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Bukxopucmosyrouu memoo eexmpoHHO-npoMeHe6020
sunaposysannsa nanuieno mouxi naiexu TiOs ma TiOy:
Cry03 (émicm Cry03 — 1 %, 3 % moa.) 6 ynieepcans-
nil eaxyymuii ycmanoeui Leybold — Heraeus L560.
Cnexmpu nponyckanus ompumano 3a 0onomozoi cnex-
mpopomomempa CD-2000. 3a donomozoro Konsepm-
H020 MemoOy 6u3HAUEHO Wupuny 3a6opoHeHoi 30HU
monkux naieox TiOy ma Ti0y:Cr,03 ma cnexmpanvhi
3aneHcHOCmi iX ONMUMHUX KoeiuieHmis

Kniouoei caosa: TiO,, Cry03, onmuuni énacmueo-
cmi, e2y8anns, KOHEEPMHUL Memo0, OOMIUMKA, WUPUHA
30HU, MOHKA NAIBKA, KOePiUicHm NOAUHAHHS, NOKA3-
HUK 3A710MAEHHA

=, u]

Hcnonv3ys memood 3nexmpoHHO-Y4e8020 ucnape-
Hus, nanovtienvt monxue naenxku TiO u Ti03:Cr.03
(codepocanusn Cry03 — 1 %, 3 % mon.) 6 ynugepcano-
notl eaxyymnou ycmanosxe Leybold — Heraeus L560.
Cnexmpol nponyckanus noayueHvl ¢ NOMOUHIO Chnek-
mpogpomomempa CD-2000. C nomoupto KoH8epMHO20
Memooda onpedesieHa WUPUHA 3GNPEULEHHOU 30HbL MOH-
xux naenox TiOy u Ti0y:Crs03 u cnexmpaavhvle 3a6u-
cumocmu ux onmuueckux Koadhpuyuenmos

Kniouesvie caosa: TiO,, Cro03, onmuueckue ceoii-
cmea, jaezupoeanue, KOHEEPMHbLL Memo0, NPUMeECH,
wupuna 30Hvl, MOHKAA NaeHKa, Kodgduyuenm noezuo-
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1. Beryn

B ocranni pokn okcuiu MeTasiB 3 HalliBIPOBIHUKO-
BUMW BJACTUBOCTSAMH, 30kpeMa piokcuya tutany (TiOj),
JOCUTD IIMPOKO BUKOPUCTOBYIOTHCS B PiSHUX NPHUJIAJAX,
0c06JIMBO B rajiysi (hOTOEJEKTPUYHOI TEXHIKY AJIsI PI3HUX
ijeii: mpo3opi mapu (BikHA) A9 COHSIYHUX €JeMEHTIB,
antusinbusatoue nokpurts [1 — 3]. Tomy mocuiaKeHHs
(bismyHuX BJACTMBOCTEH YUCTUX Ta JErOBaHUX IITiBOK
TiO9 Ha cHOTOMHI € 1YKE AKTYAJIbHIM.

JleryBauns naiBok TiOy pisHUME MeTaJaMu Ta iX OK-
CUJIaMU JI03BOJISIE 3MIHIOBATHU IIUPUHY 3a00POHEHOT 30HU
MarepiaJjy, 0 € aKTYaJbHUM IIPU 3aCTOCYBaHHi y (oTo-
eJIEKTPUYHUX TIpUJIaiax [4 — 5].

2. AHaji3 JiteparypHHii JaHUX

Ha cporopninmiii 1enb TOHKOIJIIBKOBI MaTepiaiu 1mu-
POKO 3aCTOCOBYIOTHCS Y HAIIIBIIPOBITHUKOBOMY IIPUJIAJI0-
Oynysanni [6].

Hiokcna tutany (TiOg) € onHUM 3 HAWTEPCIIEKTUB-
HIITUX MaTepiajiiB cepejl MPO30PUX TMPOBIAHUX OKCHUIiB.
Oco6auBHUil iHTEpEC MPeACcTaBIASIOTh JOCHIAKEHHA OK-
CUIY TUTAHY [JIs 3aCTOCYBaHHSA Y (HOTO-IEKOMIIO3UIIi1
opraniunux moJiekys [7]. Jiokcua Tutany iHTEHCUBHO
BUKOPUCTOBYETHCS Y TOHKOILJIIBKOBUX O TUYHO-IHTEpde-
PEHIiHUX MOKPUTTAX [8].

[IpoBoasTbhCA AKTUBHI MONIYKW MaTepiajy 3 OITHU-
MaJbHUMU JieJeKTPUIHUMHU BJACTUBOCTSIMY JIJISI 3aMiHU

mapiB SiOy y HamiBIpPOBiAHUKOBUX HpuJazax (TpaH3u-
cTopax, TUPHUCTOpax, Mikpocxemax). Mesxa MiniaTiopu-
3a1lii, KoJau mpollecu TyHeJOBAaHHS CTAlOTh HOMITHUMU
BHACJII/IOK 3MEHINEHHS TOBHIMHU JIiCJEKTPUYHOTO IPO-
mrapKy JiOKCUIY KpeMHi0, Oyae H0CATHYTa y OIU3bKOMY
MaiibyTHboMy. HafTOHKI T BKY OKCH/IIB METAiB MOKHA
YCHIITHO 3aCTOCYBATH SIK JieJIeKTPUUYHI MaTepiajn y Maii-
O6yTHbOMY, a TiO9 3 HalIOIIBIIUM 3HAYCHHSAM JieJIeKTPUY-
HOI TIOCTifiHOiI € ONMTUMAJbHUM MaTepiajioM [Js IhOTO
BUKOpUCTaHHA [9].

HikaBumu € naiskn TiOy, merosani 3d-emementaMu
SK MePCIeKTUBHI MaTepiaju 4 CIIIHTPOHHUX IPUJIAiB.
Yuctnit piokcwa TUTaHy — HEMarHITHWH MaTepiaJji, aje
micsisd JeTyBaHHS aTOMAaMM IEPeXiJiHUX €JIEMEHTIB, BiH
crae pepomarniTHuM [10]. Tonki nuiBku 3 TAKOTO MaTepi-
aJry OIITUYHO TIPO30Pi, HAIIBIPOBiAHI i pepoMaruiTHi mpu
KIMHATHIN TeMmIiepaTypi, TOMY MOXYTb MiJXOAUTU s
BUTOTOBJIEHHS CIIIHTPOHHUX €JIEKTPUYHUX MTPUITA/IB.

3. ExcriepuMenTasbHa YacTHHA

VY paniii po6ori ToHki maisku yucroro TiO, Ta TiOy:
CryO3 (Bmict CryO3 — 1 %, 3 % MOJI) HAUJIIOBAJINUCS B
yHiBepcaabHiil BakyymHiii ycranosii Leybold — Heraeus
L560 3a s01moMoroio eneKTpOHHO-IPOMEHEBOTO BHIIAPO-
BYBaHHs CclipecoBaHuUX TabseTok 3 cymimi nopomky TiO
ta CryO3 y BiZIMOBIAHUX MTPOMOPITiSX.

Hanusenusa niiBok AioKcuay TUTaHY Ta cCyMimni [i-
OKCHUy THTAHY 3 OKCH/IOM XpOMY y 3aJlaHUX CITiBBiHO-




MIEHHAX TPOBOJUJIOCH HA TIOTIEPETHHO OUUIIEHI CUTATIOBI
MiKJIAAKN Ta MiAKTAJKA 3 TTOKPUBHOTO cKJa. Temiepa-
Typa MiJIKJIaJ0K KOHTPOJIOBAJIACI CUCTEMOIO TepMOIIap y
BaKyyMHiit kamepi i cranosuaa ~ 400 °C,

4. I[OCJIiﬂ)KeHHH ONTHYHHUX BJIACTHBOCTEH TOHKHX ILUIIBOK

Ha puc. 1, a npezacraBieHo CHEKTPH INPONYCKaHHS
yuctoi maiBku TiOg Ta TiOy:CryO3 (BmicT CryO3 — 1; 3 %
moux). Ha cnekrpi npomnyckanns Tonkux miaiBok TiOy Ta
TiOy:CryO3 (BmicT CryOg — 1; 3 % Mou1) BUAHO HiepioagnyHi
iKW Ta BHAAWHY, gKi 00yMOBJeH] iHTepdepeHiiHuMu
apunamu. lle cBiAYNTH PO XOpONIy OJHOPIAHICTH Ta
SKICTb HOBEPXHI TOHKUX ILJTiBOK.

OnTtnyHi KoediMi€eHTH TOHKUX MJIiBOK (TOKa3HUK 3a-
sgomiernst n(A), koedinient nmorauuanus o(A) Ta EKCTUH-
ii k(A)) MmoskyTh OyTH BU3HAUEH] i3 CIIEKTPIB POMYCKaH-
Hs 3 iHTepdepeHIliiENMU edeKTaM¥, BUKOPUCTOBYIOUN
KOHBEPTHUU METO/I.

Jlanuii MeTOl MOJKHA 3aCTOCOBYBATH 32 YMOBHU ¢J1ab0-
ro HOIJIMHAHHSA TOHKUMU [1JIiBKaMU Ta IPO30POi MiAKIa -
KU, TOBIIMHA SKOI HabaraTo Gijiblia Bijl TOBIIMHMY I1JiBKU.
JlaHi BUMOTH 3aJ0BOJIbHAIOTHCS Y AaHiit poOOTi.

ne Ty — mponyckaHHA MiAKIaAKY, SIKe TPAKTUYHO MOCTii-
He B 06J1acTi HPO30POCTi.

Jlns MOKPUBHOTO CKJia, MO BUKOPUCTAHE B SKOCTI
migxaaaku, Ts = 0.91. Toxi 3 piBEAHHESA (2) OTpUMaEMO, IO
ng= 1.554.

3HaveHHs MoKasHWKa 3ajoMyeHHst n(A) maiBok TiO,
ta Ti09:CryO3 (BMmicT CryO3 — 1 %, 3 % Mour), po3paxoBaHe
3a pisasitaasaM (1), mo Mipi 36iJIbIICHHS TOBXKUHU XBUJI1
crazac i crabinisyerbes npu A0BKUHAX XBUIb A > 600 HM,
1o no6pe BUmHO 3 puc. 1, 6.

Tak sk hopmyy (1) He MOKHA 3aCTOCOBYBATH 34 Me-
J)KaM¥ 30HM iHTepdepenIrii s BU3HAYEHHST MTOKA3HUKA
3aJI0MJIEHHSI B 00JIaCTi BJACHOIO MOTJIMHAHHS ILJIIBKU
TiO4 Ta TiOy:CryO3 (BmicT CryO3: 1; 3% moa) Oyna 3a-
CTOCOBAaHA EKCTPAIOJISIisS PO3paXoBaHuX 3HadeHb N(A)
[11 = 12]. 3a gomomoroio piBHsTHHS (3) MOKHA OGUHCTUTH
koeditienT nmorauHanus ou(A) 1Jisi TOHKUX I1J11BOK:

(@)=1)nd)=n )l T3] +1
a(r)==In = —=- @

(o2, ) =

3.2
90 - .
sol Koedinient mornuuanus
70l 28l o(h) K GbyHKIIi0 Bi TOBXIHI
60l XBUJII 300paskeHo Ha puc. 2, a.
<50 < Moskta 6aunTu piske 36iblIeH-
a0l 24r 3 Hg KoedillieHTa NOTJTMHAHHSA B
301 > , KOPOTKOXBMJIBOBIi 06JacTi 1o-
20f 3 -
2ol N\ 6,113y Kpaio BJIACHOTO IIOTJIH
10 HanHg. 3 puc. 2, a BUAHO, 10
l2’0() 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200 [[OMiH_IKa CI"203 36iJIbLHy€ Koe-
A M 4 HM ditienT morauHaHHS.
a 6 BuxopucToBy0In piBHSIHHSI

Puc. 1. Tpagik 3anexHocTi: a — nponyckaHHs T Bif OBXUHKU XBUAI A: 1 — uMCTOT TOHKOT
nnisku Ti0y, 2 — ToHkoi nnisku Ti0»:Cry03 (1 % mon), 3 — ToHkoi nnisku Ti0»:Cry03
(3 % mon), 6 — NnokasHWKa 3a/IOM/IEHHS N Bifi AOBXKWHU XBUAI A AN TOHKMUX MIIBOK:
1 — uncroi ToHkoi nnisku Ti0,, 2 — Torkoi nnisku Ti02:Cr,03 (1 % mon), 3 — ToHKoT

nnieku Ti0»:Cry03 (3 % mon)

OTprMaBIIM KOHBEPTHI KPWBi, BiAMOBiHO 10 KOH-
BEPTHOTO METO/Y, MOXKHA BU3HAUYMTHU TOKA3HUK 32JOM-
gennst n(A) Toukoi naiBku TiOy Ta TiOy:CryOs3 (BmicT
Cry03 — 1 %, 3 % MoJ1), BUKOPUCTABIIN HACTYITHE PiBHSIH-
HS:

(1)

Jie g — 1€ IOKa3HUK 3aJIOMJICHHA Hil[K]IaI[KI/I, 110 BU3Ha-
Ya€ETbCA 3a BUPA30OM!

: (2)

k(k):%(}b), BU3HAYATIU KOe-
dimient e}?CTI/IHui'i (puc. 2, 6).

KouBeprHuii mMeTo/ MOKHA
3aCTOCOBYBATH JIUIIE y MeXKaxX
o6yacTi NpPoO30poOCTi TOHKOI
naisku. Toxi sk B o6macti Baac-
HOTO MOTJIMHAHHS BUKOHYIOTHCSI HACTYTTHI YMOBH: CHJIbHE
norsinHanusg B ToHKiN maiBii TiOy Ta TiO9:CryOs3, oBHI-
¢TI0 TTpo3opa migkaaaka Ta n>>>k? (TiOy Ta TiOy:CryO3
€ HeNPSIMO30HHUMU HAMiBIPOBIIHUKAMHU 3 MaJUMU 3Ha-
YEeHHSAMU MOKAa3HUKA €KCTUHIIT).

TakuM 9MHOM, TTOKa3HUK ToranHanis o(A) B obacti
BJIACHOTO noranHaHHs TOHKOIL iBKH TiOs Ta TiO9:CryOg
MOsKe Oy TV BU3HAUEHUM 3 HACTYTTHOTO BUPa3y:

1-R, (AM))(1-R,(A))(1-R,, (A
(X(?\,):lln ( 1( ))( 2( ))( 12( )) , (4)
d T(A)
ne T — mponyckanns; Ry, Ry, Ry — 1e xoedimienru
BigOUBaHHA BiJ rpaHuIb: TTOBITPs — IJAiBKa, HJIiBKaf

, , , n(A)-1Y
migkaaaka, nigkaaaka — mositpsa. Ry =[————1 ,
n(A)+1
R. = Lrl(?») R. = 1-n, [13]
P n +n(A)) > | t+n, '
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Puc. 2. T'padpik 3anexHocTi: a — koediuieHTa NOrIMHaHHSA o
Bif JOBXWMHM XxBUAI A: 1 — unctol ToHkoi naisku TiO,,

2 — toHkoi nnisku TiO, — Cry03(1 % mon), 3 — TOHKOI NAiBKM
TiO, — Cry05(3 % mon), 6 — koediuieHTa eKcTUHLIT K Big
LOBXWHKW XBUAI A: 1 — umncToi ToHkoi nnisku TiOy, 2 — ToHKOI
nnieku TiO, — Cr,03(1 % mon),3 — ToHkoi naisku TiO, —
Cr203(3 % MOﬂ)

KoedinienT nornmuuanusa s ToHKUX TaiBok TiO9 Ta
TiO4:CryO3 106pe y3TOAKYETHCS i3 HACTYITHOIO 3aJI€KHi-
CTIO:

(th:B(hV—Eg)Z, 4)

ne B — xouncranTa.

BusHaueno mupuny saboponenoi 3ouu TiO,
(Eg=3.43 eB) 1a Ti05:Cry03 (BmicT Cry03:1; 3 % mo)
E¢=3.32 eB, Eg=3.15 eB, Binnosigno, musaxom nepe-
THHY eKCTPamoJbOBaHOI JiHINHOI AITSAHKU KPUBOI
(ahv)"? =f(hv) 3 Biccio eneprii hv (puc. 3).

800

ol A . . LA . A )
1.2 16 20 24 28 3.2 36 4.0 44
hv, eB

Puc. 3. 3anexHictb (ahv)1/2 Big eHeprii hv: 1 — yncToi
ToHKoi nnisku TiO,, 2 — ToHkoi naisku TiO, — Cr03
(1 % mon), 3 — toHkoi nnisku TiO, — Cry,03(3 % mon)

Jlani 3HaYeHHS MUPUHA 3a60POHEHOT 30HY BiATOBI-
naloTh aMopdHil cTpyKTypi maiBku [14 — 15].

5. BucnoBku

Burotosseno tonki miisku TiOy ta TiO9:CryO3 (BmicT
CryO3: 1; 3 % MOJ) METOZOM eJIeKTPOHHO-IIPOMEHEBOTO
BUIIAPOBYBAHHS Y BAKYyyMi.

Bumipsano criekTpu mpomyckaHHS MONHO HAUJIEHUX
Ta BignaseHnx TOHKUX maiBok Ti0y ta TiOy:CryOs (BMicT
Cry0O3: 1; 3 % Mour). 3aCTOCOBAHO KOHBEPTHUI METOJ JIJIst
BU3HAYCHHS TOBIIMHMU ILTiBKK d Ta OCHOBHUX ONMTHYHHX
KOHCTAHT, 30KpeMa, MOKA3HUK 3ajoMients n(A), koedi-
nient nornuHanHsg o(A) Ta ekctuHiii k(A) B 3asexkHOCTI
BiJl IOBXKMHU XBUJi.

BusHaueno mupuny saboponenoi 3ouu TiO,
(Eg=3.43 eB) ta TiO,:Cry03 (Bmict CryO3: 1; 3 % mour)
Eyz=3.32 eB, E4=3.15 eB, Bignosigmno.
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3anpononosano memoouxy iMimauiiinozo mpu-
BUMIPH020 MOOENI06AHH NOWUPEHH 3a0pYy0-
Hiotouux 0oMiwmox 6 ammocepi 3 suxopucman-
Ham modeneil poscitoeannus layca ma “xmapnux”
mexnonoziii. IIpodemoncmposano odouinvricmo
s3acmocyeannus naxemy OpenMP oas posnapa-
aenenns oouucaens. Ioxazana mneoodxionicmo
npozpammoi onmumizayii 0anozo kaacy zaoau 3a
KibKiCMI0 napaieivHux nomoxie ma 3a0iaHux
npouecoprux soep

Kmouosi crosa: “xmapni” oouucnenns, mooe-
Jmosanns, moodeni posciroeanns layca, OpenMP

T u |

IIpeonoscena memoouxa umMumauuonmozo
mpexmepnozo Mo0enuposanus pacnpocmpane-
HUSL 3azpAHAIOUWUX npumeceil 6 ammocepe ¢
ucnoavzoeanuem modeaeii pacceusanus laycca u
Yoonaunvix” mexnonozuil. Ilpodemoncmpuposana
uenecoodpasnocmv npumenenus naxema OpenMP
ons pacnapannenusanus soruucaenuil. Illoxaszana
He00X00UMOCMb NPOZPAMMHOU ONMUMUIAUUU
dannozo Kaacca 3adau no KoJauuecmey napas-
JLeJIbHbIX NOMOK08 U 3a0elUCmE06aHHbIX NPOYeC-
coprbLx s0ep

Knioueevie caosa: “obnaunvie” evruucienus,
Mmodenuposanue, modeau pacceusanus laycca,
OpenMP
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1. Beryn

[Ipotiec MosieTtOBaHHS TOMIUPEHHS JOMIIIIOK B aTMOC-
(depi norpebye 3HAUHMX amapaTHUX PECYPCIB CyYacCHUX
komm'otepis [1]. [Ipu ibomy, KopucTyBay BUTpavyae 3Hau-
HO Oisrblie yacy Ha MiATOTOBKY 3ajadi 10 MOJETIOBAHHS
Ta OI[IHKY Pe3yJbTaTiB HiXK Ha caM IPoIec MOJEJIOBaH-
HS. 3MCHIICHHS MUTOMOI YAaCTKU 4Yacy 3aBAHTAXKEHHS
KOMIT'IoTepa OGYHCIIOBAIbHUME TIPOIEyPAMHU TTPU3BO-
NIUTH, BiZINOBi/IHO, /10 3MEHIIIEHHS [TOKa3HUKa e(eKTuBHOI
MBUAKOAIT 0GUUCTIOBAIBHOT CUCTEMU 332 BU3HAYECHHSIM
akaxa. Imymxosa. Oxnak, came 3ajadi JaHOTO KJacy Io0-
TpebyroTh NpoBeAeHHs 6araTo(akToOpHOro iMiTariiHoOTo
MOJIEJIIOBAHHS PeaJbHUX MPOIECIB 1 MOXKYTb eEeKTUBHO
BUPINIYBaTUCh BUKOPUCTOBYIOUM METOJU IapajebHUX
o6umncaens mist kaacrepis, GRID i Cloud cucrem [2]. Tomy
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MeTO JaHoi poboTu Gyso migBuilleHHS e()eKTUBHOCTI
BUKOPHCTAHHSI OOYMCJIIOBAJBHUX PECYPCiB 3a paxyHOK
PO3POOKH 3araibHOTO IIAXO/Y /10 YAOCKOHAJIEHHS IOCTa-
HOBKM 3ajadi iMIiTaI[iiilHOrO MOJeJI0BAHHS, MiJTOTOBKN
JAaHUX Ta CTBOPEHHs BiIIIOBIHOTO IIPOTrpamMHOro 3abes-
TeYeHHS /A8 PO3PAxXyHKIB Mepepo3mMOo/iay MHIKiIIUBUX
BUKHJIB y aTMocdepi 3TiTHO [0 iCHYIOUNX IepKaBHUX i
raJly3eBUX CTaH/IapTiB.

2. AHauni3 JiTepaTypHUX JaHUX Ta IIOCTAHOBKA NPOOIeMU

B Vkpaini gisa pospaxyHKiB JOKaJbHOTO PO3NOAiNY
3abpyaHenb arMochepy TPOMUCTOBUMU BUKHUIAMU 3a-
crocoByeTbess Meropuka OH/I-86, ska rpyHTyeThcd Ha
Mozienax poacitoBanus [ayca [3]. ¥ mpocTimomy Bumaaky




