�����# �
�
��+ � 
�"�����#

����
��
����, � ��� )
 ����
�������- ���'��
 �
��

���
+  �,
�"��



�

�� 
 � �
�
���
�(��(

��)����- �
�
���
�����'

�" �����
��+� �
�������
����

�� ��
���- �+���, ��� ���,��



����
��' � �,
�"��� Si

30 °�, ������ � ������

������' ���

������, ��!����

��
 �����)�� �� �
��

���
+

,��"��' �� 

*����- ���,���"����


�"�� (����� 3 %). 

������� 1 –��$����!�0%���+
$�),� Si/Al2O

�" �����
��+� ����+�

���#��� ���"���� � �,
�"��

��
�
��� ��
�� ������+�

�,=
� '�
#�� �
��������

�,
�"�� �� ��
����
�#

��� ���"+��
� �� ����������

��"�
�
�+�  �"��. 
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���
�(��( �����,����-. �
� !���  ����
�������-

�
�
���
�����'  �"�� �
� �
��

���
�� �� 100 

�����
��+� �
�������
���� "���������
# (
������

��� ���,��

 ���,��-�+
 ����"��
�� !�
��
����


Si/Al2O3/Ta2O5/SnxWyOz 30 .� ��,�(��

������ �����
 
�
 �
 �
�������� �,��
,������'

���

������, ��!���� �������-�+� �+,�
�� ,��
�

�� �
��

���
+ E 100°� �
� ����
�# ��,�(�����-

�� 

*����- ���,���"���� �
��

���
+ � ���
�����
��'

�)30 ; -)100 ;  )170 

�$����!�0%���+ )� ���!��"# 9*%�"$���($�"� *%��+
O3/Ta2O5/SnxWyOz 30 4�   �)&�8��/ �$%&%

�����
��+� ����+� �� ����
������( �
����������
�-�+�

���"���� � �,
�"�� (��,���� 2) ��
��
�, ��� �
� �����-����

������+�  �"��, ���
��

, ��
����, � �"�

��
�-�+#

�
�������� �������,
�"��
 ���
�
��
 ���
�����
��'

��
����
�# Si/Al2O3/Ta2O5/SnxWyOz 30 .� � �
����-��

���������� �+����( ��������
�-����- ��
���


��������� � 
������

����
�������- ��"-

 100 °�.  


������ 1) ��)-

����"��
�� !�
��
����
�-

��,�(��(��' �
�

�,��
,������' ��-

�+,�
�� ,��
� �� 

��-

����
�# ��,�(�����-

���
�����
��' �,-

9*%�"$���($�"� *%��+ �--

 �)&�8��/ �$%&%

�
����������
�-�+�

�
� �����-����

� �"�

��
�-�+#

���
�
��
 ���
�����
��'

� �
����-�� 
�", 

��������
�-����- ��
��� � ���-
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��-*�,� 2 – ���� �1% 2%!�0� �" �"%*#�1% 2�$��"%$��"��� &*+ (*%���
Si/Al2O3/Ta2O5/SnxWyOz 30 4� ($� ��(���% (�$� ��"� �12 '�)� 

1�
�����'

����
��
���'

R���  

�1�

Rmax 

�1�
S

t���.����, 

���

R���.�
�

�1�

R���.�
�

�1�

t�
��
, 

���

��
+ ��
����

0,01 ���-/� 19,44 136,1 7,018 15 85,15 0,854 16 

0,07 ���-/� 0,954 10,11 10,601 23 9,824 0,154 25 

��
+ !������

0,002 ���-/� 30,08 13,10 2,295 28 25,64 8,211 19 

0,04 ���-/� 9,801 84,60 8,624 27 77,114 9,824 21 

��
+ �������# ������+

0,01���-/� 24,15 20,58 1,172 18 18,21 2,23 15 

0,05 ���-/� 1,16 2,58 2,24 18 2,20 1,25 10 

��
+ �������

0,01���-/� 0,854 0,712 1,199 10 0,71 0,825 11 

0,06 ���-/� 0,821 0,777 1,056 12 0,821 0,859 16 

��� ����� �" �

������
��+� ����+�  �
� ������
 ��
�� !��-

���� �

�,����
� ���'��
 ����
��
���� � �
��

���
+ �������
��-

 �  �"�, �
)
�� 
 � �����
���' �
�
���.  �
� ������
 ��
�� �����-

��# ������+ ��,�(��
��' �
"�����
�-�+# ������, ��'"���+# �

��
�-*
��
� !�
��
����
�����
��' ���
����# ��
����
+. 7�"����-

�
���
��+# ��
���

 ������� �

�'��� �,������
� ���,
�����'��

�
��
����  
�

���� � 

���,������ �����
�
# "�
'�� � ����
��
-

�+� ��
����
�� ��' 
�"����+�  �"�� �
� ����)
��+� �
��

���
��

�
�
���
�����'. 

�����" ����+� ����
������' �
��

���
��# "���������� ��-

����� �� �
��


 ��
�� ��
���� ����"+��
�, ��� �
� �
��

���
��, 

,��"��� � ��������# (����� 30°�) ���

�����- �
 '��'
��' �

���
-

��� ������
������#, � ��
������ �
 � �
 ��,�(��
��' �
���������-

�
�-�� � ������� � ���
 �"�
�
��' !�
��
����
�����
��' �,
�"���. 

�
� 100 °� �"�


��
 ����"��� �"�
�
��
 !�
��
����
�����
��'

���-, �
�

 �
� �� ��
'���, ���  ���
�� � ���, ��� �
� �����# �
��
-



������ ����	�
��� 
��������� � 
������

532�

�


���

 ���

�����- '��'
��' ���,��

 ������
������# �

���
���. 

�
� �
��

���

 ����� 170
�
°� �

�'��� �����������
��' �

���
���



�����
��
 �
)�� ����
,��
# � �
��
,��
# ������+� ������, � ��
�-

����� �
 � �� ���

������ ���
���+� ��
����
 �
 ��,�(��
��' ��-

����
�����
 �,��
,��'  �"�, � ��� ��
�����
 ���
���
��� �
 �"�
�'-


��' !�
��
����
�����
��
 �,
�"��. 

%���� �,
�"��, �� ������ !���
 ����
������' � �����-"�����
�

�
���� ����� � ����������' �����
�+ ���
����-��
����+
 ��
����-


+ Si/Al2O3/Ta2O5/SnxWyOz �� ���,��-�+�� !�
��
���"��
����� ��-


���

��������. ���,��

 �+����# ������ ���
��
�����+� �
��-

��������
�-�+� ��
����
, �����
�����(��# �"�
�
��( !�
��
�-

���
�����
��' � 10 
�", "������
���� �
� 100 °� � �����
 �������

��
�� ��
����, �����
��+
 

"��-���+ ���"+��(� �� �

��
��������-

�����-"�����' �����
��+� ��
����
, ��' �
�
���
�����' ��
�� �
 �-

���
����  �"��.  
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