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В настоящее время перспективными светособирающими материалами для  фотовольтаики 
являются органо-неорганические гибридные перовскитные материалы. Главной проблемой 
их  промышленного внедрения остается стабильность в  различных температурно-влажностных 
режимах. С  помощью рентгеновской дифракции исследовано изменение кристаллической 
структуры тонких пленок гибридного перовскита в  условиях окружающей среды. В  частности, 
в процессе деградации пленок обнаружено образование моногидрата в виде промежуточной фазы. 
Также данные рентгеновской дифракции указывают на послойную деградацию пленок.
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ВВЕДЕНИЕ
Перовскитные солнечные элементы относятся 

к  числу высокоэффективных устройств (эффек-
тивность преобразования энергии более 25%) 
благодаря своим оптическим свойствам, настраи-
ваемой ширине запрещенной зоны, сравнительно 
высоким коэффициентам поглощения света 
и  большой длине диффузии, что делает их  ис-
ключительным светособирающим материалом 
[1]. Помимо перечисленных свойств, гибридные 
перовскитные материалы для  солнечных эле-
ментов отличаются сравнительной дешевизной. 
Однако стабильность таких элементов наряду 
с  эффективностью преобразования энергии 
является значительным препятствием к примене-
нию в  промышленности. При  сборке и  тести-
ровании образцов факторы окружающей среды 
оказывают влияние на стабильность компонентов 

системы, что ограничивает масштабирование пе-
ровскитных солнечных элементов [2].

Известно, что структура перовскита 
CH3NH3PbI3 подвержена деградации при  взаи-
модействии с  окружающей средой. Выделяют 
три механизма разложения перовскитной струк-
туры. Первый механизм разложения приводит 
к  образованию CH3NH2, HI и  PbI2. Так, авторы 
[3] описывают процесс гидролиза перовскита 
CH3NH3PbI3, при  котором происходят необра-
тимые процессы разрушения структуры из-за 
высокой чувствительности к  влаге. Процесс де-
градации приводит к образованию PbI2, CH3NH3I, 
CH3NH2 и HI. Йодоводородная кислота HI в свою 
очередь в  присутствии кислорода может восста-
навливаться до I2 или разлагаться под действием 
УФ-излучения. Как следствие, происходит пол-
ное разложение перовскита до  йодида свинца, 
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что проявляется в  изменении цвета пленки пе-
ровскита от коричневого до желтого. При втором 
механизме разложение проходит через проме-
жуточные гидратированные фазы, которые впо-
следствии окончательно разлагаются до CH3NH3I 
и  PbI2. В  [4] описано разложение перовскита 
через промежуточные гидратированные фазы 
CH3NH3PbI3∙H2O и (CH3NH3)4PbI6∙2H2O, которые 
имеют кристаллические структуры, отличающие-
ся от PbI2 и CH3NH3PbI3. Также было выдвинуто 
предположение, что процесс деградации начина-
ется с самого перовскита, а не с кислотно-основ-
ной реакции катионов [CH3NH3]+ и  H2O. В  [5] 
рассмотрены различные реакции CH3NH3PbI3 
с водой. Третий механизм разложения перовскита 
возможен в случае, если PbI2 или CH3NH3I реаги-
руют с другими компонентами системы [3, 6].

Процесс деградации органической части в пе-
ровскитной структуре происходит не  только под 
влиянием влаги, но и под действием УФ-излуче-
ния. Свет может вызвать миграцию ионов, сегре-
гацию галогенидов и  деградацию перовскитных 
солнечных элементов, что приводит к проблемам 
со  стабильностью структуры и  с транспортными 
слоями.

Таким образом, перовскитная структура 
CH3NH3PbI3 нестабильна на воздухе, а также под 
действием ультрафиолетового и  тепловых пото-
ков [7–9]. Среди разрушительных факторов мож-
но также отдельно выделить общую деградацию 
в условиях окружающей среды. Присутствующие 
в воздухе молекулы воды проникают самопроиз-
вольно в  кристаллическую решетку. Поэтому 
содержание влаги в  материале играет ключевую 
роль в  устойчивости перовскита. Целью настоя-
щей работы было отследить с  помощью рентге-
новской дифракции изменение кристаллической 
структуры при деградации гибридных перовскит-
ных пленок CH3NH3PbI3, находящихся на воздухе 
в  нормальных условиях. Характерные времена 
деградации пленок оценивали первоначально 
по изменению спектров поглощения в ультрафи-
олетовой и  видимой областях (УФ–Вид). Про-
цесс деградации также отслеживали по  данным 
ИК-спектроскопии.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Для формирования серии тонкопленочных 

структур состава CH3NH3PbI3 использовали соли 
метиламмоний йодид CH3NH3I (чистота 98%), 
FOMaterials (Россия), йодид свинца (II) PbI2 
(чистота 99%) и  растворитель N-N-диметил-
формамид (CH3)2NCHO (DMFA) (чистота 99%), 
Sigma-Aldrich.

Исходно готовили раствор смеси прекурсоров 
CH3NH3I и  PbI2 в  (CH3)2NCHO. Концентрация 
каждой соли в  растворе составляла 1 М. Полу-
ченный раствор перемешивали на магнитной ме-
шалке при 70°С в течение 6 ч. Синтез проводили 
на  основе [10, 11]. Подложки стекло/ITO (оксид 
олова–индия) предварительно очищали в ультра-
звуковой ванне с  помощью моющего средства 
Hellmanex III, затем последовательно промывали 
в дистиллированной воде и изопропиловом спир-
те по  15  мин при  70°С. После была проведена 
ионная очистка поверхности в  плазме при  низ-
ком давлении в  течение 5  мин. На  очищенные 
подложки стекло/ITO был нанесен тонкий бло-
кирующий слой диоксида титана TiO2 с помощью 
центрифугирования со  скоростью 4000 об./мин 
в течение 30 с. Затем этим же методом наносили 
мезопористый слой диоксида титана TiO2 в тече-
ние 30 с при 6000 об./мин. Перовскитную пленку 
CH3NH3PbI3 наносили одностадийным методом 
(рис. 1). Раствор прекурсора (20–25 мкл) наносили 
на  неподвижную подложку, а  затем вращали по-
следовательно со  скоростями 500 и  2000 об./мин 
в течение 10 с, 5000 об./мин в течение 20 с и после 
отжигали при 65°С (1 мин) и 120°С (20 мин) до об-
разования структуры перовскита CH3NH3PbI3. 
Свежеприготовленные пленки CH3NH3PbI3  гер-
метично упаковывали в  вакуумные алюминиевые 
пакеты для  предотвращения прямого контакта 
с  влагой и  УФ-излучением. Далее эксперименты 
проводили при нормальных условиях. Для исследо-
вания деградации пленок на воздухе использовали 
три одинаковые тонкопленочные структуры состава 
CH3NH3PbI3 на подложке стекло/ITO/TiO2/mp-TiO2  
(мезопористый слой диоксида титана).

Фазовый состав синтезированных пленок 
CH3NH3PbI3 изучали методом рентгенофазового 
анализа (РФА) на  порошковом дифрактометре 
Empyrean (PANalitical) в ЛНФ ОИЯИ (медное из-
лучение, геометрия Брегга–Брентано). Анализ тон-
кой пленки на подложке методом ИК-фурье-спек-
троскопии (FTIR  — Fourier-transform infrared 
spectroscopy  — инфракрасная спектроскопия 
с преобразованием Фурье) осуществляли с исполь-
зованием прибора Shimadzu IRAffinity-1 с пристав-
кой однократного полного отражения MIRacle 10. 
Спектр пропускания записывали в диапазоне длин 
волн 600–4000 см–1. Спектры поглощения УФ–Вид 
тонких пленок CH3NH3PbI3 были получены с  ис-
пользованием абсорбционного спектрофотометра 
СПЕКС в диапазоне длин волн 290–1100 нм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Перовскитная пленка CH3NH3PbI3, получен-

ная одностадийным методом, полупрозрачная; 
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наличие точечных отверстий приводит к низкому 
поглощению [12–14]. На  рис.  2 представлено 
изменение УФ–Вид-спектра поглощения тонкой 
пленкой CH3NH3PbI3 на  подложке стекло/ITO/ 
/TiO2/mp-TiO2 при  деградации на  воздухе. Ис-
ходный спектр поглощения демонстрирует очень 
широкий спектральный отклик в  видимой об-
ласти  700–800  нм, где наблюдается резкий спад, 
характерный для  прямозонного полупроводника 
с  шириной запрещенной зоны 1.45  эВ. Этот 
переход соответствует переходу электрона йода 
с 5p-орбитали на пустые 6р-орбитали свинца, т.е. 
переходу электрона из  верхней валентной зоны 
в  зону проводимости [14, 15]. В  течение первых 
24  ч нахождения на  воздухе спектр сохраняется 
по сравнению со свежеприготовленной пленкой. 
После 384  ч нахождения пленки на  воздухе ис-
чезает край поглощения в  области  700–800  нм 
и  появляется новый край поглощения в  обла-
сти 480–500 нм, который можно отнести к краю 
поглощения PbI2 [16].

С использованием ИК-спектроскопии было 
исследовано потенциальное изменение органи-
ческого катиона метиламмония МА+ в  процессе 
деградации тонкой пленки CH3NH3PbI3. На рис. 3 
показаны ИК-спектры этой пленки на подложке 
стекло/ITO/TiO2/mp-TiO2 до  и после деграда-
ции. Были установлены группы МА+, СH3, NH3, 

которые указывают на  перовскитную структуру 
МАPbI3. Полученные пики хорошо согласуются 
с [17–20]. Пик, расположенный в области 900 см–1,  
был отнесен к  метильной функциональной 
группе CH3NH3

+ [16, 20]. В [21] пик поглощения 
при  900  см–1 относят к  растяжениям Pb–I–N. 
Пик около 1459 см–1 относят к колебаниям N–H 
в группе -NH3

+. Наблюдались два пика при 3175 
и  3122  см–1, относящиеся к  асимметричным 
и  симметричным валентным колебаниям N–H 
в группе -NH3

+ соответственно [16, 20]. Уменьше-
ние полосы N–H в области 1459, 3122 и 3175 см–1 
указывает на механизм депротонирования аммо-
ниевой группы, который приводит к  деградации 
пленки CH3NH3PbI3.

На дифрактограмме исходной пленки 
(рис.  4)  можно видеть интенсивные дифракци-
онные пики при  углах 2θ: 14.06°, 28.25°, 19.93°, 
24.42°, 31.71°, 34.77°, 40.52° и  43.04°, которые 
соответствуют отражениям 010, 011, 111, 020, 012, 
112, 022 и  314  тетрагональной фазы CH3NH3PbI3 
(пространственная группа P4mm, ICDD 98-025-
0735). Параметры кристаллической решетки: 
a = 6.304 ± 0.002, с = 6.287 ± 0.002 Å. Полученные 
методом  РФА результаты хорошо согласуются 
с  ранее опубликованными данными, например, 
в [22] (на рис. 4 отмечены вертикальными штри-
хами). Присутствие на  дифрактограмме слабого 

(à)

(á)

Pbl2+CH3NH3I/DMFA 
Ðàñòâîð ïðåêóðñîðà 

CH3NH3Pbl3

TiO2 ìåçîïîðèñòûé ñëîé
TiO2 ïîðèñòûé ñëîé
ITO

120îÑ

Ìåçîïðîðèñòûé ñëîé
TiO2 

Мезопористый слой

Рис. 1. Схематическое представление одностадийного синтеза перовскитной пленки CH3NH3PbI3 (a) и архитектуры 
ячейки перовскитного солнечного элемента (б).
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Рис. 2. Спектры поглощения УФ–Вид пленки CH3NH3PbI3 при разной длительности выдерживания в нормальных 
условиях. На вставке — зависимость коэффициента поглощения a от энергии фотона в окрестности энергии, со-
ответствующей ширине запрещенной зоны; a оценивали согласно [14] как a = 2.302A/d, где d — расчетная толщина 
пленки (d = 600 нм).
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живания в нормальных условиях.
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пика 001 при  угле 2θ = 12.6° свидетельствует 
о наличии в полученной пленке остаточной фазы 
PbI2, которая не  участвовала в  формировании 
CH3NH3PbI3 [23, 24]. Этот остаточный компонент 
PbI2, как правило, приводит к деградации синте-
зированной пленки в процессе отжига, поскольку 
воздух и молекулы воды, содержащиеся в раство-
ре, могут задерживаться в структуре пленки [25].

На рис. 5 показаны дифрактограммы приготов-
ленной одностадийным методом перовскитной 
пленки CH3NH3PbI3, полученные через 0, 24, 46, 
72, 146 и 384 ч нахождения в нормальных услови-
ях. Пленка CH3NH3PbI3 находилась в помещении 
при  Т = 25°С и  влажности  64% в  течение всего 
эксперимента. После 24 и 46 ч нахождения пленки 
на воздухе дифрактограмма не показала никаких 
изменений фазового состава пленки CH3NH3PbI3. 
После 72 ч появляется дифракционный максимум 
при  2θ = 8.2°, который относится к  моногидрату 
CH3NH3PbI3·H2O. Это промежуточный продукт 
деградации перовскита на  воздухе. Данное на-
блюдение хорошо согласуется с  [26], где было 
показано образование бесцветного моногидрата 
метиламмония йодида свинца (CH3NH3PbI3·H2O) 
из кристаллов MAPI в водном растворе при темпе-
ратуре ниже 40°С. Эта структура также была про-
демонстрирована в [27]. Аналогичные результаты 
были получены при  измерении порошковой 
рентгеновской дифракции [28–31]. В  [27, 31] 
было показано, что моногидрат CH3NH3PbI3·H2O 
самопроизвольно деградирует на  воздухе, что 

приводит к разложению на водный MAI и йодид 
свинца, которые являются конечными продукта-
ми разложения. Это подтверждается увеличением 
при 146 ч интенсивности дифракционных макси-
мумов (рис.  5), а значит, и  объемной доли фазы 
PbI2 [32].

Также необходимо отметить, что интенсив-
ность пика 010 фазы CH3NH3PbI3, располагаю-
щегося в области малых углов, несколько падает 
при 146 ч. В конечном итоге он полностью исче-
зает на  дифрактограмме образца, выдержанного 
в  течение 384  ч. Отметим, что пик CH3NH3PbI3 
при  25.89°, соответствующий большим толщи-
нам анализируемого слоя, наблюдается на  всех 
дифрактограммах. Это свидетельствует о том, что 
PbI2 образуется в  виде тонкого поверхностного 
слоя, толщина которого постепенно растет с уве-
личением времени выдерживания, что подтвер-
ждают также рост интенсивности пика 001 и по-
явление пика 002 при ~25° фазы PbI2 [33]. Таким 
образом, данные РФА свидетельствуют о том, что 
деградация начинается с приповерхностного слоя 
пленки, т.е. имеет место постепенный переход 
из тетрагональной фазы CH3NH3PbI3 в тригональ-
ную фазу PbI2 от поверхности вглубь пленки [34]. 

В результате проведенного эксперимента 
было показано, насколько соотносится порядок 
фазообразования с  теми реакциями, которые 
приведены в  разных источниках. По  нашим 
наблюдениям, деградация пленки начинается 
с  приповерхностного слоя, которая выражена 
следующими стехиометрическими уравнениями:

CH NH PbI PbI CH NH Is s aq3 3 3 2 3 3( ) ( ) ( )↔ + ,

4 4 4

3

3 3 3 2 3 3 3 2

3 3 4 6 2

CH NH PbI H O CH NH PbI H O

CH NH PbI H O PbI

+ ↔ ⋅[ ] ↔

↔ ⋅ +( ) 22 22+ H .

Ранее послойная деградация наблюдалась 
в  [34], где авторы методом электронной микро-
скопии показали образование тонкого слоя PbI2 
на поверхности пленки CH3NH3PbI3 после терми-
ческой обработки.

Отметим, что в [35] было выдвинуто предполо-
жение, что реакция CH3NH3PbI3 с  H2O приводит 
не только к образованию PbI2, но и к промежуточ-
ной гидратированной фазе типа CH3NH3PbI3·H2O. 
При  длительном нахождении во влажных 
условиях фаза CH3NH3PbI3·H2O распадается 
на  (CH3NH3)4PbI6·2H2O и  PbI2 и  Н2 [31]. Однако 
на  этой стадии реакционные процессы при  кон-
такте с влажным воздухом весьма противоречивы, 
и необходимо более детальное изучение механизма 
реакции. В целом можно отметить, что процесс де-

È
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Рис.  4. Рентгеновская дифрактограмма исходной 
перовскитной пленки CH3NH3PbI3 с тетрагональной 
структурой (пр. гр. P4mm (№  99)). Вертикальными 
штрихами под графиком обозначены интенсивные 
пики CH3NH3PbI3 из базы PDF (ICDD, 2015 98-025-
0735) [22].
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гидратации перовскитной структуры обратимый, 
но  в сложных соединениях он сопровождается 
малыми необратимыми изменениями вследствие 
фазовой сегрегации. Молекулы воды в перовските 
образуют достаточно прочные водородные связи 
с  органическими катионами, вызывая структур-
ную деформацию (PbI6)4– октаэдров, что в  свою 
очередь ускоряет механизм депротонирования 
аммониевой группы и деградации самой структу-
ры перовскита. Как только перовскит насыщается 
влагой, гидратация становится необратимой, и это 
влечет за собой необратимое разложение структу-
ры на PbI2 и CH3NH3I [6].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С помощью РФА получена информация об из-

менении фазового состава пленок гибридного 
перовскита CH3NH3PbI3, находящихся в условиях 
окружающей среды. Показано, что перовскит 

демонстрирует склонность к образованию сольва-
тированных кристаллических структур при  ком-
натной температуре за счет включения небольших 
полярных молекул. В процессе деградации пленок 
образуется моногидрат в виде промежуточной фа-
зы. Также сделан вывод о послойной деградации 
пленок. Насколько этот процесс обратим, пред-
стоит ответить в результате дальнейших структур-
ных исследований.
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промежуточной фазы моногидрата CH3NH3PbI3·H2O.
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Study of Structural Stability of Thin Films of CH3NH3PbI3 Hybrid Perovskite  
under Ambient Conditions
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Hybrid organic-inorganic perovskite materials are of current interest as promising light-harvesting materials 
for photovoltaics. However, the main problem of their industrial implementation is the stability in various 
temperature and humidity conditions. The change in the crystal structure of hybrid perovskite thin films 
under ambient conditions was studied using X-ray diffraction. In particular, during the degradation of 
films, the formation of a monohydrate as an intermediate phase was detected. Also, X-ray diffraction data 
indicated layer-by-layer degradation of the films.

Keywords: hybrid perovskite materials, solar cells, X-ray diffraction, crystal structure.


	ТВЕРДЫЕ РАСТВОРЫ СЛОЖНЫХ ГИДРОСУЛЬФАТОВ РЯДА 
K9H7(SO4)8·H2O–Rb9H7(SO4)8·H2O
	©2025 г. И. С. Тимаковa, В. А. Коморниковa, Е. В. Селезневаa, В. Л. Маноменоваa, 
Е. Б. Рудневаa, О. Н. Ильинаa, С. С. Баскаковаa, В. В. Гребеневa, *

	ВЛИЯНИЕ ПОВЕРХНОСТИ НА РАЗВИТИЕ И ДИНАМИКУ КОАЛЕСЦЕНЦИИ КАПЕЛЬ В ОПТИЧЕСКИХ ЯЧЕЙКАХ ПРИ ФАЗОВОМ ПЕРЕХОДЕ ИЗОТРОПНАЯ ЖИДКОСТЬ–ЖИДКИЙ КРИСТАЛЛ 
	© 2025 г. П. В. Долгановa, *, Н. А. Спириденкоa, В. К. Долгановa

	ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРНОЙ СТАБИЛЬНОСТИ ТОНКИХ ПЛЕНОК ГИБРИДНОГО ПЕРОВСКИТА CH3NH3PbI3 В УСЛОВИЯХ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
	© 2025 г. Т. Ю. Зеленякa, *, А. С. Дорошкевичa, В. В. Кригерa, Т. Н. Вершининаa, 
Т. В. Тропинa, М. В. Авдеевa, b, **

	ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИОННОГО ПЕРЕОХЛАЖДЕНИЯ НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА ГЕТЕРОСТРУКТУР GaInAsSbP/GaP
	© 2025 г. Л. С. Лунина, b, *, М. Л. Лунинаа, А. С. Пащенкоа, b, А. В. Донскаяb

	ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРИРОВАННОГО ТИТАНА, ОБЛУЧЕННОГО НЕЙТРОНАМИ МЕТОДАМИ ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННОГО ГАЗОВЫДЕЛЕНИЯ И ТЕРМОЭДС
	© 2025 г. Ю. И. Тюринa, *, В. В. Ларионовa, В. А. Варлачевa

	ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД ДЛЯ МЕТОДИЧЕСКИХ РАБОТ С ПОЛЯРИЗОВАННЫМИ НЕЙТРОНАМИ НА РЕАКТОРЕ ИР-8
	© 2025 г. Е. О. Серовa, П. С. Савченковa, b, *, А. В. Рогачевa, А. И. Калюкановa, 
В. И. Боднарчукa, c, d, А. В. Белушкинa, c, e

	О ВОЗМОЖНОСТИ ПОСТРОИТЬ В РОССИИ УСТАНОВКУ ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ УПРАВЛЯЕМОГО ЯДЕРНОГО СИНТЕЗА
	©2025 г. Л. А. Жиляковa, *, В. С. Куликаускасa

	МОДИФИКАЦИЯ СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ УГЛЕРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ ИОННОМ ОБЛУЧЕНИИ
	©2025 г. Л. Б. Беграмбекова, Н. А. Пунтакова, *, А. В. Грунинб 

	МЕССБАУЭРОВСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАДИАЦИОННЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ В МАГНЕТИТЕ
	©2025 г. В. А. Андриановa, *, А. Л. Ерзинкянa, А. А. Бушb, Т. В. Кулевойc, 
К. Е. Прянишниковc, П. А. Фединc

	МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ФЕРРОМАГНИТНЫХ ЧАСТИЦ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ФОРМЫ
	©2025 г.  Т. С. Шапошниковаa, *, Р. Ф. Мамин a, **

	ВЛИЯНИЕ НЕРАВНОМЕРНОСТИ ТОЛЩИНЫ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПЛЕНКИ ВДОЛЬ ПОВЕРХНОСТИ КАТОДА НА ЕГО НАГРЕВ В ТЛЕЮЩЕМ РАЗРЯДЕ
	© 2025 г. Г. Г. Бондаренкоa, *, М. Р. Фишерb, **, В. И. Кристяb, ***

	ОЦЕНИВАНИЕ ПОРИСТОСТИ МИКРОДУГОВОГО ОКСИДНОГО ПОКРЫТИЯ НА ОСНОВЕ РАСПОЗНАВАНИЯ ОПТИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ
	© 2025 г. Е. А. Печерскаяa, *, А. А. Максовa, С. В. Коноваловa, b, П. Е. Голубковa, 
М. А. Митрохинa, С. А. Гуринa, М. Д. Новичковa

	ЭЛАСТИЧНЫЙ МАТРИЧНЫЙ ЭЛЕКТРОД НА ОСНОВЕ СЛОЕВ ОДНОСТЕННЫХ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ В ГИБКОЙ ОПТОЭЛЕКТРОНИКЕ
	© 2025 г. Д. Е. Колесинаa, b, *, Ф. М. Кочетковa, А. А. Воробьевa, К. Н. Новиковаa, 
А. С. Голтаевa, В. В. Неплохa, И. С. Мухинa, b

	МНОГОЭЛЕКТРОННЫЕ ВОЗБУЖДЕНИЯ В СПЕКТРАХ ФОТОЭМИССИИ ХАЛЬКОГЕНИДНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ
	©2025 г. В. И. Гребенниковa, *, Т. В. Кузнецоваa, b, Р. Г. Чумаковc

	ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ ТРАВЛЕНИЯ НА ТОПОГРАФИЮ ПОВЕРХНОСТИ КРЕМНИЕВЫХ ПЛАСТИН И ИХ АДГЕЗИОННЫЕ СВОЙСТВА
	© 2025 г. О. О. Щербаковаa, *, Т. И. Муравьеваa, И. Ю. Цукановa

	ВЛИЯНИЕ МОРФОЛОГИИ ПОВЕРХНОСТИ РАЗДЕЛА ПОКРЫТИЯ И ПОДЛОЖКИ НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕРМОУПРУГИХ НАПРЯЖЕНИЙ В БЫСТРОРЕЖУЩИХ СТАЛЯХ 
	© 2025 г. С. А. Невскийa, *, Л. П. Бащенкоa, **, В. E. Громовa, ***, А. Д. Филяковa, 
Д. Д. Михайловa, А. С. Чапайкинa, С. С. Миненкоa 

	ВОЛНОВЫЕ ФУНКЦИИ ПОЗИТРОНОВ ПРИ КАНАЛИРОВАНИИ В НАПРАВЛЕНИИ [111] КРИСТАЛЛА КРЕМНИЯ
	© 2025 г. В. В. Сыщенкоa, *, А. И. Тарновскийa, А. С. Парахинa, А. Ю. Исуповb


