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������� in situ ������������������� ����-�����������!! !��"������� ���#���� �����-
������� ����� Ru(acac)3 ! Ru(nbd)(allyl)2, ����"�$��� ��%��$��� �&��� ����!'���!& 
������*��!� �� ��+����� �����&����!. ������� !���"/���+� MOCVD � in situ ����-
�����������!'���!� ������"�� ���#����� ���$���!0 ��"�'��� �"/�������!� �"�! Ru  
� ��"*!��� �����"/�� ����������. 8�0�"��� ��"/ ����#!����� �����, ��!���� ���-
������� ! ����������� ���$���!0 � 9���!�����!! ������!���""!'����� ��������� 
�"����. ;"���! Ru � ���������� ��"�<��� ���������� 9���!��=��0 !% Ru(acac)3 ! ��-
������ ��! ����������� ���$���!0 340 �C ! �!$�, ����<��!� ����������� ��!���!�  
� ����� ����%���!���& Ru �"���. �% Ru(nbd)(allyl)2 ��� %��!�!����! �� ��"��!� ���$��-
�!0 9���!��=��0 %���!���� ������!���"!'���!� �"�! Ru. 
 
� � 5 6 � � 3 �  / � � � �: "���'!� ����"���� �����!0 (II, III) c ��+��!'���!�! "!+����-
�!, ������������������0 ����-�����������!0, ���#���� ������������, ����� !���"/�-
��+� MOCVD. 

 
���!� !% ��$���<!& ������"��!� ��%�!�!0 ����������� ����?"������!�! 0�"0���0 

����/<��!� ����"�+!'���!& ��%����� ��!A����, '�� ���A��� ��!��� ����& �����!�"�� ! ���-
��A�� ��+��!%�#!! ���#����� ���$���!0 ����!& ������������!�������& ����""!'���!& �"���. 
����""!'���!� �"���! ����""�� �"��!����� +����� ������A����� � ����������� �!���?"��-
����!�� ��! ��%��A���� ��&��"�+!! ���+���������� ?"����!'����� ��%����!. 8 ��&��"�+!! 
9!��� Intel ��! ��������� ����� 32 �� ���"!%����0 11-��������0 ����""!'����0 ��%�����. 
��!A�"�� ���������������� ���!��� ��������*�� ��%����! ��������"0�� ��A�� ���+��"����� 
������!�, �����0*�� !% A��/����+�, ��+�%!����+� ! %�����<���+� �����+� �"�0, �� ������� 
%���� ?"�����&!�!'���!�! �������! ����*!�����0 ������ �"�� ���A&��!��� ��"*!��. ;�! 
��"/���<�� ����/<��!! ��������� ����� ��*�������� ��%�����=� ���A����!0 � ��'����� 
���& �"��� (���������, ���9�"�+!0, ��!������ ������, ?"���������������/ ! �.�.), ��"*!�� 
������& ������"0=� �$� ��!�!#� ����������. ;"���! �� ������ A"�+������& ����""�� �� ��-
�����+� ������! ��������!��"!�/ ��� �"�!, ��'���=*!� A��/����� ! ��+�%!����� (%�����<�-
���) 9���#!!. ������ ���"���!� !��"������!0 ����%�"!, '�� �"�!, � '�������! ����""!'����+� 
�����!0, A�"�� #�"����A��%�� !���"/%����/ ��� %�����<����. 
 '!�"� �������& �����!���� 
�����!0 �����!��0 ��%��$����/ ��0��+� ���$���!0 �� ��+� ���! ��%"!'���! ���!�����! 
MOCVD, A�"�� A"!%�!� � ���! %��'��!0 ���"�- ! ?"���������������! �� �������!= � ���+!�! 
��+�%!�����! ! A��/�����! �����!�"��!. 
���� ��+�, ���/ ! �����!� �� �A��%�=� ������& 
��������� ��! �����& ��"��!0& [ 1—3 ]. 8 �����0*�� ����0 ���#���� �������!0 �����!���& 
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�"��� ������� !���"/���+� MOCVD '��%��'���� !�����!��� ��%��A�����=��0 � ���!& ����-
���<!& ������!0& — ���!%���!��"0& ����������& '!���, ��� Intel, AMD, Infinion, Samsung  
! ��. N�� ��!� !% ��!A�"�� �!���!'�� ��%�!��=*!&�0 ������� 9���!�����!0 ����""!'���!& 
�"��� ��%"!'��+� ��%��'��!0. ��"!'!��"/��� ���A������/= ������ 0�"0���0 ?99���!���� 
�����"��!� ����������! ���#���� ! ��"�����!� ?��+� — %�������! &�������!��!���! ��"�-
'����& �"��� ! ������������: ��%����� ������!���""!���, ��"*!��� ������!0, �+� �������-
��� ! ���9�"�+!��. 

!�!0 ����������� !+���� �"='���= ��"/ � ���#����& ���$���!0, �����"/�� ��������� 
?�����!������ ! ��������#!! �%"�� MOCVD ��������� ������"0=��0 9!%!��-&!�!'���!�! 
���������! !���"/%����& ����!���!�. 8 ������ ��A��� � ��!�����!�� ������ �������������-
������ ����-�����������!! !��"������� ����!'���!� �������� ����������� �����!0(II, III): 
Ru(acac)3 ! Ru(nbd)(allyl)2 (acac — �#��!"�#������-��!�� [�H3—CO—CH—CO—CH3]–, nbd — 
���A�����!�� �7�8, allyl — �""!"-��!�� [�3�5]–), � ���$� ��%��A����� ���#���� ���$���!0 
�"/�������!& �����!���& �"��� ������� !���"/���+� MOCVD. 

7�����	��
�����8 ���
� 

�!���% Ru(acac)3 A�" �������� �� ��%��A�������� ���! ��!+!��"/���� ������ [ 4 ] � !�-
��"/%����!�� +����9��������"����� �����!0, ����������� �� %���*��!! 9���-!��� �� ����-
������ �����!��#!����� �9���. �'!���� ����!���!0 ������!"! ������� %����� ��A"!��#!!  
� ��������� +���!������ ��'! ��! P = 10–2 	��� ! T = 150 �C. 8�&�� (������� ��!���""�) ��-
����!" 90 % (T�" 239—241 �C). 

�3-�""!"/��� ���!%������ Ru(II) Ru(nbd)(allyl)2 �!���%!������ � !���"/%����!�� ��+�!�-
�""!"&"��!�� �� �&��� [ 5 ]: 

 

 
 


���"��� �'!*�� ������� ��"���'��� &������+��9!! �� �!"!��+�"�, � ��'����� �������!��"0 
!���"/%���"! +�����, � ���$� ��A"!��#!�� ��! P = 10–2 	��� ! � = 80 �C. 8�&�� (A�"�� ��!-
���""�) ������!" 70 % (T�". 108—110 �C). 

N99�%!����� ������� 
������� � ����-�����������!'���!� ���"!%�� ������� +�%���� 
9�%� !%������ ������������� %��!�!����! ���"��!0 ����*����+� ���� ���#����� ��A"!��-
#!! �"0 �!���%!�������& ����!���!� ! ��"�'��� �"���=*!� ������!���!'���!� ���������:  

�"0 Ru(acac)3 (105—165 �C) ln (', ���) = 25,6 – 15228/(T, K); �HT* (��$/��"/) = 127,0�1,0; 
�ST*

o (�$/��"/ �K) = 212,5�2,0 [ 6 ]; 
�"0 Ru(nbd)(allyl)2 (35—50 �C) ln (', ���) = 15,9 – 8643/(T, K); �HT* (��$/��"/) = 71,9�4,7; 

�ST*
o (�$/��"/ �K) = 132,6�15,1 [ 5 ]. 
���"������!� ���#����� ������������ ����� ����"����� Ru(II, III) ��! �%�!��������!!  

� ��+����� �����&����/= ��������� ������� in situ ������������������� ����-�����������!! 
� ��!A"!$��!! �!%�"!�������� (�����A!��������) ��"���"��, ����"/��� ��!���!� ����!'�-
���+� ��������, �����*����+� � ����-�������������, � ���$� �����!�� ?�����!����� ����-
����"��� � [ 7 ]. �"0 !%�'��!0 ���#����� ��%"�$��!0 ����� Ru(acac)3 � ��!������!! ������!0  
� ����#!����� %��� D2 ��"�'�"! ����� ��+�����!0 ����� ������!�������� ���� (90 % D2O) �� 
�����&����! ����""!'����+� #!���. 

N�����!����� �� ���$���!= �"���� �����!0 c !���"/%����!�� ���& ����������� �����-
���� ������� !���"/���+� MOCVD. ;��#���� ���$���!0 � !���"/%����!�� � ��'����� ���-
������� Ru(acac)3 ������!"! ��! ������!! � ������� +�%�-���+���� ��������. 
�"!'����� #!�-
"�� ���/!����"! �� 1000 �� 10 000. �"0 ����"���� Ru(nbd)(allyl)2 ����������� !����!��"0 ��  
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���& ?�����!�����& ������$!��"! 25 �C; �A*�� ���"��!� � �������� — 3,2 �10–4 	���; �������-
���� ���"�$�! ���/!����"��/ �� 230 �� 357 �C, '!�"� #!�"�� — 1000—1500. N�����!����� 
������!"! ��� � �������, ��� ! � ��!������!! ��������. 

�"0 &�������!%�#!! �"���� !���"/%���"! ������ ����!��=*�� ?"��������� �!�������!! 
(�N�), ������-�!"���� �!�������!! (���), ������'!��=*�� ?"��������� �!�������!! 
(;N�), ����+���-9���?"��������� �����������!! (�JN�). 

��;���
�
� 	 	� ��������	� 

�"0 ��A��� ��"��!� ?�����!������ �� ���$���!= ����!& �"���� �����!0 (����������� 
!���'�!�� ! ���"�$�!, ���A&��!����/ ����� ����#!����& ��A����) ���A&��!�� !�9����#!0  
� ���"��!! ���� !���"/%����+� ���������� ��! 9!��!�������� ����������� (��. ��%��" �N����-
�!�����"/��0 '���/�), ������ � ���#����& ������������ ����� �� ��+����� �����&����!,  
� !�����: ������������� !������" ��%"�$��!0, ������ +�%��A��%��& ��������� ������������ 
! �"!0�!� +�%��-���+����� �� ���#��� ��%"�$��!0 �����. ;��#���� ������������ ����� �"0 
Ru(acac)3 A�"! !��"������� � ������� ! � ��!������!! ������!0, �"0 Ru(nbd)(allyl)2 — � ��-
�����.  

���"!% �����& ������������������� ����-�����������!! ����%�", '�� � �!���%��� ���-
������� 210—350 �C ��������! +�%��A��%���! ���������! ����!'����+� ��%"�$��!0 
Ru(acac)3 � ������� 0�"0=��0: H(acac) (HL) — 100, (L — CH3) — 84, COC2H3 — 55, COCH3 — 
43, COCH — 41, CO — 28 m/z, COC2H4 (��!A�"�� !�����!���� �!�) — 56 m/z. 8�%��$��0 �&�-
�� ������������ ����� Ru(acac)3 ��������"��� �� �!�. 1. ;�! �����������& ��<� 350 �C ��0�-
"0=��0 �������� ������� �#��!"�#�����. 8���0���, '�� ��! ���$���!! ����!& Ru �"���� !% 
Ru(acac)3 A�% !���"/%����!0 +�%��-���������� �A��%#� A���� �����$��/ A�"/<�� ��"!'����� 
��!����� �+"���������$�*!& ���������.  

8 ��!������!! ������!0 � %��� ����#!! �������� +�%��A��%��� ��������� ��%"�$��!0 
Ru(acac)3 0�"0���0 ��"/�� �#��!"�#���� � ��%"!'��� �����$��!�� � ��"���"� ������ �������� 
! ������!0, ��!�������� � ��A"!#�. ;�! ?��� �A*�� ��"!'����� �A��%������+� � ����#!! �#�-
�!"�#����� �������'�� &���<� ��!�������0 �������!�� A�"����: Ru(acac)3 = Ru + 3H(acac) 
(�!�. 2). 8�%��$��0 �&��� ������������ ����� Ru(acac)3 � ��!������!! ������!0 ��������"��� 
�� �!�. 3. 

�� ������ '�����!��"/����! ����-�����������!'����� ���������� ��+��!'���!& ������-
���, ��A"=�����& � ���#���� �����"!%� A�% ��������, �� �A����$��� [ 8, 9 ]. N��� 9��� ��%��-
"0�� �����$���/, '�� ��!������!� �������� � %��� ����#!! ��! ����������� 210—350 �C ���� 
��%��$����/ ��"�'��/ �"���! Ru �����!'���! A�% �+"�����. 
���� ?��+�, ��A��"��!� �������� 
��!���!� � ��%������!= �������! ����#!! ������������ ����"����. ;�! ���"!'��!! �������-
���� � ����-������� ��A"=�����0 ����/<��!� ���#�����#!! H(acac) ! ��0�"0=��0 �������� 
A�"�� +"�A���� �������#!! ����"���� (�������� �������� — CO, CO2, H2O) [ 9 ]. N��� ���#��� 
������!��0 %������� ��! 400 �C. 

�� �!�. 4 ��!������ ������������� %��!�!����! ��������� �������! ������������ ����� 
Ru(acac)3 � ������� ! � ��!������!! ������!0. �"0 ���'��� ?���+!! ���!��#!! ���#����� !�- 
 
������+���� ��������
��� 
�����
�����
 � �
���!�-� �����*
���� ��"����� )�� �
�)
�� Ru(acac)3  

� )����� ��"����� (C5H8O2 — 100, C5H7DO2 — 101, C5H6D2O2 — 102, C5H5D3O2 — 103 m/z) 


��#�����#!0 
���, m/z 

��! 210 �C ��! 230 �C ��! 260 �C ��! 290 �C ��! 320 �C 

100 0,45 0,42 0,38      0,3 0,17 
101      0,5 0,53 0,45 0,47 0,59 
102 0,05 0,05 0,14      0,2 0,18 
103   0,01 0,03 0,06 
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'��. 2. 	������������ %��!�!����! !�����!���-
���� �!��� !���� ����-������� �������& +�%�-
�A��%��& ��������� ��! ������������ �����  
              Ru(acac)3 � ��!������!! ������!0 

 
��"/%���"! �������!� �����!���. 8 ��"��!-
0& ���#!������& ������� ��*����� �"0 ��-
����������� ����#!! �������/ �A����!0 !�-
&����+� ���������� �d ��!�������0 ������-
�!�� 

�d = kI = const[I0(Tr /Tv)1/2 – I], 
+�� k — ��������� �������! ����#!!; I0 — 
!�����!�����/ !����+� ���� ��! ���"��!! 
����*����+� ���� ����"���� ��! ���������-
�� Tv; I — !�����!�����/ !����+� ���� ��! ����������� �������� Tr; const — �����0���0, %��!-
�0*�0 �� �A`��� �������� ! +�%��!���!'����� ������!����! ���A�������� ! ��&����+� �����-
��!0 ��������. 8�'!�"��� �"���=*!� ��������� �������! ����#!! ������������ �����: � ��-
����� k = 108 �e(–80,4)/RT, � ��!������!! ������!0 k = 1012 �e(–124,3)/RT.  

;��#��� ������������ ����� Ru(nbd)(allyl)2 � ������� �������$�����0 ����"��!�� �"�-
��=*!& �������& +�%��A��%��& ���������: '���!# (nbd)(allyl), nbd, (allyl)2 ! allyl (�!�. 5) [ 5 ].  
 

 
 

'��. 3. �&��� ��%��$��& ����� &!�!'���!& ������*��!� ����� Ru(a���)3 �� ��+����� �����&����!  
                                                                      � ��!������!! ������!0 

 

    
 

'��. 4. 	������������ %��!�!����! ��������� 
�������! ������������ ����� Ru(acac)3 � ����-
                ��� ! � ��!������!! ������!0 

 '��. 5. 	������������ %��!�!����! !�����!���-
���� �!��� !���� ����-������� �������& +�%�-
�A��%��& ��������� ��! ������������ ����� 
                     Ru(nbd)(allyl)2 � ������� 
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'��. 6. �&��� ��%��$��& ����� &!�!'���!& ������*��!� ��- 
         ��� Ru(nbd)(allyl)2 �� ��+����� �����&����! � ������� 

 
���"!%!��0 ������������� %��!�!����! ���#�����#!� 
+�%��A��%��& ��������� ������������#!!, ��$�� ����-
"�$!�/ �"���=*�= �&��� ����!'���!& ������*��!� ��-
��� Ru(nbd)(allyl)2, ��������"����= �� �!�. 6. ������ ��-
��� ����"���� �� ��+����� �����&����! ��������� � ��� 
����!!: �� ������ ����!! (	230 �C) ��*��"0=��0 ��+��!-
'���!� ��������, �� ������ (	270 �C) ���!�&��!� ��%"�-
$��!� ����!'��& +�%��A��%��& ��������� ����#!!. 
;�����"�$!��"/�� ����#!0 �� �����&����! ��������� �� 

A!��"���"0����� ��&��!%�� � �A��%����!�� �����$���'��� '���!#� (RuC3H5)2, ������0 %���� 
��%"�+����0 � ����"��!�� � +�%���= 9�%� "!+����� !"! ���!��"�� "!+�����, ! �� �����&���- 
�! — ����""!'����+� �����!0. ;�!������!� �������� �� �"!0�� �� ������ ! �������!� ������-
��� ����#!!, �� ���!+��� ��'�"� ���#���� � �A"���/ A�"�� �!%�!& ���������� (	200 �C) [ 5 ]. 

	��!� �A��%��, �'!����0 ���A������! ������������ ����� !��"������& ����"�����,  
� ���$� �"!0�!� ����#!����& ��A���� �� ���#���� ������������#!!, A�"! ��A���� �������-
����=*!� ��������� ���#����� ���$���!0 ����!& �"���� �����!0. 

������� !���"/���+� MOCVD � ����-�����������!'���!� �������$���!�� A�"! ��"�-
'��� �"/�������!� Ru �"���! !% Ru(acac)3 [ 8 ] ! Ru(nbd)(allyl)2 [ 5 ].  

8 "!�������� ��!���� ���#���� ���$���!0 Ru ������� ALD, �� ��"/�� ��! !���"/%���-
�!! �!�"����� � ��'����� +�%�-��������� [ 1, 10—12 ]. ������ �!�"���� ��$�� �%�!���������-
���/ � �����!�"�� ���"�$�� (����!���, TaN, TiN), '�� ����"�����!! ��!���!� � ����!��"��� 
�������� �����= �!�"������& %�+�0%���!� �"���! [ 13 ]. 	��!� �A��%��, ����"�$����� ���! 
���#��� ���$���!0 � �����9��� �������� ��%��"0�� !%A�$��/ ���A"��, ��%�����& ��!������!-
�� �!�"�����. 

8 ��'����� ���"�$�� �"0 ���$���!0 Ru �"���� !% Ru(acac)3 !���"/%���"! �"���!�� SiO2/Si 
! Ta2O5/Ta/Si, ����������� !����!��"0 122—160 �C (��A���� �� �������!! P(T) %��!�!����!, 
��������"����� � ��%��"� �N�����!�����"/��0 '���/�), ����������� ���"�$�!, ������"����0 
�� ������ ����-�����������!'����+� ���"!%�, 290—370 �C, ���&�� �������� 0,5 �"/�!�, ��"-
*!�� �"���� 5—25 ��, �������/ ����� ���/!����"��/ � %��!�!����! �� ��"��!� ���$���!0 �� 
0,025 �� 0,07 Å/#!�".  

;�! ����������� 370 �C ��������� ?�����!����� �� ����� Ru �"���� � ��%"!'��� ��"!-
'������ #!�"�� (�� 1000 �� 10 000 #!�"��). F��!�!����/ ��"*!�� �"���� (D) �� ��"!'����� 
#!�"�� (N) ��$�� A��/ �������!�!������ "!������ 9���#!�� D = 5,76 + 0,025N, '�� &������-
�!%��� ������= ������!%���!����/ ! ���A!"/����/ ���#����. ��������� �"���� �� !%���0���0 
��! ���"!'��!! ��"!'����� #!�"��. �� �!�. 7, 
 ����%��� ��������� Ru �"���!, ���$������ ��! 
370 �C (�!����!��"0 = 155 �C, 3709 #!�"��, �������/ ����� 	 0,03 Å/#!�"). ;"���� !���� 0��� ��-
��$����= %���!���= ���������, ��%��� %���� 3—4 ��, ��"*!�� 8 ��, <���&�������/ �����&-
����! �� ������ ������+� ��%���� %����. �A��%����!� %���!���& �"���� &���<� ��+"������0  
� ������! ������������������� ����-�����������!!, �����"/�� ��! ?��� ����������� ��0�-
"0=��0 ����!'��� �������� ��%"�$��!0 (����!���, �#��!"�#�����), ������� ���"�� ��+�� 
��!���!�/ � ��0�"��!= �!�����!����� �+"���������$�*!& ���������. 

� #�"/= ����/<��!0 ��"!'����� �����$����& �+"���������$�*!& ��������� A�"� ���-
������ ���!0 ?�����!������ �� ���$���!= Ru ��! ����������� 290—340 �C. 8�<� ����%���, 
'�� � ?��� �!���%��� ���������� ��$�� �$!���/ ��"�'��!� Ru �"���� �����!'���! �� �����-
$�*!& �+"���������$�*!& ��!�����. k���&�������/ �����&����!, ������"����0 ������� 
���, �"0 �"����, ���$�����& ��! 340 �C, ������"0�� 2—4 Å. 	!�!'��� !%�A��$��!� ������'-
��+� ��'��!0 �"���� ��!������ �� �!�. 7, � (�!����!��"0 = 160 �C, 1000 #!�"��, ��"*!�� 7 ��, ���- 
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'��. 7. ;N� !%�A��$��!� ������'��+� ��'��!0 Ru �"���!, ���$������ !% Ru(acac)3 ������� !���"/���-
+� MOCVD �� SiO2/Si ���"�$�� � ��!������!! �������� ��! ����������� 370 �C (
) ! 340 �C (�) ! ?"��-
�����+�����, ��"�'����0 �� ?��� �"���! (��$�"��������� ������0�!0 0,2056, 0,158, 0,115 �� ���������- 
                                            ��=� +����+���"/��� ��!���""!'����� ��<���� Ru) (�) 

 
����/ ����� 0,07 Å/#!�"). 
�� ! � �"�'�� ���$���!0 Ir � ��!������!! �!�"�����, ������ �A��%�# 
!���� ��"�<��=, ���������= (��%���!���=) ��������� ! �����!'���! �� �����$!� ��!�����.  

�� ?"�������+����� �"���! Ru, ��"�'����� ��! 340 �C (��. �!�. 7, �), ��!�������=� � ��-
������ ��"/�� ��'�'��� ��9"����, '�� ��$�� ��!����"/�������/ � ������!���""!'����! ���-
��� �"���!. �% �!�. 8 �!���, '�� ��������� �"���! �����!� !% �"��������������& ������!-
���""!��� (��%����� ���0��� 10 ��) � ��!������� ������"��!�� ����� ! A�"/<!� '!�"��  
 

 
 

'��. 8. �%�A��$��!� ������'��+� ��'��!0 Ru �"���!, ���$������ !% Ru(acac)3 ������� !���"/���+� 
MOCVD �� SiO2/Si ���"�$�� � ��!������!! �������� ��! ����������� 340 �C, ��"�'����� �������  
                                                                   ;N� ������+� ��%��<��!0 
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'��. 9. ;N� !%�A��$��!� ������'��+� ��'��!0 Ru �"���!, ���$������ !% Ru(nbd)(allyl)2 ������� !�- 
                                   ��"/���+� MOCVD �� SiO2/Si ���"�$�� ��! ����������� 320 �C 

 
��$��!���""!'���!& ��������� �� ��!�!#� �����&����!. ;��!$��!� ���������� ���"�$�! �� 
290 �C ! !����!��"0 �� 122 �C (1000 #!�"��, ��"*!�� 5 ��) ��!��"� � ����/<��!= �������! 
����� 0,05 Å/#!�". ;� ������ ;N� ��"�'����0 �"���� ���$� !���� ��"�<��=, ���������= 
���������. 

N�����!����� �� ���$���!= ����!& Ru �"���� !% Ru(nbd)(allyl)2 ��������� �� SiO2/Si 
���"�$��& � ������� ��! ���"��!! � �������� 3,2
10–4 	��� ! � ��!������!! �������� � ��'�-
���� +�%�-����������� ��! ���"��!! � �������� 10–2 	���. 
���"��� !���� ������= "���'���/, 
'�� ��%��"!"� �������"!���/ � !����!��"� �����!'���! ��������= ����������� 25 �C (���"�-
�!� ���� 1,5
10–3 	���). 	�"*!�� �"���� ���/!����"! � !������"� 3—10 ��, �������/ ����� — 
0,03—0,1 Å/#!�". �������/ ����� ��%������� � ���"!'��!�� ����������� ���$���!0. �JN� !�-
�"������!� ����+� !% �A��%#��, ��"�'����+� � ������� ��! ����������� ���$���!0 320 �C, ��-
��%�"�, '�� �����!� ��!��������� � �A��%#�& � ����""!'����� �����0�!!, � '�� ��!����"/����-
�� ��"�$��!� "!�!! Ru3d5/2 — 280 ?8. ;� ������ ;N� (�!�. 9) �"���� ��"*!��� 	4 �� !���� 
��"!��!���""!'����= ���������, ��%��� ��!���""!��� ������"0�� 2—3 ��. 8�����!� �������� 
� ����#!����= %��� ���"!'!���� �������/ ����� �����!���� �"���!, ������ ��&��!%� ����� 
�"���! �� ���0���0. 	��!� �A��%��, �� ������ ������ !% Ru(nbd)(allyl)2 ��� %��!�!����! �� 
��"��!� ���$���!0 ��"�'��� %���!���� ������!���"!'���!� �"���! Ru. ;� ��<��� ����!=, 
&������� ����!'���!& ������*��!� ��"���" ���������� �� �����&����! ��%��"0�� ����0�/�0, 
'�� ��"/���<�0 ���!�!%�#!0 ��"��!� ���$���!0 ��%��"!� ��"�'!�/ ��"�<��= Ru �"����  
� !���"/%����!�� Ru(nbd)(allyl)2. 

	��!� �A��%��, ������� in situ ������������������� ����-�����������!! !��"������� 
���#���� ������������ ����� Ru(acac)3 ! Ru(nbd)(allyl)2, ����"�$��� ��%��$��� �&��� ����!-
'���!& ������*��!� �� ��+����� �����&����!. ������� !���"/���+� MOCVD � in situ ����-
�����������!'���!� ������"�� ���#����� ���$���!0 ��"�'��� �"/�������!� �"�! Ru ��"*!-
��� �����"/�� ����������. 8�0�"��� ��"/ ����#!����� �����, ��!���� ���������� ! �������-
���� ���$���!0 � 9���!�����!! ������!���""!'����� ��������� �"����. ;"���! Ru � ���-
������� ��"�<��� ���������� 9���!��=��0 !% Ru(acac)3 � �������� ��! ����������� ���$��-
�!0 340 �C ! �!$�, ����<��!� ����������� ��!���!� � ����� ����%���!���& Ru �"���. �% 
Ru(nbd)(allyl)2 ��� %��!�!����! �� ��"��!� ���$���!0 9���!��=��0 %���!���� ������!���""!-
'���!� �"�! Ru. 

 
��A��� ����"���� � �����& !���+��#!����+� ��$�!�#!�"!�����+� ������� C� ��� N 97 

�J���������"/��� ������ ���#����� &!�!'����+� ���$���!0 �"���� ! �������� �"0 ����?"��-
����!�!�, ���'��� �����!����� ������� — ������!� J.�. 
�%��#��. 
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