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����������������� ������������!"��� #����� � ��������$�� %#�!"��&� �!����������-
���!���$, �!�������, ���%��%�� � ������� �����' �!��� �%����$ (	��), ������������-
��' � �������!� ��������%�� 160—310 �C ��� ���%!"���� ���*#���� �� &�����+ /��� 
� %8������ ���;���!-#������&� ���#<���������� Ru(CO)3(C6H8) � NH3 � N2O � ��8���-
�� �����' ���&�����. �������+ ������"> � 	�� ���!� �' ���*#���$ � ��*�&� $�!$���$ 
%&!���# � ���?�����?��+ �30—50 ��.%. �!$ ����<���$ �!������� � ���*���$ �!�����-
��������!���$ 	�� #� ���8���+ ����� 50 ���� ��� ?�!����;����� ��� ������� ����!"-
�����" N2O, � ���*� ������$�" ���!�#%>B�+ �����8����+ ��*�& 	�� ��� ��������%��' 
#� 700 �C, %!%8<�>B�+ ������!!�8���%> ���%��%�% �!���.  
 
DOI: 10.26902/JSC20170809 
 
� ! % & # $ ' #  � ! ( $ �: �!�� �%����$, ���;���!-#������+ ���#<���������, ���%!"�-
��� ���*#���� �� &�����+ /���, �!������", ���%��%��, ������ � �!�����8����� ��������-
!���� �!��� �%����$. 

		��
 

����!!���&���8����� ���#�����$ (���) ��<!� <������ ���������� � ����������' ���-
?�������' ��'��!�&�$' #!$ /����������$ ������!�+��' /%��?����!"��' �������+ ����#�-
�� '���8����&� ���*#���$ �� &�����+ /��� (�GK). L�� �GK �� ��� �#��+ �� ��*��+<�' 
���;!�� $�!$���$ ���#����� � �������! ���*#����&� �!�$ ��*�!���!"��' �������+ (���*#� 
���&� — ������� %&!���#�), %'%#<�>B�' ���%��%�% � ���+���� �!���, � 8�������� ��*��+<�+ 
�������� �����' ����!!�8����' �!��� — �' %#�!"��� �!�������������!���� [ 1 ]. �8���#��, 
8�� ��;�� ������!"��' ��'�#��' ���&�����-���#<����������� � %�!���+ ������� �����' �!�-
�� ��� �GK � �' %8������ $�!$>��$ ��*��+<��� ��#�8��� �������!���#���$ ������!�+��' 
�������+.  

���#� ����!!�� �!�������+ &�%���, ��������������' ���#�#����� #!$ ����������' 
�����- � ������'��!�&�8����' ���������+, � ���!�#��� &�#� ���;�!"<�� �������� ����!���-
!� ������ �!�� ����!!�8����&� �%����$ (	��), ��!%8����� ���!�8���� ����#��� �GK � ��-
��!"�������� ���!�8��' ����� ���: &�����!�&��#��' ���;���!��, ?��!������#����!"��' 
�������#��', �-#����������' �������#��', �!!�!"��' �������#��' � #�. [ 2 ]. �;�;B���$ ��-
�%!"����� ���!�#�����+ 	�� � [ 2, 3 ] ������!�, 8�� ���������� �� ���� ���#<���������� � %�-
!���+ �GK �;B��� ���;!����� ��!%8���$ ��8��������' 	�� $�!$>��$: �;����� ��������$ 
�� ��������%�� ���*#���$ #!���!"����" �%�!��?�����+ ��#��*��, ����������+ '������� �����  
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���. 1. 
����!$?�$ �!�������������!���$ � ���?�����- 
                        ?�� ������� %&!���#� � 	��. 
�;����8���$: #����� �� �;���� [ 2 ] #!$ �����' ����� ���#<�-
���������� � %�!���+ �GK (1); #����� �����$B�+ ��;��� #!$ 
	��, ��!%8����� ��� �GK �� ���#<���������� Ru(chd)(CO)3 
��� 198 �C (2—4), � %8������ NH3 (2) � N2O (3), � ���*� ���!�  
            ;�����&� �����8����&� ��*�&� ��� 400—700 �C (4) 

 
	�� � �����+ �������"> �����, /����������� ��!�-
������!!�8����' 	��, ��!"��$ �����/�������" ���-
�� 	�� �� ���'�����' ��!"�/�' ����������' ���-
;����, �������!��� ������� �!�������������!����. 
��$����$ ���!�#��� � �����*��� �!�$���� ��#��-
*���$ � 	�� �������+, ���*#� ���&� — %&!���#�, �� 

���. 1 ���#����!��� ���%!"���� �;��;���� �����&�8��!����' /����8����' #����' �� �;���� 
[ 2 ] #!$ �!�������������!���$ � ��#��*���$ ������� %&!���#� � 	��, ��!%8����' �� ��<�-
�����#����' ����� ���#<����������� �%����$ ��� ���!�8��' %�!���$' �GK. ��*�� ��#��" 
(��!�<��� ���%&�!"����), 8�� ����+-!�;� �#�����8��+ ����# � ��!�8�� ��!�8��������+ ���-
��!$?�� ���' ���������� �#�!��" �������*��. 

�� ������!����������' � [ 2, 3 ] 	�� � �����$B��% ������% ������� �� �����%������ 
�%;!���?�+ ���;�!�� #���!"�� � ����������� ���!�#���� ���?��� � ����!"�������� &�����!�-
&��#��&� ���;���!� �%����$ (V4-?��!�&����-1,3-#���)Ru(CO)3 (tricarbonyl[�4-cyclohexa-1,3-
diene]ruthenium, #�!�� Ru(�hd)(CO)3, ������� ���#����!����&� � ��;��� [ 4 ]). W�����������!"-
��� ���!�#�����$ � %8������ #����&� ���&����-���#<���������� � %�!���$' ���%!"���&� ���-
*#���$ 	�� ����!�$!��", � 8��������, ���!�#�����!"���� ��!!������� � �������� %8������ 
������ �����$B�+ ��;��� � ��8���� #�%' !�� � 
���+���� ��!���'��8����� %����������� 
(Korea Polytechnic University, Department of Nano-Optics Engineering, Siheung-City, Gyeonggi-do, 
429-793, Republic of Korea) � �����' ��%8��-��'��8����&� �������, /�������%���&� �������!"-
����� ������?�� Geyonggi-Do.  

���&���-���#<��������� Ru(�hd)(CO)3, ���#����!$>B�+ ��;�+ *�#����" ��� �����!"��' 
%�!���$', 8�� $�!$���$ �8��" %#�;��� � ��8�� �����$ ��'��!�&��, �����������!�$ ����������-
��� ��������� #!$ ���*���$ ��������%�� ������� 	�� � ��������� � #�%&��� ���������� 
���#<������������. L�� ���� � ��8����� �����&� ���&���� ����8�!"�� �����������!�$ &����;-
�����+ ������, ���!>8�>B�+ �;��������� ��*�!���!"��' ����#��' /�� � '�#� �GK, #�*� 
�� �8�� �����*����� ��������&� ����������$ ���?�����?�� %&!���#� � 	��. �;��%#������  
� ����# ���*#���$ ����B��� � [ 5—7 ], ���%!"���� ���&���!"��' ������������!"��' ���!�#�-
����+ �����#��� � [ 8—14 ], � ��� 8��!� � ����!"�������� ��$&��&�� ����!���!$ N2O. L��#��� 
���%!"���� ���&���!"��' ���!�#�����+ ;�!� ����������������� � �;�;B��� � ����� �%;!�-
��?�+ [ 15—21 ], ����$B����' �!�#%>B�� ��������: �������%�� � ����#�!�&�� ������� 	�� 
��� �GK, �������� �%�!��?�� � ����� �!���, '����������?�� ���/�!�&��, ������� � ���+��� 
	�� � �.#. 
���8��+ ��#�8�+ ���!�#�����$ ;�! ����� �����*����� � %�!���+ #!$ ����� 	��  
� ��*��� ������-�!����&� ����B�����$ (Atomic Layer Deposition [ 22 ] #�!�� ADL), 8�� �����-
!�!� ;� ������������" ����� �!�� #!$ /����������$ �����#����� � �!������' ���$�� ;%#%-
B�' ����&��!"��' ������'��. M �����$B�+ ��;��� ���&���!"��� ������������!"��� #�����  
� ����!�8����� ����� /��&�������� ��%;!��������' #����' � ���%��%�� � ���+����' 	�� ���-
�������������� � ������!��������� � ?�!"> %������!���$ ��!�8��������' ��������$��+ 
���%��%�� � ������� �!��� � �' �!�������������!���$. 

������ �)�)*�
 ��	��������
 ��� ���)�
��	����� ������ 

��!���$ ��!%8���$ 	�� �� Ru(�hd)(CO)3 �;�;B��� � ��;!. 1; #���!"��� ���#���$ �; ����-
���%�� � ����#� ���*#���$ �����#��� � [ 15, 21 ]. �%�!��?������ �//���� � �������� ����� 
	�� � ����������� �� ��������%�� ���*#���$ Td, #��!���$, ��8����� � ���'�#� ���#<������- 
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L������� ���?���� M�!�8��� 

	�������%�� �!������, �C 160—310 
���!����, �� ��. ��. 0,8—5,0 
M������ ��&�����?�� ?��!� ���*#���$ (#!���!"����" ?��!�): 
M������ 1 (4 �): Ru(chd)(CO)3/Ar/NH3/Ar 
M������ 2 (20 �): Ru(chd)(CO)3/���/Ar/���/NH3/���/Ar/���. 
L����8����: ����� — /�����%%���$ ����8�� 

 
�� 1 � ��*#�+ ��������� 
�� 1 #� 10 �, ����8��  
�� 3 � ��*#�+ ��������� 

���'�# Ru(chd)(CO)3, �&/���%!"� 0,7—1,9  

��?�����?�$ Ru(chd)(CO)3 � ��������, ��!"/! (�10–7) 5,3—14,0 
M����� ���&���� NH3, N2O 

�!-�� ���%!"��� ��� ���*#���� 1—300 
�������! �����'����� �;���?� Si(100), SiO2 � #�. [ 17, 21 ] 
�������! ��!B�� 	��, �� 16—140, ����8�� 40—60 

 
����, �������� ��&�����?�� ?��!� ���*#���$, ��#� �����&� ���&����, �������!� �����'����� 
�;���?� � �.#. ;�!� ������!��������� � ��;���' [ 8—14, 16, 17, 21 ]. M ��%8����' #��������' 
%�!���+ ��������%���$ ����������" �������� ����� 	�� (W ) #!$ NH3 � N2O #!$ ����8��+ #!�-
��!"����� �' ���%!"��� 1—3 � ;�!� ������� �;�;B����+ �����+, �����#����+ �� ���. 2, �. 
L%������� �� ���%��� �������� ��������%�� ���*#���$ 200 �C, ���#�!$>B�$ �������������� 
����� 	��. L�� ��������%��' <200 �C (���#��!�*���!"�� ���;�!�� ����������%>B�' ������-
�% ��*��% ALD) ���!� ����� $��� ����*����$ �%�!��?�����$ ��#��*�� (�������� � ��#� 
�!����&� %8����� �����+), &#� �� ��#��' ����#�<�' /��������!��" ��%���� �������� � �����-
������ ������ ��%���-����������' 	�� � �����+ (���!� 0,1 ��/?��!) �������"> ����B���-
��$. L�� ���� ��� %��!�8���� #!���!"����� ���%!"�� NH3 #� 10 � �%�!��?�$ %!%8<�!��", ���-
����" ���*#���$ ��������!� (��� %�!����$ �;!���" �8��8��� �%������� �� ���. 2, �). L�� ���-
�����%��' >200 �C �%�!��?������ ��#��*�� ���%�������!�, /��������!��" ���&�8��!����� 
����#�<�, � 	�� �������!� ��&!���� �������� �����&� ���$#�� �� ���#<���������% [ 16, 21 ]. 
L�� >200 �C 	�� ���!� � ;�� %8����$ �����' ���&����� � ��*��� ����������#� Ru(�hd)(CO)3, 
8�� �������� ����!��+ �� ���. 2, �, �#���� ��� ��������%��' <200 �C �������� ����B�����$ 
;�!� �������!��� �������. �;�;B���� �������� ����� � ���#!�*����$ �'��� ���?���� ����� 
	�� �����#��� � [ 19, 21 ]. 

q���'�������" 	�� (rms) ������!$!� �� ;�!�� 2,0 �� ��� >200 �C � �� ;�!�� 4 �� ��� 
<200 �C; ��� ��������������� 	�� �����$!� �� ����������!!���� � ��������, �?�������  
� ����B"> ��������&� �!��������&� ���������� (�W�) �� %����� ���!� 5 �� [ 20 ]. L�� ���� 
���;��*���$ ���/�!�&�� �����'����� � �W� #!$ 	�� ��!%8����' c ����������� N2O ��&!$- 
 

 
 

���. 2. �;�;B����� ��������%���� �����������: ����� 	�� (�)  
� �!�������������!���$ 	�� (� ) (��. ��$�����$ � ������) 
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#�!� �%B�������� ���8� � ��������� � ;�!�� ��������� ���;��*���$�� �����'����� 	��, ��-
!%8������ � ����������� NH3 (���&���!"��� �W� ���;��*���$ 	��, ��!%8������ ��� ���-
!�8��' %�!���$', ��&%� ;��" ��+#��� � [ 2, 9—13, 16, 17, 21 ]).  

	�������%���$ ����������" �!�������������!���$ 	�� �������� � �;�;B����� ��#� �� 
���. 2, � . �#�!"��� �!�������������!���� ����� ��������!� ��� ��!�' ��!B���' 	�� � �����' 
��������%��', 8�� ;�!� �;w$����� ����!�<����"> ��%���-����������' �!���. �!$ ��!�<��' 
�;���?��, ��!%8����' � N2O, �!�������������!���� ;�!� �%B�������� ��*� � ��������� � �;-
���?���, ��!%8������ � NH3 (��. ���. 2, �). �!%8<���� ����#�<��;��������$ ��� %��!�8���� 
#!���!"����� ���%!"�� NH3 #� 10 � �����#�!� � ���*���> �!�������������!���$ 	�� 
(��. �;!���", �8��8���%> �%�������, �� ���. 2, �). �;����? 	��, ��!%8����+ ;�� %8����$ ���-
��&� ���&����, �;���%*�! �����!"�� ���"<�� �!�������������!���� (�������� ����!��+ �� 
���. 2, �). �#���� #�*� #!$ ���!%8<�' �;���?�� 	�� ���!� ���*#���$ (��!����, �����������-
���%����, ��!��������!!�8�����) �!�������������!���� ;�!� �%B�������� ��<�, 8�� ������� 
������8��� #!$ ����!!�8����&� �%����$ (�7 ���� ���).  

����� ;�!� ���*� ��%;!������� ��������� #����� � ���%��%�� [ 8, 18, 21 ], ������� [ 5, 20, 
21 ], ���+����' [ 10, 18, 21 ] 	��, �#���� ������������������' #����' � �����!$?�� �!�����-
��������!���$ � �������� � ���%��%��+ 	�� ����� �� ;�!� ��%;!�������. 

�����
��������� ����� 

���/�!�&�$ �����'����� � ������ 	�� ���!�8��+ ��!B��� ���!�#���!��" �� �������%-
�� ?����� ��!!�������&� ��!"������$ Korea Polytechnic University. ����!"����!��" �W� FEI 
Hitachi S-4700 � FEI Nova NanoSEM 200, ����B����� ����������� ����&�#�����������&� 
����&�������&� ��������!��� EDX. 	�!B��% �!��� d  �����$!� ����#��� �W� �� ��!B��� 
	�� �� ���!� ���%��%�� (��!���� �!��) � �������!"��+ �!!���������� (������ �!��), ��. ��-
��#�8����� ��#��;����� ��������$ ��!B��� � [ 11, 12 ].  

�!$ ��������$ �����'������&� ��������!���$ �!��� �%����$ (Rs) ����!"����!� ���;�� 
CMT-SR2000N (Advanced Instrument Technology, Inc., �q�), ���������+ �� 8�����'���#���� 
����#� ��������$. �����+ ���;�� �����!$! ����#�!$�" ;�!"<�� ��!�8����� ��8�� �� �!������ 
� ��������8����� ��*���, � ���*� ��;����" � ��;�!"<��� �� ������% �;���?��� � �%8��� ��-
*���. L��!� �����#���$ ��������+ ��'�#��&� Rs �� �;���?�' ���!� ���*#���$ ��� #!$ #�!"-
��+<�' ���!�#�����+ �����!���!��" �� ��;�!"<�� �%��8�� � ��#���&�!��" �����8�����% ��-
*�&% � ���!�8��' %�!���$' (��. ��#��;����� � [ 18, 21 ]). L��!� ��*�&� �����'������� �����-
���!���� 	��, � ���*� �' ��!B��% �����$!� ��������, 8�� �����!$!� �?����" ��!�8��% %��#�� 
	��. ���8��� �!�������������!���$ �����#�!� �%��� %���*���$ %���#�����' ��!�8�� Rs 
(�����%� ��� ��8�� �� �;���?�) �� %���#������ ��!B��� ���' 	��, ����#�!����� ����#��� 
�W� �!� �������!"��+ �!!���������� (	 = Rs �d).  

�!$ ���!���8����' ���!�#�����+ �;���?� 	�� � �����' #�&������' ����<���+ ����#�-
��!��" � ���?��!����������� ���!�#�����!"���� ?����� ��� ��%8��-�;��������!"��' � ��%8-
��' %8��*#���$' ����%;!��� 
���$ (Korea University, Seoul National University, Hanyang 
University, Korean Research Institute of Science and Standards), &#� ���!�������!��" �� ����#��-
������������ �;��%#������ � ������������ �� ����#��������������� ����#����� ��#&������ 
� �;�!�#�����$ �;���?��. ���!�#�����$ ;�!� �����#��� � ����B">: ����&�������+ #�/���-
�������� (����# GIXRD) �� ���;��� D8 Discover /���� Bruker � ����!"�������� ����#�����' 
������8��' #����' #!$ Ru � RuO2, ����&�������+ ��/����������� #!$ ���!�#�����$ �!����-
��� �!��� (����# XRR) �� ���;��� X
Pert PRO MPD /���� PANanalytical (� ���!�#%>B�� ���-
8���� ��!�8�� �!������� 	�� � ��#�8�+ ����8���!"��' ���%!"�����). ��&�����?�$ ���!�+��&� 
�!�������&� ������� 	�� �����#�!��" ����#�� �����8��-�����+ ����-������������� (M���). 

��������� 
 
� �)�����
 


��!#+($�-�/ �0123021' ���. M �����+ ��!���� ��;!. 2 �����#��� #�������� �������-
��� ���?����� �GK, ����!"�������� #!$ ��!%8���$ 	�� #!$ ���%��%���' ���!�#�����+.  
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	 � ; ! � ? �  2  

��	������� � 	�"��
���� ������������ ��	���	� ��� 

L������� ���;������� � #�/�����&�����' 

���! �� �������% 1 �!� 2 ������ &�%��� # � $ ���������� �� �������� 1, 2 
	�������%�� ���*#���$ (180—260 ��) ������ &�%��� # � $, ����������� &�%��� % � ������  

��������%�� 
���!���� (0,8—2,5 �� ��. ��.)  ������ &�%��� # � $ 
M����+ ���&��� (NH3 �!� N2O)  
�!���!"����" ���%!"�� NH3 (0—10 �) 

N2O — ��!"�� &�%��� #, NH3 — &�%��� #, $. 
L�� %��!�8���� #!���!"����� ���%!"�� NH3 #� 10 �  

���������� &�%��� #, ��8����� &�%��� $ 
	�������%�� �����8����&� ��*�&�  
(400, 500, 600, 700 ��). 

L�� ����������� ��������%�� ��*�&� � &�%���' #, $, %  
8���� ��#�!$>��$ ���� �����%� 

 
�� ���. 3, �, �  �����#��� ������� #�/�����&����, � �' ������$ '������������� � ���;������� 
#!$ 	�� ���!� �GK � ��*�&� �����#��� �� �����+ ��!���� ��;!. 2. L�� ��%8����' %�!���$' 
��� �;���?� 	�� ;�!� ��!�������!!�8������, �#���� � �;���?�' ���!� ���*#���$ 8����� ���� 
�����%� �%����$ �� �#����/�?�����!��". M ��$�� � ���� #!$ %#�;���� �������$ #�/�����&���� 
;�!� ��#�!��� ��� &�%��� �;!����+ #, $, %. G�%��� #, ����������%>B�$ <�����+ �;!���� 
2� = 38—45�, ��!>8��� �����%�� �%����$ �100, �002 � �101 ��� 2� = 38,383, 42,152 � 44,005� 
��������������, ��&!���� #����� JCPD. G�%��� $, ����������%>B�$ �;!���� 2� = 53—58�,  
� ������%��� � �;!���� 2� � 55�, �� ��������� ��!%8����' #����' ���� ���;w$�����. ���, 
��-��#����%, 8����8�� ��!>8��� �����%�% �%����$ �102 (2� = 58,323�). T�!� #��%����" ���-
��*��� ����%������ ����#��+ /��� � 	��, �� ��&#� � ���+ �;!���� ��&!� ;� ��'�#��"�$ ���-
��%�� RuO2 (211) � 2� = 54,245�. �#���� ������ ���&� ���#��!�*���$ ���#���!"���%�� ���%���-
��� � #�/�����&�����', ���>B�' ���;�!"<%> ������������" �����%� RuO2 �110 � �101 ��� 
2� = 28,009 � 35,050� �������������� �� #����� JCPD. ��� �������$ &�%��� % ��� 2� = 68—
72� � �8��" �!�;�+ ������������">, �� ���;�!�� ;!����+ �����%��+ �%����$ �#��" $�!$���$ 
�110 (69,405�). 

������+ �����8����+ ��*�& �����#�! � %!%8<���> ������!!�8����+ ���%��%�� 	�� [ 8 ]. 
������ ���. 3, �  ��������>�, 8�� ��� ����<���� ��������%�� ������;��;���� 	�� ���� ���-
���$��$ ;�!�� 8���� ����*������: ��8��!��� ���$�!$>��$ �����%�� �100, �002, �101, �102,  
 

 
 

���. 3. ��/�����&����� 	��, ��!%8����� ��� ��������%�� ���*#���$ 198 �C 
�� �������% ?��!� 2: ��� �����+ #!���!"����� ���%!"�� ������� (�) � ��� 
���!�8��' ��������%��' ��*�&� 	��, ��!%8����' ��� ��������%�� 198 �C  
                � �������% ?��!� 1 � #!���!"����� ���%!"�� ������� 1 � (� ) 
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�110, � ���*� ��$�!$���$ �����%�� �103 (78,388). L�� ���� ���� ��� 2� = 53—57� ������8���� 
$��� �� ����*���. 


��!#+($�-�/ �(�0�$� ���. M ��;���' [ 5, 20, 21 ] ;�!� �����#��� ���%!"���� ���!�#�-
����+ ������� 	�� ����#��� �*�-������������� � ����&�������+ /����!��������+ ��������-
���. 
��?�����?�$ ���!���#� ;�!� ��+#��� �� �����<�>B�+ 1 ��.%, � ���!�� ��#��*���$ %&-
!���#� �����!�$ �������*�� ���#% ��!�*���$ ����� Ru3d #!$ �%����$ (�280,26 � 284,44 �M)  
� %&!���#� C1s (�284,5 �M).  

���!�� EDX ����!�$!� #!$ �;���?�� 	��, ��!%8����' � ����!"�������� ������� ��� 
���!�8��' ��������%��' ���*#���$, ���!�8��' ��������' ��&�����?�� ?��!� ���%!"���&� 
�GK, #!$ �;���?�� 	�� ���!� ��*�&�. M�� ���!�#������� �;���?� �;���%*�!� ���?�����-
?�> %&!���#� � #�������� 30—52 ��.% (� ?�!�� %�!�#���$�" � �!�;����'�#$B�+ ����# ������-
����� �!�������������!���$ �� ���?�����?�� %&!���#�, ��. ���. 1), � ���*� ����� �� ;�!�� 4—
8 ��.% � ���!���#� �� ;�!�� 6 ��.% ;�� ����'-!�;� 8����' �����������+ �� %�!���+ �GK. L�� 
�����8����� ��*�&� ����&�-!�;� �����������&� ��������$ ���?�����?�+ ���' �!������� �;-
���%*��� �� ;�!�, '��$ �!�������������!���� 	�� %���"<�!��" � ����. 

���!�#�����$ 	�� ����#�� M��� �����#�!� #!$ �;���?��, ��!%8����' � %8������ ���-
!�8��' �����' ���&����� �!� ��� ���!�8��' #!���!"����$' ���%!"�� �������. 
�8��������� 
������ �� ���. 4, �—� ��������>�, 8�� ��� ���������� N2O ���!� ����� �%B�������� ���"-
<�� ��#��*���� � 	�� %&!���#�, ����� � ��#���#� ��� �����!"�� ����<����� ��#��*���� ��-
�!���#�. �� ���' *� ���%���' �����#��� � ��8����� ������8��' ���%!"���� M��� ���!��� 
�;���?� 	��, ��!%8����&� �%��� ����������#� (;�� %8����$ �����&� ���&����). ��$ ��!B��� 
�;���?� 	�� ;�!� �������� �#��� ���"<�, 8�� ����!"��' �;���?��, ��*�� �������", 8�� ��-
*�� ����������#� �;���%*�! ���"<%> ���?�����?�> %&!���#� � �����, �����#�$ � �;���?��, 
��!%8����� ��� ����!"������� N2O. 	��*� #����� M��� ��#����#�!�, 8�� ��� ;������ 
�����8����� ��*�&� �� �����'�#�!� ��������' ��������+ ��#��*���$ �������+ %&!���#�, 
�����, ���!���#� � ��#���#� � 	�� [ 20, 21 ]. 
 

 
 
 

 

���. 4. ��������!"��� #����� M��� 
� ��!�8�� �������+ � 	��, ��!%8����' 
��� ��������%�� ��#!�*�� 181 �C �� 
�������% 2 � %8������ ���!�8��' ���-
 ��' ���&�����: � (�), O (� ), N (�), H (�). 
�;����8���$: #!���!"����" ���%!"�� NH3
3 � (1); #!���!"����" ���%!"�� NH3 10 � (2); 
#!���!"����" ���%!"�� N2O 3 � (3); �����-
�����# ���#<���������� (4). M���$ �����-
!���$ t �����#��� #!$ ��!B��� 	�� ;�� 
            ����!���$ �������!� ��#!�*�� 
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���. 5. 
����!$?�$ �!�������������!���$ � �!�������  
                                	�� �� ����#% XRR. 
�;����8���$: ��� ����!"������� N2O, ���!� ���*#���$ (1); ��� 
����!"������� NH3, ���!� ���*#���$ (2); ��� ����!"������� 
N2O, ���!� ��*�&� (3); ��� ����!"������� NH3, ���!� ��*�&�  
                (4); ;�� �����&� ���&����, ���!� ���*#���$ (5) 

 

��!#+($�-�/ 4!(0-(�0� ���. ���!�#������� 

	�� �;���%*���!� ������ ���8���$ �!�������: ��-
������� �;���?� ;�!� ���%�!"�� ��'!��� � ��-
�!����!��" �� �����'����� ��#!�*��. W���������-
��!"��+ ���!�� ��������' '���������' �;���?�� 
	�� ����#�� XRR �����!�! ����#�!��" #������� 
�!������� ���!� ���*#���$ �������� 5—10 &/��3, � ���!� �����8����&� ��*�&� ��� 1000 �C — 
#� �12,4 &/��3 (������8��$ ��!�8��� #!$ ����!!�8����&� �%����$ ������!$�� 12,41 &/��3). L�-
���!"�% ��������$ �!������� ����#�� XRR $�!$>��$ ����������, � ��;��� [ 18 ] ;�!� �����-
#��� �?���� �����*����� ���������$ ��������&� ����#� �?���� �!������� �� ��!�8��� %��#-
�� ���!� ��*�&�, �������<�$ ;!���%> � !���+��+ ����������" #����' ��!�8��. �������!���, 
8�� ��!"��� ����������� %��#�� 	�� ����� ����� ��� �����' ��������%��' ���*#���$ <200 �C.  

�(11#!/5�/ 41($(+�6(�0� ��� � �7 �(�0�$(6 � �$(8�0$�6�. ������ � �����!$?�� 
�!������� 	�� � �!�������������!���$ ���' �;���?�� (���. 5) ��������>� ���#��8����!"��� 
����!"������� N2O. L��!� ;�����&� (30—60 c) ��*�&� � �������+ ���#� ��� 400—700 �C, ��-
����+ �;�8�� ������$���$ � '�#� ��'��!�&�8����' �����?�+ ��&����!���$ ������!��������' 
���;����, �!�������������!���� 	�� ������!$!� 50—100 � 20—50 ���� ��� #!$ NH3 � N2O 
�������������� [ 8, 14, 21 ]. L��#����!$���$ ���������� �����#����+ �� ���. 5 ������8��+ ��-
�%!"��� #!$ �;���?� 	��, ��!%8����&� ��� ����������#� ���#<����������, �������<�+ ������ 
��������!���� ��� ������"<�+ �!�������, 8�� �����!��%�� � ���"<�� ��#��*����� %&!���#� 
� ����� � ����� �;���?� (��. ���. 4, �, �).  

�������
 

��������������� ��� ��������%��' <200 �C 	�� �;���%*�!� ���8���!"��� ��!�8����� 
��*�!���!"��' �������+ %&!���#�, �����, ���!���#� � ��#���#�, ����%> �!������" � �������-
!��� ������� %#�!"��� �!�����8����� ��������!����. � ��8�� �����$ ��������?�� ��#��*�-
��$ ��*�!���!"��' �������+, ����<���$ �!������� � ���*���$ �!�������������!���$ ���#-
��8����!"�� ����!"������� � ��8����� �����&� ���&���� ����!���!$ N2O. 	����8����+ ��*�& 
�����!$�� �%B�������� �������" �!������" 	�� � ������" �' %#�!"��� �!�������������!����, 
�#���� ��� ���� �%B��������&� ��������$ ��#��*���$ �������+ � 	�� �� �;���%*���!��". 
��*�� ALD #!$ #����+ '���8����+ ������� ��� ���!�#������' %�!���$' �� �;���%*��,  
� �!>8���+ ���8���+ ���&� ���#��!�*��� �%�!��?�����$ ��#��*��. L���?����!"��� %!%8<�-
��� �%�!��?�� � ����<����� �������� ���*#���$, %!%8<���� ���/�������� ���*#���$ �� 
���'�����' ��!"�/�' � ���*���� �!�������������!���$ 	��, ��������������' ��� ����*��-
��' ��������%��', ��&%� ;��" #����&�%�� ����������� �������8��' �!��� ����!!�� (PtPd, Pt, 
Ru) �%;�����������+ ��!B���, 8�� %������!� �� �����*����" /����������$ �!��� �� ���% 
ALD ��� ��������%��' ����� 200 �C. �#���� ��� ���' ��%8����' %�!���$' 	�� ����%� ��!�-
������!!�8������ � ��������� ����������!!���� ���!� 5 ��. �!$ �?���� ������������ ����' 
�!��� � ����������' ��'��!�&�$' ���;'�#��� �������� #���!"��� ���!�#������ ���;�������+ 
/����������$ �' ���%��%��, ������� � �!�������������!���$. 

 
����� ����*��� ;!�&�#������" ��!!�&�� S.H. Chung � Y.W. Song �� ����B" � �!�#�����-

��� �;�%*#���$ ���%!"����� ���!�#�����+. 
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