Hapic 4.
KemipTekTi HaHOKYpPBLIBIMAAP:  KJacTtepJiep, QyJuiepeHaep, KOMIPTEKTIK
TYTiK1Ieaep.

JlapicTiH xocnapmli:

1 KemipTekTi HaHOMaTEpHAIIAPIBIH €PEKITICIITi

2 KeMipTeKkTi HaHOMAaTepHAIAAPIbI ATYABIH 9icTepl
3 KemipTekTi MaTepuaniapablH KaCHETTepi

KemiprekTi HanokypbeutbiMabsl Marepuanmap (KHM), epekmie kacuetke ue Oo0ybIiHA
OailIaHBICTHI OHJIIPICTIH KOINTEreH OPBIHIAPBIHAA KOJJIAHBICKA Me Ooyia amajpl. OTKI3TIMITIr
OakKbUTaHATBIH, JKOFaphl MEXAHUKAJIBIK OCpIKTIK, XUMHSIBIK WHEPTTLUIIT, XKaHa KOHJIBIPFBLIAP
KOHE KaHa MaTepHaliap jkacay YIIiH, eHJipicTe KEeHiHEH KOJJaHbUIybl MYMKiH. KemiprekTi
HaHOMAaTepHajJapra JereH YJIKEH FhUIBIMU—TIPAKTUKAIBIK KbI3bIFYIIBUIBIKTEIH TYBIHIAybIHA
0alaHbICTBl KONTETeH >KapHAJIbIMAAD JKOHE IIeT enjie KOH(pEepeHIUsulap OTKI3UII >KaThIp.
dynnepeH, HaAHOTYTIK, TpadeH CHSAKTBI KOMIPTEKTI HAaHOKYpBUIBIMABI Matepuangap (KHM),
KONTereH o0JbIcTap/a KeHIHeH TapaliFaH, COHBIH iIIiHAe, KyH OarapesuiapblHAa, CYTEeKTi OTHIH
AJIEMEHTTEPIH/IC )KOHE CYTEKTI CaKTay KypbUIFbLIAPBIHAA.

HanowHaycTpusHBIH HBICAHBIHBIH JaMYbIHA JKOHE KYHWIHE capanTama acar TYXKbIPhIMIai
Kele Ka3ipri TaHJa HAHOTEXHOJOTHSHBIH KEHIHEH JaMblFaH ayMarblHa KOMIpPTEKTl
Ha"nomarepuamapabiH (KHM) cunTesiH, ¢ymiepeH Tekrec KYpbUIBIMAAp, KOMIPTEKTIH KaHa
AITOTPONHMSICHl TYPIHJETT KaOBIK TYpl, KaHKAJIBI,MaKpOMOJIEKYISpbl Kyienep xkaraasl. Ocbl
MaTepHaJIap/blH IiHJEe epeKIle OpPBIH allaThIHBI, KBa3W Oip eimemi HaHO HBICAHHBIH KaHA
ChIHBIObIHA JuamMeTpi 1..50HM >kKOHE Y3BIHIBIFBI OipHEIIe MHUKPOMETpP OOJIATBIH KOMIPTEKTI
Ha"otytikmenep (KHT) sxone HanoTyOyneHaepi »KaTKbI3ybIMBbI3Fa 00JIa Ibl.

KHM aniibIHFBI 5KOHE COHFBI MMilIHIHE OaiIaHBICThI Ka3ipri TaH a KOMIPTEKTi
HaHOMAaTepHAIAAP bl Ka3ipri TaHaa aryablH OipHernie GakTopiapsl 6ap, oJapIslH HETi3riepi:

- CuUHTE3/1ey JKOJIbI;

- Herisri komnonerrep;

- CUHTE3/1ey/1iH TeXHOJOTHSIIBIK PEKUMI.

KHM canmanbik MiHE3€MECIH KeH Juarna3oHja aHbIKTayblHa OAilIaHbICTBl CUHTE3JICY JIe
HIApTTHI TYpJIEe KeH crekTpae xkyprizineai. Con cedenten 3eprreyain Hotmwkecinae, KHM kacueri
OHBIH 0acTanKbl KACUETIHE MYJIJIEM €peKIle OOJBII MIBIFYBI Ja MYMKIH.

CO3bUIBIHKBI  IMUIMHAPIIK OYJITTBIH CEpmiMJIi MEXaHUKAIblK KACHeT1,JoNl OCBhIHIAM
HBICAaHJJAPMEH KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIETIEP/IiH CepIIMALTIK TEOPHCH! aHbIKTaIa bl TapaMeTpIIep
JKUHAFBIH CUMATTal/b! (cepmiMIiIik Moaymi). bineriniMizaei cepnimainik moayni E kepuey (¢ )
MeH Oenrui Oip OarbITTanFaH OYITTHIH Aedopmanuscsl (€ ) apachlHAAFbl MPOMOPILMOHANIBIK
KOD(UIUEHTI.

KHM Heri3ri mapamerpi, OHbIH O€pIKTUIINH CUMNATTaWThIH IMama, mekTi FOHr momymi
apKbLIBI TOMEHIET1 (opMysia apKbUIbI aHBIKTATa Ibl:
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MyHnarbl, G — MIEKT1 KEPHEYIIK, IMEeKT1 CO3BUIBIHKBI KyII N apKbUTbl aHbIKTaNaa6l, KHM —
T'e THICTI OHBIH aFBIHJIBIK KOJIEM1;  €—OCBIHIAN KEpPHEYJIIKTeTl HAHOTYTIKIIEHIH CO3BUTybIHA
KaThICTHI (Y3BIHJIBIFBIHBIH ©3repicine OaimanpicThl); R — pagmyc KHM; h — kaOwiprachiHBIH
KaJIBIHIBIFEL.

CeprmiMainik MOAYTIHIH capanTamachkl OOMBIHIIA KOPBITBIHABI JKacalThiH OoJyicak
HAHOTYTIKIIeN Marepuangap FOHr MonylniHIH peKOPATHIK MOHIHE He. (opTalla ecenTereHie ~
1TI1a). Eckepe keTeTiH kaifT, kor KaObIprasisl keMipTekTi HaHomarepuanaapabiH (KKKHM) FOur
MOJAYJIHIH Kbl TI3IMHEH TeMeH Oomy cebebi, CVD —omicieH cuHTe3Aeyle OHIAFbI



aKayJapbH 00TybIHA OailIaHBICTHI XKOHE /1€ oJIapAbIH O1riii 6ip quamerpai amysl (50...100 HM).
ConbiMeH Kartap, E mpakTuka Ky3iHIE HAHOTYTIKIIECHIH XHpajdbli OONyblHA TOyenai emec.
Kb3bikTel Momimertep PakoBeiM — D.I' xyprisreH kehOip MarepuangapiblH MEXaHHKAIBIK
KACHETTEPIH CATBICTBIPFaH KeCTeAeH Kopyimizre 6onanbl, conbly imaae KKKHM na (kecte 1).

Kecre 1 — Marepuangap/iblH MEXaHHKAIBIK KACUETTEPIHIH CaIbICTHIPMAIIBI KOPCETKIIIT

Minesgemeci | I'padur KemiprekTi KKKHT BKKHT Bbonar
HaAHOXIIIIIE

Cosburyra 100 3.7 300....600 300....1500 0.4
oepikrimiri,I Tla
CeprimMaimik 1000 200.....800 500....1000 1000....5000 | 2000
moaymi, ['Tla
MeHurikTi 50 2...4 200...300 150...750 0,05
oepikriri,I ' Tla
MeHmrikTi 500 100...400 250...500 500...2500 26
CEePITIMILITIK
Moy, ['Tla
exri 10 1...3 20...40 20...40 26

CO3BLIYHI, %

Korapeiga xepin typransiMbiaarbiail KKKHM, Gip KbIpiabl KOMIpTEKTI MaTepuaiiapra
KaparaHga OepikTimik kacuerrepi temeH. ConbiMen karap, KKKHM "nmammoBeix abaxypoB"
Typingeri (puc. 1.7, B) Y3bIHABIFBIHBIH KOHE €HIHIH KbICKAJBIFbl KOHYCTBIK OYPBIIIBIH €CenTey
apkputel KKKHM sxone BKKHM mmmmaapinik KaObIpFaibuUIapbIHBIH MEXAaHHKAJIBIK KACHETiH
aHbIKTayFa 0oJiazbl. ¥ 3bIHBIKTHI JKOHE KOHYCTBIK OYpBIII ©CKEH jKarnaiifa >karaail kepi Kapai
e3repe/l.

1985 xbubl 'appu Kpoto xone Puuapn Cmonu Kel3MeTKepiiepiMeH 0ipre, Macc — CIeKTp/e
QJIBIHFAaH MHTEHCHBTI IIBIHAAP KaTapsl, TpaduT OybIH/A, JIa3ep IMOFBIHBIH aCTHIHAA OYIaHIBIPHITT
aJIBIHFaH, KeMipTeri KJacTepiHikiHe (HeMece Kol aTOM/Ibl MoJIeKyJiara) colikec kerei. OnapabiH
imiHae Typakrbuiapsl C60 xxoHe C70. KypbUIbIMIABIK TasayaH ajblHFaH HOTH)KE OOMBIHINIA,
onapabiy OipiHrici pyTdom qoOBIHBIH MilHIHE, all eKIHIIICI—perOuil TOOBIHBIH MilliHIHE COHKec
KeNeTiHAIr aHblkTanapl. KeilinHeH onmapnabl, 1954 >Kbulbl yIKEH FUMapaTThl KanTay YIIIH KeIl
KbIpJIbl C(hEeponl KOHCTPYKIMSFAa KYPBUIBICTBIK NAaTEHT aJfaH aMEpHUKaHJIBIK apXUTEKTOp
Oynnepain KypMmerine dyiepeH nen atanabl. KemipTeriHiH amblK IMIiNIHI KaHa OOJIBII
TabbutaAbl. AnMa3 koHe rpaduTKe Kapama—Kapchbl, KYPBUIBICHI aTOMHBIH MEPUOJATHI YSIIBIFbI
peTinae O0JIbIN KEJIEeTiH, KpUCTAUIABIK KOMIPTEriHiH (PysuiepeHiep) YIIHIII MiIIiHI MOJIEKJIabl
6onbin Tabblmanel. Ceo Kapkac MousieKynackl 12 nypeic OecOypeimiTaH (meHtaras) sxoHe 20
TEHKAOBIPFaJibl eMeC alIThIOYpHIIITaH (TeKcaraH) Typasbl.

Cunte3nenreH (y/uiepeHIep/iH CaHbl MU3Epl, COHIBIKTaH TaFbl O€C Kb yaKbIT KaXeT
60mb1, 1990 xbinel Bonbdranr Kperumep xone Jlonansa Xaddman, KyaTTsl J1azepMeH Oipre
KOMIp JIOFachIH KOJIJaHbII, OChl KYPBUIBIMABI OJIAp MaKpOCKOMUSUIBIK enmieMae anisl. Omap
KOJIJJAaHFaH dJIiCTep Ke3 KEeJITeH 3epTXaHaja KOJIaHyFa bIHFAIbl OOJIaTHIH.



Cyper 4.1 - C60 xone C70 Mosieki1anapbIHbIH KYPbUIBICHI

1991 xbutel xamnoH mMukpockonucti Cymuo MHmKMMa KaToaThl Kyiiene rpaduTTiH KaHa
KYPBUIBICHI CUHTE3/1€y KOHABIPFBICHIHAA (DyJIIIepeH Il alllybl €peKIe MaHbI3/(bl OOJIbII TaObLIA b
EH KbI3BIFBI Y3BIH KEYEIIeK TAJIIBIKTap O0Jabl, (QyiepeH CUSKTHI Tpagur KadaTTapblHAH
TYpaTtblH juamMeTpi l-;meH OipHemie oHgaraH HAHOMETpP OOJIaThIH, OJaplbl KOMIPTEKTi
HAHOTYTIKTEP JET aTalThIH.

KemiprekTi HanoTammbikTap (KH) — xeMmipTek aromaapbiHaH KypaiFaH, quaMeTpi 3 —
TeH 15 MHKpOHFa JEHiH JKeTEeTiH KIHIIIKe XINTeH TypaTbiH marepuan. Kemipreri aroMmmapsl
MHUKPOCKOITUSUIBIK KPHUCTAJUIIApMEH OalIaHBICTHIPBUIFaH, Oip — OipiHe mapayienbal Teric
opHanackad. Kpuccranmapibl Teric OpHAIACTRIPY CO3BUIFAHAA YJIKEH OepikTik Oepelli TalIlIbIK.
Kemipreri aTomaapsl MEKPOCKOTIHSUIIBIK KPUCTAILIFA OipiKTipiireH, 6ip—0ipiHe mapaienb Teric
opHaslackaH. KpucTamias! TericTey TalIBIKTBIH CO3BUTYBIHA YIKEH OepikTik Oepemni. KemipTekTi
TQJILIBIK CO3BUIFBIIITHIFBI JKOFApbl, MEHLIIKTI CajlMaK TOMEH, TeMIepaTypa ©cCyiHIH TOMEHTI1
KO3(PPHUIMEHTIH XKOHE XUMUSUIIBIK HHEPTTIIITIMEH CUTIATTala bl

En anram kemiptekTi TammbIKThIH (KT) anbpiHybl jkoHE KOJIJAHBLIYBI, AJIEKTPIIK IIaMaa
KBI3JIBIPYIITBI TAIIIBIK PETIHAC KONIaHbUTFaH, 01 1880 >KbUTbI OSNTiI aMEepHKAHIBIK OHEPTAITKBIII
Tomac DuCOH TapanblHAH YCHIHBUIFAH JKOHE MATEHTTENreH OosaThlH. byn TanmmblkTap Makra
HEMece BHCKO3/Ibl TAIIIBIKTHI MTUPOJIN3/ICY HOTHIKECIH/IE aJbIHFaH JKOHE OJap CHIHFBIIITHIFBIMEH
KOHE KOFaphl KEYEKTUIIMEH »oHE KEeWiHHEH BOJb(pamabl KINTiH OpHbIHA ATIMAaCTHIPBLIIBIL.
Conrbl 20 xpu1ga 0J1 KKOMIPTEKTI jKOHE IpaUTTENreH TalIllIbIKTapIbl TAOUFU TaJIIBIKTapbIH
HETI131H/1€ adyblH 9p TYPJIi )KOJAAPBIH YChIHIBI.

XX FacelpJplH OpTachlHa Kapall MarepuanaapAbl 1374ey OapbICbIHAA KOMIPTEKTI
TaJIIBIKTApFa JETeH eKIHII KbI3BIFYIIBUIBIK Maiia OoJbl, paKeTaablK KO3FAITKBIIITApP jKacay
YIIIH KOMITO3UTTI KOMIIOHEHTTEp Heri3iHie KojaaHyra KaxkeT Oonabl. KT e3iHiH KacueriHe
OaliaHbICTBl apMUpJIEYIIl MaTepualap Heri3iHAe KOJJaHyFa JalbIKThl OipaeH—Oip MaTepual
OosbIn TaObLTA B, ce0eb1 oyiap JKOFapbl TEPMOTO3IMILTIK, KAKChI KbUTY OTKI30CUTIH KacueTiHe
OaliaHbICTBI, Tra3Abl >KOHE CYHBIK OpTa ocepiHAe KOppo3MsFa Te3iMJi, >KOFapbl MEHIIIKTI
OepiIKTUIIK *oHe KaTThUIblKKa Me. KT HeriziHeH XUMHSUIBIK TEpMUSIIBIK OHJIEy HeMece TaOuru
OpPraHUKaJbIK TANIIBIKTAH aJbIHAJbI, TAJIIIBIKTHI MaTepuaiga oHAa OacTbl OeliHene KeMipTek
aToMJapbl Kajnaabl. TemmeparypaiblK eHjey OipHemie caTblgaH Typaabl. OHbIH OipiHIIICI
Oacrankpl caTbichl 250°C Temneparypana 24 carat 0oifbl ayaja TANIIBIKTBIH KBIIIKBUTIAHIBIPYHI
(MOMMaKPUIOHUTPHIIBTI, BUCKO3/1bI). KBIIKbUIIaHABIPY HOTHXKECIH/IE CAThUIbI KYPBLIBIM IMaiia
6omansl, 1 — cyperte kepcerinreneil. KplKp1aHaAbIpyIaH KeHiH TaIIIBIKTBI a30TTHl HEMece
aprouasl opraga temmeparypacel 800 — gen 1500°C Kp3apIphin  KapOOHU3AIMSIIAY CTAAUSICHI
6omanel. KapOoHuzanus HOTHXKeECIHIE I'padUT TOpi3Al KYpbUIBIM Ty3uiedi. TepMUsIbIK oHIeY
nporeci Temmneparypackl 1600-3000°C rpadurrenymen askTaiaasl, Oyl caTblia HHEPTTI opTajia
Kyprizineai. 'paduTTeny HOTHIKECIH/IE TANIIBIKTBIH KYpaMbIHAa KOMIPTETiHIH caHbl 99% xertei.
CoHBIMEH KaTap OpraHUKajbIK TaIIIbIK (KkeOlHece BUCKO3/Ibl )KOHE MOIHaKpUIoOHUTpIIIbl), KT
aJly YUIIH apHaibl TaIBIKTap (PEeHOIBIbI CMOJIa/IaH AJIbIHFaH, TIATHUHA, TaC KOMIp KOHEe MYHAMHIIbI
HIBIHJIAP KOJIJaHBLIAIbI.



KemiprekTi HaHOTYTiKTep rpaduT KabaTblHaH Ty3iiareH, TyTikrepre opanran. KHT Oip
kaObipranel (BKKHT) »xone kem kaOwbipransl (KKKHT) Gomysl MyMKiH, KOMIPTEKTI KeIl
KaOBIpFaJIbl HAHOTYTIKIIE Oip-OipiHe OpHANACKaH KOAKCHANABl TYTIKTEP/iH >KUBIHTBIFBl HEMECE
KOIl peT opaifa rpadUTTIK KaTnapiaap IbIH >KUBIHTBIFBI 00J1bIN Ta0bUIaAbI. KabaTTap apackiHaarbl
apakambIKTHIK KKKHT xybik mramamen ~0,34 HM (rpaduTTeri CUAKTBI), KOMIPTEKTIH KOpPIIiiec
aTOMJAPBIHBIH apaKaIIbIKTHIFBIH TPaduUTTi Ka3bIKTIKTapMeH 0.142 HM canbICThIpyFa OoOJabl.
onerreri BKKHT kennenen enmemi )ybIK mamameH ~1 HM—aeH Oipuenie HM Kypaiabl, KKKHT
— 10 uM — nen xxorapsl. KHT epekiie kacuetke ne. Onap xapbllyFa Kapchl dKOFapbl MEXaHUKAJIBIK
oepikrinikke ue, BKKHT FOuT Moy (1+5)><1O12 ITa neitin >xereni, 6onaTKa Kaparanaa Oip caThl
sxorapbl. KHT xoFapbl )KbUTYOTKI3TIIITIKE XKOHE )KOFaphl TEPMO — HKOHE XUMHUSIIBIK TYPAKTBUIBIKKA
ue, ocipece BKKHT, mbIHIBIKKAa ©Te »aKblH KPUCTAJUIABIK KYpbUIbIMFa ue. KypbUibIMbIHA
0allTaHBICTHI OJIAp METAJUIIBIK HEMECE KapThUIAHOTKIZTINI AJEKTPIIK OTKI3TIIITI CHUIATKa HeE,
COHJIBIKTAH OJIAp/bl HAHOOTKI3TIIITEp pETiHAE KOJJaHyFa OoJyiaZbl, COHBIMEH Karap epicTi
TpaH3HWCTOpJIApJa JKOHE  OHJIpICTe  OJapAblH  HETi3iHAE  Ka3ipri TaHma  J9CTypii
KapTeuIaiierkisrimmi (kpemuuii, A"'BY sxome T1.6.)  Marepuanmapnan Kacanmbll KaTKaH
SJICKTPOHBI CXEMajap J>KOHE JaT4uKTep Kacaiaybl MyMkiH. 1990 >xpuiman Oacranm KHT
WHTECHCHUBTI TYpAE 3e€pTTEYIIEp KYPTi3iiin 6acTanabl, yakbIT OTKSH CalbIH KaH — )KAaKThl KONTETeH
seprreynep xyprizingi, KHT cuntezneynin opTyp:i kongapbl TaObUIAbI, OJapblH KaCUETTePiH
3epTTey JKOHE OJapAbl op TYpii OOJbICTapia KOJJAaHy, MBICAIBl KOHIBIPFBI jKacay YIIiH
JKapThIIAHOTKI3TIIITI  KYPBUIBIMAAP OpICTI TpaH3WCTOpiap[a, KyH 3JEMEHTIHIEe, opTypii
KOMITO3UTTI MaTepuangap, CynepKOHIESHCATOpIap, apMUPIICYIi TOJIUMEpIIep, KaTaau3aTopiap
JKoHE T.0. KOHIBIPFbUIAP jKacayia KOJIaHbLIa bl
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Cyper 4.2 - KeMipTeTi HaHOTYTIK: a —"kpecio" TumTi; 6 —'"'3ur3ar’'TumnTi,
B — xupanpai KHT

KHT 3epreyain ©3eKTiiri OChIFaH ACiiH a3aiifaH eMec, COHFbI )KbUIIapAaFbl JKapHsIIBIMAAP,
OJlapibl OHJEY KOJIAPHIHBIH KapanaibIMIbIIBIFBIH )KOHE CHHTE3/IeY YIIIIH IIBIFBIHHBIH a3 KeTYyiH
KOpCETEeIi.



KHT cunTte3aeyain AoCTYpIi *Koaaaphbl OB JTa3epiii aOsIus, JOFAIBIK pa3psii, Ta3IbIK
dazama xumusuiblk TYHABIPY (CVD). CVD omici coHbIMEH KaTtap OHBIH MOIU(DHUKAIUSCHL:
KoceiMiia IuiasmameH acep ery (PECVD) jxoHe »anfaH KalHaWTBIH KaOaTThl peakTOpIbl
KOJIJJAHYMEH OHJIIPICTE KeHIHEH KOJITAaHBICKA M€ OOJIBIN TaObLIa IbI.

BKKHT xkypsuibicel xkoHe kiaccuukanusacel: Tamama Oip KaOBIpFaJbl KOMIPTEKTi
HAHOTYTIKTEP/Al €NIKaHJal Tiricci3 KybICThI IWIMHAPIIK opairaH rpadeH maparbl (KemipTeri
ATOMBIHBIH TeKCaroHajbabl Kabarel, 3-cypeT) cuskrbl Oonaabl. byn kepinic BKKHT ecy
MEXaHU3MIHE MYJJEM KaThIChl KOK Oipak HAaHOTYTIKTIH KYPBUIBICBIH KOpPHEKI KepceTe/i.
BipkaObIpraiel KeMipTeKTi HAaHOTYTIKTIH auamerpi 0,4-4 HM OonFaHza Y3BIHABIFBI OipHelIe
OHJIaFaH MUKPOHJbI Kypaiabl. Connail opOip HMIMHIPAIH COHBI >KapThiaail QyliepeH CUSKTHI
chepamMeH TYHBIKTaJIFaH, MEHTAaroH OesikrepiHeH KypanraH (4-cyper), BKKHT munHuManbasi
nuametpi Ceo QysIepeHiHiH quaMeTpiMeH coiikec kenei xoHe 0,4 HM Kypaibl.

— »  3MI3ar THOTi HAHOTYTIR

KP&CJI0 THITI HAHOT|TIK \

Cypert 4.3 - XupanbJbIK BeKTOpbl Ch = Nay + Maz xoHe xupanbaslk Oypsiiisl 0 BKKHT ty3iny
CXeMachl

I'padurreri cuaxTsl, opOip KeMIpPTEri aTOMbl YII KOpIll aTOMAapMEH KOBAJIEHTTI
GaiinanpicKaH koHe opOip GaitmambicTa Sp?-ruGpuamsamus Kyiinge 120° GypbINeH Typassbl.
['padurreri nepneHAMKYISp >Ka3bIKTHIKTap pz-OpOMTalbJla OpHAJacabl, KATHICKAH OpTYpJl
HaHOTYTIKTEpMEH 9Jci3 Ban-nep-Baanbsc GaitnanbickaH, HoTHKeciHAe moFbipaa 20-30 manana
oylapza arperauuscel Oonaasl. Kepiii opHanackan HaHOTYTiKTepaeri Ban-aep-Baanbc canpuiaysl
0,315 am kypaiinel. Con yakeITTa, rpadeHeri >Korapbl KUCHIKTBIK KETKITIKTI OOJNFaHIBIKTaH,
TYTiK IIETiHAETi KOMIPTEKTi aTOMIAPBIHAAFHI OAMTaHBIC SP>-THOPHAN3AIM OPOUTAIILIAPBIH/IAFbI
YJIecTipityiH MiHAETTI Typae Oakpuiay Kepek. HaHOTYTIKTepIiH IMIMHAPIIK KYPBUIBICHI
XUpaJIbAbl BEKTOpMEH-TpadeH KabaTblH/Ia BEKTOp OOWBIHINA KIK OOJNAaThIHBI CypeTTeNnreH. by
BEKTOP/IbI (TpaduT *Ka3bIKTHIFbIH/IA JKIK OpHAJTACKaH dKEPMEH COMKeC KeJie/l) MbIHA TypJie Ka3yFra
OoJags:

Ch =na; + maz (2

MyHnparsl a1, 82 —TE€KCaroOHAJIBJIBIK KabaTTarel 0a3MCTI BEKTOP, a N oHEe M —OYyTiH caHmap
(xupanbasik uHAEKC) (3 —cyper). BKKHT-HbIH meHOep y3biHAbIFbIMEH Ch MOIYJIh BEKTOPHI
JIOJIME — JI9J1 COMKeC Kelleql, all *KYIl M »oHe N OYTIH caHAaphl TYTIK KYPbUIBICHIH aHBIKTAMIbI.
Xupallb BEKTOPHI XHUpallb OYpHIINIBEI O MEH XUpallb BEKTOPBI apachIHIAFbl KOHE T'€KCarOHabIbl



KabaTTarbl a1 0a3uc BEKTOPHI apachlHAAFbl OAWIaHBICTBI CUMATTANABI. XUPATbABIK UHIEKC MEH
OypaInr 0 apackiHAaFbI OaJIaHBIC MBIHA KATHIHAC APKBLIbI AHBIKTAJIA B

0= arctan[— \/§ L}
2n+m

©)

myHarel 0° < 6 < 30°.
XupaabIbIK BEKTOP sKalIbl TybliiKTaamarad akaycbis BKKHT cyperreiini, oHbIH quaMeTpin
KaparaibIM T€OMETPHUSIIBIK (OPMYTIaMEH aHBIKTAybIMBI3Fa OO IbI:

1
D CM _ J3a_ (m? +mn+n?)?2
" 7 @)

MyHaFbI KepIiijgec KOMipTEeKTi aTOMIapbIHBIH aPaChIHIAFbl apaKBIIIBIKTHIK ac-c = 0,142 HM.

['ekcaroHasipZibl TOp JKOFapbl CHUMMETPUSIbl OONFaHIBIKTAH KONTEreH HaHOTYTIKTErl
TyWiHgep Oanamarsl, anaiiia 6ip —OipiHe Xupanab BEKTOPHI COWKEC KeIMEUTIH OOJIbICTAp KUBIHBI
ke3aeceni,o3l cektop 30° rpaduT Ka3bIKTHIFBIHBIH 1/12 Oemirin Kypaiiapl. KemiptekTi
HAHOTYTIKTEP/Ii XUpaJb OYpHIIITApbIHA OaIaHBICTHI KeJleciien xkikTeneni (4 — cyper):

—3ur3ar oetineni (0 = 0°, Ch = (n, 0));

—Kkpeciio oeiineni (6 = 30°, Ch = (n, n));

—xupaipabl (0 <0 <30°, Ch=(n, m)).

Kpecyo OeliHemni HaHOTYTIK (5, 5); 3ur-3ar Oetineni (9, 0) xone xupanpasl (10,5) HaHOTYTIKTED.

Cyper 4.4 - BKKHT xonduryparnuscel rpagut KabaTbIHIaFbl OpTYPIIl KIK BEKTOPBIMEH,
XKapTbutail meHOoepMeH TyhbikTanFaH Ceo

Kazipri Tanma HaHOTYTIKTEpZl XHUpPaJbAbIK BEKTOpJIaphl OOWBIBIHINIA KiacCHU(UKAIUsIAY
KCHIHEH TapajFaH.

KemipTekTi HaHOTYTIKTEpJEe KeJIeMAl KPHUCTAIJBIK KaTThl JIEHENIepJeri CUSKThl aKayyap
naiia 60Jybl MYMKIH. OJIETTE OJ1 TeKCaroHajlbJbl Ka0aTThIH Oy3bUTybl TYpiHAE 0Oyl MYMKIH:
KEHIHEH TapalifaH akayjap KeMipTekTi ke3zeHai 5-7 mymeni (5 — cyper). BKKHT akaynapnabin
naiia 601ybl XHpaidb BEKTOPBIHBIH ©3Tepici, TYTIKTIH MaWbICyblHA >KOHE OHBIH TUAMETPIHIH
e3repiciHe aiblll Kenedl. MpIcaibl, KeMIpTeK aTOMbIHA KaThICThl KapamaibiM akay (Kym
«TMIEHTArOHAJB/IBI-TETITarOHATBABD) (PparMeHT) aToMIapaslH MHUHUMAIbIBl MAaHBICYybIHA aJIbIIl
keneni (0° nen 15°), conbimen katap BKKHT KypbUIBIMIBIK TYPiH €3repTe OTBIPHIIN. 5 —CypeTTe



BKKHT (8,0) nen (7,1), XxupaJbIblK BEKTOPBIH ©3TEpIiCiH KOpCEeTe/di, OHBIH 3Wr3ar OeiHeml
KoH(puUrypanusgaH XupaibabiFa oTyl, akay OailanpicKad aymakTa 6omaapl. CoHnai akaysap by
Oap Oomybl KelOip KaTanu3aTopiapabl KOJJaHy CHHTE3/IE aJlaThIH UMEK JKOHE CITHPAb TOPi3/l
HaHOTYTIKTEP/iH Maiaa 60JybIMEH TYCIHIIpyre MyMKIiHAIK Oepeni [7].

Cyper 4.5 - BKKHT xwupanbabl BEKTOPABIH ©3T€piCiHE bl KENETiH akay

Ken xaObipramel kemiprekri HanotyTik (KKKHT). Kem kaOwipramsr (multi-walled)
HAHOTYTIKTEp Oip KaObIpFrasblAaH epeKIIeniri opTyp:i Gopansl )koHe KOHPHUTYPAHSIIBIFBI OOJTBIIT
TabbuIa bl KYPBIIBIMBIHBIH OPTYPJILIITT OOMIIBIK J)KOHE KOJIICHeH OaFbIT OOMBIHIIA Taki1a 00JI1a Ibl.

KypbuteiMer  «opeic MaTpémkace» (russian dolls) cusKTBI, Koakcwanmbabl Oip —OipiHe
EHTI3UINeH MWIMHAPIIK TYTIKTEp peTiHae O0onaasl. byl KypeUIbIMHBIH 0acKa Typi peTiHae O0ip—
OipiHe eHTi3LIreH KOaKCHaNbIbl MpHU3MajapAaH Typansl. EH COHFBI KENTIPUIreH KYPBUIBIMBI
TYTIKIIIE CUSAKTBI OpasiFaH Kara3s (scroll) CUSKTBI OOJIBIN KEIreH.

Bapnplk KypbulbIMIAp YIIiH KepIIijiec KaTKaH TpauTTTIK Kabarrap apachIHAAFbl
apKalIBIKTBIK, €H akblH mama 0,34 HM, KeplIilec KpUCTAJUIABIK I'padUT Ka3bIKTHIKTAPHI
apachIH/IaFbl ©31HE THICTI apaKaIIbIKTHIK.

Ken kaOblpranbl HAaHOTYTIKTEP/iH OChI OHE AJIbIHFbl KYPBUIBIMBIH IIBIH/ABIFBIHIA ATy
DKINEPUMEHTAJBAbl JKaFaiila CHHTE3[ey IIapThIHA TAyesai Oosafpl. DKCIIEPHUMEHTAIbIIbI
capanTaMaHbIH MafJlyMaThl KOpCETKEH/IeH, Kol KaOBbIpFaslbl KYPbUIBIMIBI 9JIETTEr1 KYPbUIBIMbI
y3bIHa OOWBIHIA Y3IIKTI OpHAJIACKAaH «OpBIC MAaTpPEIIKACHD) HEMECE «Ialbe—Malle) CHUSKTHI
6omagpl. CeMTiN, Killl ©ImeMIl «TYTIK» YJIKEH eJIIeMJi TYTIKTIH illiHe eHri3iuired. MyHpaai
YJITiHIH Maigacel OOMBIHIIA, MbICAJIbl, KAJIMUNW/IH UHTEKKAJTUPIIEY JKQHE XJIOpJbl TeMIp (PaKTh
OOMBIHINIA «TYTIK apajbIK» KEHICTIK KOHE «MOHIIAKTBD TYpE Mmaiiaa 60masl.

DJIeKTpJIiK KacueTi

KeMipTekTi HaHOTYTIKTepAEri €H KON  KbI3bIFYHIIBUIBIK TYABIPATBIHBI  OJIAPJIBIH
JUaMEeTpJIepiHe JKOHE XMpalbJbUIbIFbIHA OalJIaHBICTBI METAJLI JKOHE JKapThUIAMOTKI3TII 00y
Kacueri. byn skepneri Xupanb TepMHUHI TYTIKTIH TpapuTTi KaOaTKa KaTbhICThl OYKTelyiHe
OailnaHbIcThl KoJAaHbUIFaH. CUHTE3 HOTHIKECIHAE SJEeTTE TYTIK KOcHachl, YIITEH €Ki Oeiri
YKAPTHUIAWOTKI3TIIITIK KACUETKE Ue, ajl KAJIFaH YIITeH 0ipi — MeTaUIbIK KAaCHETKe He OONabl.

HaHoTyTiKTIH MeTayuIIbIK KYHIe OTKI3TIIITII oTe KOoFapbl Oonansl. KBaapar canTumeTp
ayJaHjia oJlap MIUJUTMAp]l aMIlep TOKTHI ©TKi3e ayabl. MbIC ©TKI3rill KBaipaT CAHTUMETP ayJaH/ia
MUJUTHOH amImiep OepreHie KYpPbUIBICHIHAH IIBIFBIN KETeMl, JHKOYJIbAl KBI3ABIPY OTKI3TIIITIH
OankybiHa anbin Keneai. KemipTekTi HaHOTYTIKTEPiH JKOFapbl OTKI3TIIITIKKE He OOJybIHBIH
ce0eb1 akayapIH a3 00JTyBI, MaMaHFaH JICKTPOHIAP/IBIH IIAIIBIpaybl, COHIAN — aK KeJIepriCiHIH
eTe ToMeH 0omnybIHa. COHJBIKTAH TYTIKTI YJIKEH TOKIIEH MBIC OTKI3Till CUAKTHI KbI3AbIPMaiIbl.
Bbyn conpiMeH Oipre HaHOTYTIKTIH YKOFapbl KbITYOTKI3TIIITIKKE e 00y MYMKIHAITH TYFbI3a/Ibl.
On anMa3fplH SKBUTYOTKISTIIITITIH €Ki ecere apTThlpajibl, Oyl TYTIKTIH >KbUTYIbl >KaKChI
OTKI3ETIHIH KOPCETEII.

MarHuTTIiK KeJepri KyObUIBICHI A€M 3JIEKTp KeAEPTriCiH TYpaKThl MarHuT epiciHe KOiFaH
Ke3/eri 3aT ajaMacyblH aiTambl3. KeMipTeKTi HaHOTYTIK TOMEH TeMIleparypaja MarHUTTI



PE3UCTHUBTI aceplil KopceTei. 7 — cypeTTe KochIMIla TipkenreH MarHut epicTid 2,3 K u 0,35 K
TeMITepaTypaiarbl HAHOTYTIKTIH CAJILICTBIPMAJIbI KeIEPTire ToyenaiIik rpaduri kepceTinreH. by
— TepiC MAarHUTTI PE3UCTUBTI dcep, MAarHUTTI Opic YIFaiiFaHaa Kexepri azaspl, ajl Kepi emey —
otki3rimTi G = I/R — yurrasibl. Maraut epiciHaeri TyTiKKe KOChIMIIA TipKeIreH opicTe oJapIbIH
CIIUpAh KO3FAIBICHI OailJIaHBICKAH AJIEKTPOHIAPFA JKaHA DHEPIETUKAIBIK JICHTCHIIEp IiH Maiiia
0oJybIH TyIbIpaabl. HaHOTYTIK yiniH Oy neHreinep Jlanmay aeHreii aen aranaabl, Oy JeHren
YKOFapFbl TOJITBIPBUIFAH JIEHTelIepre oTe skakbiH opHanackan (Depmu aenreitine). backa ce30en
alTKaH/aa, SJICKTPOHAAPBIH dHEPTUSACHIH YJIFAUTY YIIIH BIKTUMal KYHIiEpaiH caHbl KeOewuir,
MaTepUaIbIH OTKI3TIIITIK KaOIIeTIH )KOFaphLIaTaIbl.

MexaHUKaIbIK KacueT1

KemiprekTi HaHOTYTIKTEp 6TE Oepik. Erep 6enMeHiH ToOeciHe OSKITUINeH KIHIIIKE CBIMHBIH
asiFbIHA, caJIMaK TycipeTiH 6oscak W, oHa cbiM co3butaibl. ChIMIAFbl S MEXaHUKAIBIK KEpHEYJIep
KYKTeMellepre KaThICThI CaliMaK apKbLIbl aHBIKTANIA b, CRIMHBIH KOJJICHEH KUMAacChl A

sV
A (5)
CanpicTeipMansl nedopmanust € y3apTbiiFaH AL ChIMHBIH Y3BIHIBIFBIHA L KaThIHACKHI
apKI)IJIH AHBIKTaJIAabI:
AL

L (6)
MyHpnarel, L — CBIMHBIH KYII TYCipMECTEH ajbIHFBI Y3BIHABIFBL. ['yK 3aHbl OOWBIHINA,
CBIMHBIH Y3bIH/IBIFBI KYIIIKE IPONOPLIMOHAIIBIbI, CBIMHBIH COHBIHA KOCBIMILIA TIPKEJITEH.
XKanmeimama typae aiitateiH Oolicak, KEpHEY G CaNbICTBIpManbl aedopMarnusra € Typa
TOyeni:

&

oc=E¢ (7)

[Tponopunonansasl ko3pdummenti E=LW/AAL FOHr Monyni aen atanaabl >KOHE HAKThI
MaTepHUaJIbIH CEPIIMIIITIH CUIMATTAaWThIH KacueTi Oombim Talbuianel. KOHT Momymni MoHI Kem
OosraH caiiblH MaTtepuan kem ukemai. FOHr moaysni pesenkere kaparanaa 30000 ece yiakeH 60bI.
Kemiprekti HanotyTtikTepae FOur monyni 1,28 -man 1,8 TIla apanbirbiHna aysITKuasl. bip
tepanackaib (TIla) mamamen atmocdepanbik KbicbiMHaH 107 ece yakeH. FOur moaymi 0,21 TIla
Kypazabl, OYJ1 IEeTIHIMI3 — KOMIPTEKTI HAaHOTYTiKTepae OonaTka Kaparanaa FOur momxyni 10 ece
YJIKeH. byiaH keMipTeKTi HAHOTYTIKTEP/IiH 6T€ KaTThl KoHE MAalbICTBIPY KUbIH €KEH/IIT1H KOpeMi3.

JopicTi GeKiTy cypakTaphl:

1. KemipTekTi HaHOMaTepHUaIAAPABbIH ApPThUIBIKIIBIIBIKTAPBIH aTaHbI3.
2. KewmipTekTi HaHOMaTepHangapIbIH KacueTTepi KaHaan?

3. KemiprekTi HaHOMaTepHaIapAbl CHHTE3/ICY KOJIBIH aTaHbI3.
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