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àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ·ÓÏÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ú‡‚ËÚÂÎÂÈ
ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
ÚËÔ‡ A

 

III

 

–B

 

V

 

 Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Ï ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂÏ
ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó ·ÓÏ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ıÓÓ¯ÂÈ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏÓÒÚ¸˛ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ·ÓÏË‰Ó‚ ‚ ‚Ó‰Â Ë ‚Ó
ÏÌÓ„Ëı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı [1, 2]. Ç [2]
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl InP, InAs Ë
GaAs ÎËÌÂÈÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË Br

 

2

 

 ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ, ‡ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Br

 

2

 

,
ÔË˜ÂÏ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Á‡ÏÂÚÌÓ ‚ÎËfl-
ÂÚ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË Ï‡Î˚ı
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı Br

 

2

 

. ÑÎfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl
GaAs Ë InP ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‡ÒÚ‚Ó Br

 

2

 

 ‚
‰ËÏÂÚËÎÙÓÏ‡ÏË‰Â [3], ‰Îfl ÔÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó Ú‡‚ÎÂ-
ÌËfl GaAs ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌflÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ
HBr [4], ‡ ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÒÛ·ÏËÍÓÌÌ˚ı ÒıÂÏ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ InP Ë In

 

x

 

Ga

 

1 – 

 

x

 

As

 

y

 

P

 

1 – 

 

y

 

 Â-
ÍÓÏÂÌ‰Û˛ÚÒfl ‡ÒÚ‚Ó˚ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÈ ·ÓÏÌÓÈ ‚Ó-
‰˚ ‚ HBr [5]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [6], InP ‡ÒÚ‚Ófl-
ÂÚÒfl Í‡Í ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Br

 

2

 

 ‚ HBr, Ú‡Í Ë ‚ Ò‡ÏÓÈ HBr,
‡ ‡ÒÚ‚Ó˚ ÒËÒÚÂÏ˚ HNO

 

3

 

–HBr ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ ‰Îfl ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ú‡‚ÎÂÌËfl InP [7]. èÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÓÏ ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ Ò‡ÏÓ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl
InSb ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Br

 

2

 

 ‚ HBr ‡‚ÚÓ‡ÏË [8] ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌ Â„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ, ‡ ‚ [9, 10] ËÁÛ˜ÂÌ ı‡‡ÍÚÂ ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl InAs Ò ·ÓÏ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËÏË ‡ÒÚ‚Ó‡-
ÏË ÒËÒÚÂÏ˚ HNO

 

3

 

–HBr–H

 

2

 

O.
ñÂÎ¸˛ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-

ÌËÂ ÍËÌÂÚËÍË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl InSb, InAs (ÌÂÎÂ„ËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó Ë ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÎÓ‚ÓÏ) Ë GaAs ‚ ‚Ó‰Ì˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı H

 

2

 

O

 

2

 

–HBr ‚ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏ˚ı „Ë‰Ó‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚‡˘‡˛-
˘Â„ÓÒfl ‰ËÒÍ‡, ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚÂÈ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÎËÏËÚËÛ˛˘Ëı ÒÚ‡‰ËÈ ÔÓˆÂÒÒ‡
‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-

ÓÌÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‰Îfl
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÓ‚‡ÌËfl ˝ÚËı ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌË-
ÍÓ‚. Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÓÔËÒ‡ÌÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ H

 

2

 

O

 

2

 

 ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ÓÍËÒÎËÚÂÎfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÏÂÒÂÈ ‰Îfl Ú‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡Â‚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËfl HCl ËÎË HF. åÂÊ‰Û ÚÂÏ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚
Ú‡‚ËÎ¸Ì˚Â ÒÏÂÒË, ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ıÓ‰flÚ H

 

2

 

O

 

2

 

Ë HBr, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ËÒıÓ‰Ì˚Â
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ò ‚˚-
‰ÂÎÂÌËÂÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ·ÓÏ‡, Ó·‡ÁÛfl Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡-
ÂÏ˚Â ·ÓÏ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËÂ ‡ÒÚ‚Ó˚

2HBr + H

 

2

 

O

 

2

 

 = Br

 

2

 

 + 2H

 

2

 

O. (1)

Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl [HBr] :
:

 

 

 

[H

 

2

 

O

 

2

 

] ‚ ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚˚‰ÂÎË‚¯ËÈÒfl
·ÓÏ ÏÓÊÂÚ ÎË·Ó ‡ÒÚ‚ÓflÚ¸Òfl ‚ ËÁ·˚ÚÍÂ HBr, Ó·-
‡ÁÛfl Ú‡‚ËÎ¸Ì˚Â ÒÏÂÒË, ÒıÓ‰Ì˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Ò ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Br

 

2

 

 ‚ HBr, ÎË·Ó ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ-
‚Ó‚‡Ú¸ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ò ËÁ·˚ÚÍÓÏ H

 

2

 

O

 

2

 

.
ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ì‡ÏË ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ì˚ 40%-Ì‡fl HBr Ë 35%-Ì‡fl H

 

2

 

O

 

2

 

. ïËÏË˜ÂÒÍÓÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓ Â‡ÍˆËË (1) ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËÈ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËË ‚ ÒÏÂÒË 22.6 Ó·. % H

 

2

 

O

 

2

 

. èË ÏÂÌ¸¯Ëı
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı ‚ ÒÏÂÒË H

 

2

 

O

 

2

 

, Ú.Â. ÔË ËÁ·˚ÚÍÂ HBr,
‚˚‰ÂÎfl˛˘ËÈÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ·ÓÏ
Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl ·ÓÏËÒÚÓ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ
ÍËÌÂÚËÍ‡ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl InSb, InAs Ë
GaAs ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı HBr ËÎË H

 

2

 

O

 

2

 

,
‰ÓÎÊÌ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl, Í‡Í ˝ÚÓ Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË CdTe ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒËÒÚÂ-
Ï˚ HNO

 

3

 

–HBr–H

 

2

 

O [11].
ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÌÂÎÂ„ËÓ‚‡Ì-

Ì˚Â Ë ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÎÓ‚ÓÏ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍËÂ Ó·‡Áˆ˚ 

 

n

 

-InAs Ò ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ [111], ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËÂÈ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ 5 

 

×

 

 10

 

16

 

 Ë 2.6 

 

× 

 

10

 

16

 

 ÒÏ

 

–3

 

 Ë ÔÓ‰‚ËÊ-

 

ïàåàóÖëäéÖ íêÄÇãÖçàÖ InAs, InSb
Ë GaAs Ç êÄëíÇéêÄï ëàëíÖåõ H

 

2

 

O

 

2

 

–HBr
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àÁÛ˜ÂÌ˚ ı‡‡ÍÚÂ Ë ÍËÌÂÚËÍ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl InAs, InSb, GaAs Ë InAs

 

〈

 

Sn

 

〉

 

 ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı H

 

2

 

O

 

2

 

–HBr.
èÓÒÚÓÂÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÎËÏËÚËÛ˛˘ËÂ ÒÚ‡‰ËË ÔÓˆÂÒÒ‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ˝ÚËı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÎËÏËÚËÛÂÚÒfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ÏË ÒÚ‡‰ËflÏË. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÂ‰ÂÎ˚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ Ú‡‚ËÎ¸Ì˚ı
ÒÏÂÒÂÈ ‰Îfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎËÓ‚ÍË InAs. ÇÔÂ‚˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ ÒËÎ¸-
ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ú‡‚ÎÂÌËfl.
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íÓÏ‡¯ËÍ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÌÓÒÚ¸˛ 30000 Ë 26000 ÒÏ

 

2

 

/(Ç Ò) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ,

 

n

 

-InSb Ò ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ [211] Ë Û‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÒÓÔÓÚË‚-
ÎÂÌËÂÏ 0.06 éÏ ÒÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ GaAs Ò ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ
[100], Û‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ 1 

 

×

 

 10

 

6

 

 éÏ ÒÏ Ë
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ 5 

 

× 

 

10

 

4

 

 ÒÏ

 

–2

 

. ÇÒÂ Ó·‡Áˆ˚
ËÏÂÎË ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓfl‰Í‡ 0.5 ÒÏ

 

2

 

 Ë ÚÓÎ˘ËÌÛ 1.5–2 ÏÏ.
èÂÂ‰ Ú‡‚ÎÂÌËÂÏ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓ¯ÎËÙÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË ÓÚÔÓÎËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌ Û‰‡ÎflÎË ÒÎÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 50–80 ÏÍÏ ‚
Ú‡‚ËÚÂÎÂ ÚÓ„Ó ÊÂ ÒÓÒÚ‡‚‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÏ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓˆÂÒÒ Ú‡‚ÎÂÌËfl. é·‡Áˆ˚ Ì‡-
ÍÎÂË‚‡ÎË Ì‡ Í‚‡ˆÂ‚˚Â ÔÓ‰ÎÓÊÍË ÔËˆÂËÌÓÏ, ‡ Á‡-
ÚÂÏ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ‚ÒÚ‡‚ÎflÎË ‚Ó ÙÚÓÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚È ‰Â-
Ê‡ÚÂÎ¸, ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸
ËÁÏÂÂÌËfl Ì‡ ‰ËÒÍÂ, ‚‡˘‡˛˘ÂÏÒfl ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
36–120 ÏËÌ

 

–1

 

. ëÍÓÓÒÚ¸ Ú‡‚ÎÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ˜‡-
ÒÓ‚Ó„Ó ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ àó-1. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‡ÒÚ‚Ó-
flÎË 2–3 Ó·‡Áˆ‡, ÔË˜ÂÏ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ‚ ËÁÏÂfl-
ÂÏÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ 5–7%.
í‡‚ËÚÂÎË „ÓÚÓ‚ËÎË ËÁ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚, ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÔËÎË‚‡fl Ëı ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË ÔÓˆËfl-
ÏË ‰Û„ Í ‰Û„Û ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÓÒÚÓÓÊÌÓÏ ÔÂ-
ÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ
·ÛÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ. á‡ÚÂÏ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â
‡ÒÚ‚Ó˚ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 60–80 ÏËÌ ‰Îfl
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ë ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÍÓÏÌ‡Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. í‡ÍËÂ ‡ÒÚ‚Ó˚ ÏÓÊÌÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl Ó·‡·ÓÚÍË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ˜‡ÒÓ‚. èÓÒÎÂ Ú‡‚ÎÂÌËfl Ó·‡Áˆ˚ ÔÓ-
Ï˚‚‡ÎË ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ËÎË ‰ÂËÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚. ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ÔÓÎ-
ÌÓ„Ó Û‰‡ÎÂÌËfl ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ Ú‡‚ËÚÂÎfl Ò ÔÓÎËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ú‡ÍÊÂ
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÔÓÏ˚‚ÍÛ ‚ 10%-ÌÓÏ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ NH

 

4

 

OH, ‡ Á‡ÚÂÏ ÒÌÓ‚‡ ÔÓÏ˚Ú¸ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚
‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÎË ‰ÂËÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ.
èË Ú‡ÍÓÏ ÒÔÓÒÓ·Â ÔÓÏ˚‚ÍË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡-

ÂÚÒfl ÁÂÍ‡Î¸ÌÓ-·ÎÂÒÚfl˘ÂÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl, ÌÂ
ÓÍËÒÎflflÒ¸ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ.

äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ÔÓˆÂÒÒ‡
Ú‡‚ÎÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡. àÁ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓ-
ÒÚË Ú‡‚ÎÂÌËfl GaAs, InSb, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÓÎÓ‚ÓÏ Ë ÌÂÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó InAs (ËÒ. 1) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
‚ÒÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl ÔÓ-‡Á-
ÌÓÏÛ. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl GaAs
‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ 30 Ó·. %
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, ÔË˜ÂÏ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl H
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 ÓÚ
10 ‰Ó 20 Ó·. % ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ-
Òfl. ëÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl InSb ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
H
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. Ç ÒÎÛ˜‡Â InAs Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÂ-
ÌËfl ‡ÁÌ˚Â ‰Îfl ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ë ÌÂÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
Ó·‡ÁˆÓ‚: ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÌ‡ ‚
1.5

 

 

 

‡Á‡ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‰Îfl ÌÂÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı. í‡ÍÓÂ ‚ÎË-
flÌËÂ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ËÌ„Ë·ËÛ˛-
˘ËÏ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÓÎÓ‚‡, ÍÓÚÓÓÂ ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË
Ò ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Ú‡‚ËÚÂÎfl Ó·‡ÁÛÂÚ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Á‡ÏÂ‰Îfl˛˘ËÂ ÔÓˆÂÒÒ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl InAs.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÎËÏËÚËÛ˛˘Ëı ÒÚ‡‰ËÈ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl GaAs, InSb, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÎÂ„ËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó Ë ÌÂÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó InAs ·˚Î‡ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓ‚ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl ‰ËÒÍ‡ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı
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 [1, 2]. É‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÒÚÓÂÌËÂ Ú‡ÍÓÈ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ı‡‡ÍÚÂ ÔÓˆÂÒÒ‡
‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ú‡‚ÎÂÌËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÓ·Ó˜Ì˚ı
˝ÙÙÂÍÚÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı ÏÂÒÚÓ ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ÔÓÎÛ-
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡. èÓÒÚÓÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ 
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 ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÚÓ˜ÌÂÂ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó ı‡‡ÍÚÂÂ ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚. èË ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÏ ÎËÏËÚËÓ‚‡ÌËË
ÔÓˆÂÒÒ‡ Ú‡ÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓıÓ‰flÚ ˜ÂÂÁ Ì‡˜‡-
ÎÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÓÎË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ
(ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ) Â‡ÍˆËË ‚ Ó·˘ÂÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ Ôfl-
ÏÓÈ, Ë ÔË ÎËÏËÚËÓ‚‡ÌËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË ÔflÏ‡fl ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ. èË ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÏ
ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔflÏ‡fl ËÎË ÂÂ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ
ÓÚÒÂÍ‡ÂÚ Ì‡ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú ÓÚÂÁÓÍ, ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË.

ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË
Ú‡‚ÎÂÌËfl GaAs, InSb, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ë ÌÂÎÂ„ËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó InAs ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı H
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Ë 90 Ó·. % HBr, ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı 
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). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ‚ Ó·ÓËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı ÎËÏËÚËÛÂÚÒfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎËÓ‚‡Ì˚ ‚ Ì‡˜‡ÎÓ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú, ÔË˜ÂÏ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚‡˘ÂÌËfl ‰ËÒÍ‡ (ÓÚ 36 ‰Ó
120 ÏËÌ
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) fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Ï [1, 2]. 
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 á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl InAs (‡), InSb (·), GaAs (‚) Ë InA
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Sn〉  („) ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl ‰ËÒÍ‡ ‚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú‡ı v–γ1/2 ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı H2O2–HBr, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı 90 (1) Ë 60 Ó·. % HBr (2).
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êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl InAs (‡), InSb (·), GaAs (‚) Ë InAs〈Sn〉  („) ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl ‰ËÒÍ‡ ‚ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú‡ı v–1–γ–1/2 ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı H2O2–HBr, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı 90 (1) Ë 60 Ó·. % HBr (2).
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íÓÏ‡¯ËÍ Ë ‰.

ÑÎfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ-
ÒÚÂÈ ·˚ÎË ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ˝ÚË ÊÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú‡ı v–1–γ–1/2 (ËÒ. 3). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ
ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÎËÏËÚËÛÂÚÒfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ÏË ÒÚ‡‰Ë-
flÏË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ë ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ
ÔflÏ˚Â ÏÓÊÌÓ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎËÓ‚‡Ú¸ ‚ Ì‡˜‡ÎÓ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú, ÔË˜ÂÏ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ HBr Û„ÓÎ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÔflÏ˚ı ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ÖÒ-
ÎË Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÏ ÎËÏËÚËÓ‚‡ÌËË
ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ
[1, 2]: v–1 ~ (aD/C0)γ–1/2, „‰Â D – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË, a – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, C0 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÍÚË‚ÌÓ-
„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Û„Î‡
Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÔflÏ˚ı Ì‡ ËÒ. 3 ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÓÎ¸-
ÍÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ C0, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ D Ë a ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ·Û‰ÛÚ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË ‰Îfl ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË ÔÂÂıÓ‰Â Í ‡Ò-
Ú‚Ó‡Ï Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ HBr ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl (Û„ÓÎ Ì‡ÍÎÓ-
Ì‡ ÔflÏ˚ı ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl). ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ú‡‚ËÚÂÎfl
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ Â‡ÍˆËË (1), ‡ ‡ÍÚË‚Ì˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓÏ Ú‡ÍËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËÈÒfl ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ·ÓÏ. ÖÒ-
ÎË Í Ú‡ÍËÏ ‡ÒÚ‚Ó‡Ï ‰Ó·‡‚ËÚ¸ Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎ¸, ÏÓÊÌÓ ‰Ó·ËÚ¸Òfl ‡‚ÌÓÏÂ-
ÌÓ„Ó ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ·ÓÏ‡ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË: ÔË ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËË ‚˚‰ÂÎË‚¯Â„ÓÒfl
·ÓÏ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
Ú‡‚ËÚÂÎfl ·Û‰ÛÚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl ÌÓ‚˚Â ÔÓˆËË
·ÓÏ‡, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ‚ÂÏÂÌÌÓÏ
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ú‡‚ÎÂÌËfl
ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡.

ÑÎfl ÚÂı ÊÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ·˚Î‡ ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ 279–315 ä (ËÒ. 4). ä‡ÊÛ˘Û˛Òfl ˝ÌÂ„Ë˛
‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒ‡ (Ea) ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ Ì‡ÍÎÓÌÛ

ÔflÏ˚ı lnv = f(1/T). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Îfl ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ea ≤ 30 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸, ÚÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔËÌflÚÓÈ
ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓ ÎËÏËÚË-
Û˛˘ËÏ ÒÚ‡‰ËflÏ [12], ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ InAs, InSb, GaAs
Ë InAs〈Sn〉 ‚ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÎË-
ÏËÚËÛÂÚÒfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ÏË Ó„‡ÌË˜ÂÌËflÏË.

áÄäãûóÖçàÖ
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚Ó˚ H2O2–HBr ÏÓ„ÛÚ

·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÎËÛ˛˘Ëı Ú‡-
‚ËÚÂÎÂÈ ‰Îfl Ó·‡·ÓÚÍË ‡ÒÂÌË‰Ó‚ ËÌ‰Ëfl Ë „‡ÎÎËfl,
‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÌÚËÏÓÌË‰‡ ËÌ‰Ëfl. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁÛ˜Â-
ÌËfl ÍËÌÂÚËÍË Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı
H2O2–HBr ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡Ì˚ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÎËÛ˛˘Ëı
Ú‡‚ËÚÂÎÂÈ Ë ÔÓ‰Ó·‡Ì˚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÂÊË-
Ï˚ Ó·‡·ÓÚÍË Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.
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