Hapic 5.
KemipTekTi HaHOKYpPBLIBIMAAP:  KJacTtepJiep, QyJuiepeHaep, KOMIPTEKTIK
TYTiK1Ieaep.

JlapicTiH xocnapsli:

1 KemipTekTi HaHOMaTEpHAIIAPIBIH €PEKITICIITi

2 KeMipTeKkTi HaHOMAaTepHAIAAPIbI ATYABIH 9icTepl
3 KemipTekTi MaTepuaniapablH KaCHETTepi

KewmiprekTi HanokypbutbiMabsl Marepuanmap (KHM), epekmie kacuetke ue OoybiHA
OaillaHBICTBI OHJIIPICTIH KOINTEreH OPBIHIAPBIHAA KOJJAHBICKA We Ooyia anmaapl. OTKI3TiIITIr
OakKbUTaHATBIH, JKOFaphl MEXAHUKAJIBIK OCpIKTIK, XUMHSIBIK WHEPTTLUIIT, XKaHa KOHJIBIPFBLIAP
KOHE KaHa MaTepHaliap jkacay YIIiH, eHAIpiCTe KEeHIHEH KOJJaHBUTYybl MyMKiH. KemipTekti
HaHOMAaTepHalapra JEereH YJIKEH FhUIBIMU—TIPAKTUKAJIBIK KbI3bIFYIIBUIBIKTBIH TYbIHIAyblHA
0alaHbICTBl KONTETeH >KapHAJIbIMAAD JKOHE IIeT enjie KOH(pEepeHIUsulap OTKI3UII >KaThIp.
®dynnepeH, HAHOTYTIK, TpadeH CHUSAKTBI KOMIPTEKTI HAHOKYpbUIBIMIBI MaTepuanaap (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 JlaMblFaH ayMarblHa KOMIPTEKTI
HanomarepuamaapasiH (KHM) cunTesin, ¢ymiepeH TekTec KYpbUIbIMAAp, KOMIPTEKTIH KaHa
AITOTPONHMSICHl TYPIHJETT KaOBIK TYpl, KaHKAJIBI,MaKpOMOJIEKYISpbl Kyienep xkaraasl. Ocbl
MaTepHaJIapblH iIIiHJEe epeKIe OpPBIH ajJaThIHbI, KBa3u Oip eimemi HaHO HBICAHHBIH KaHa
ChIHBIObIHA JuamMeTpi 1..50HM >KoHE Y3BIHABIFBI OIpHEIIE MHUKPOMETp OOJIATBIH KOMIPTEKTi
Ha"otytikmenep (KHT) sxone HanoTyOyneHaepi »KaTKbI3ybIMBbI3Fa 00JIa Ibl.

KHM aniibIHFBI 5KOHE COHFBI MMilIHIHE OaiIaHBICThI Ka3ipri TaH a KOMIPTEKTi
HaHOMAaTepHaIIap bl Ka3ipri TaHaa anyablH OipHenie GakTopiapsl 6ap, oJap/IblH HEri3ruepi:

- CuUHTE3/1ey JKOJIbI;

- Herisri komnonerrep;

- CUHTE3/1ey/1iH TeXHOJOTHSIIBIK PEKUMI.

KHM canmanbik MiHE3€MECIH KeH Juarna3oHja aHbIKTayblHa OAilIaHbICTBl CUHTE3JICY JIe
HIApTTHI TYpJle KeH crekTpae xyprizineai. Con cedenten 3epTreyain HoTwkecinae, KHM kacuerti
OHBIH 0acTanKbl KACUETIHE MYJIJIEM epeKIle OOJBII MIBIFYbI Ja MYMKIH.

CO3bUIBIHKBI  IMUIMHAPIIK OYJITTBIH CEpmiMJIi MEXaHUKAIblK KACHeT1,JoNl OCBhIHIAM
HBICAaHJJaPMEH KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIETIEP/IiH CEPHIMALTIK TEOPHUAICH! aHbIKTaja /lbl,lIapaMeTpiep
JKUHAFBIH CUMATTal/b! (cepmiMIiIik Moaymi). bineriniMizaei cepnimainik moayni E kepuey (¢ )
MeH Oenrui Oip OarbITTanFaH OYITTHIH Aedopmanuscsl (€ ) apachlHAAFbl MPOMOPILMOHANIBIK
KOD(UIUEHTI.

KHM Heri3ri napamerpi, OHbIH O€pIKTUIINH CUNATTalThIH 1ama, mekTi FOHr momysi
apKbLIBI TOMEHIET1 (opMysia apKbUIbI aHBIKTATa Ibl:
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MyHnarbl, G — MIEKT1 KEPHEYIIK, IMEeKT1 CO3BUIBIHKBI KyII N apKbUTbl aHbIKTaNaa6l, KHM —
r'e THICTI OHBIH aFBIHJIBIK KOJIEMI;  €—OCHIHJAl KEpPHEYJIKTeT1 HAHOTYTIKIIEHIH CO3bUTYbIHA
KaThICTHI (Y3BIHJIBIFBIHBIH ©3repicine OaimanpicThl); R — pagmyc KHM; h — kaOwiprachiHBIH
KaJIBIHIBIFEL.

CeprmiMainik MOAYTIHIH capanTamachl OOWBIHIIA KOPBITHIHABI JKacalThiH OoJyicak
HAHOTYTIKIIeN Marepuangap FOHr MOnyliHIH PEeKOPATHIK MOHIHE HMe. (OpTalla ecelnTereHie ~
1TI1a). Eckepe keTeTiH kaifT, kor KaObIprasisl keMipTekTi HaHomarepuanaapabiH (KKKHM) FOur
MOJAYJIIHIH Kbl TI3IMHEH TeMmMeH O0ony cebebi, CVD —omicieH cuHTE3ACyAe OHIAFbI



aKayJapbH 00TybIHA OailIaHBICTHI XKOHE /1€ oJIapAbIH O1riii 6ip quamerpai amysl (50...100 HM).
ConbiMeHn Karap, E mpakTuka Ky3iHIE HAHOTYTIKIIEHIH XHUpaidbAl OOJybIHA TOYeNIi eMec.
Kp3pikTbl Momimertep PakoBeim — D.I' skyprisren kei0ip marepuaniapAblH MEXaHUKAJIBIK
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 KBICKAJIBIFbI KOHYCTHIK OYPBILIBIH €CEeNTey
apkputel KKKHM sxone BKKHM mmmmaapinik KaObIpFaibuUIapbIHBIH MEXAaHHKAJIBIK KACHETiH
aHbIKTayFa 0oJiazbl. ¥ 3bIHBIKTHI J)KOHE KOHYCTHIK OYpPBIII ©CKEH JKafaaija skarjaail kepi Kapai
e3repe/l.

1985 xbutbl 'appu Kpoto xone Puuapn Cmonu Kel3MeTKepiiepiMeH 0ipre, Mace — CIEKTp/e
QJIBIHFAaH MHTEHCHBTI IIBIHAAP KaTapsl, TpaduT OybIH/A, JIa3ep IMOFBIHBIH aCTHIHAA OYIaHIBIPHITT
QJIBIHFaH, KOMIpTeri KJacTepiHiKiHe (HeMece Kol aTOM/JIbl MoJIeKyJiara) colikec keieai. Omapabiy
imiHae typakrbuiapsl C60 xoHe C70. KypbUIbIMIABIK TasgayJaH ajlblHFAH HOTH)KE OOMBIHIIA,
onapabiy OipiHrici pyTdom qoOBIHBIH MilHIHE, all eKIHIIICI—perOuil TOOBIHBIH MilliHIHE COHKec
KeNeTiHAIr anblkTanabl. Keilinnen onapabl, 1954 KbUibl yIKEH FUMaparThl KanTay YIIIH Kell
KbIpJIbl C(hEeponl KOHCTPYKIMSFAa KYPBUIBICTBIK NAaTEHT aJfaH aMEpHUKaHJIBIK apXUTEKTOp
Oynnepain KypMmerine dyimepeH aen atanabl. KemipTeriHiH amblK IMIiNIHI KaHa OOJIBII
TabbutaAbl. AnMa3 *koHe rpaduTKe Kapama—Kapchbl, KYPBUIBICHI aTOMHBIH MEPUOATHI 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.

CunTtesnenreH (y/uiepeHIepIiH CaHbl MU3EpPIIi, COHABIKTaH TaFbl O€C JKbUI YaKbIT KaXeT
60map1, 1990 xbinbl Bonsdranr Kperumep xone lonansn Xaddman, KyaTTsl J1azepMeH Oipre
KOMIp JIOFachIH KOJIJaHbII, OChl KYPBUIBIMABI OJIAp MaKpOCKOMUSUIBIK enmieMae anisl. Omap
KOJIJAaHFaH dJIiCTep Ke3 KEeITeH 3epTXaHa/ia KOJIaHyFa bIHFAIIbI OOJIaThIH.



Cyper 4.1 - C60 xone C70 Mosieki1anapbIHbIH KYPbUIBICHI

1991 xbutel xarmoH mMukpockonucti Cymno MHmKUMa KaToAThl Kyliene rpaduTTiH KaHa
KYPBUIBICHI CUHTE3/1€y KOHABIPFBICHIHAA (DyJIIIepeH Il alllybl €peKIe MaHbI3/(bl OOJIbII TaObLIA b
EH KbI3BIFBI Y3BIH KEYEIIeK TaIIBIKTap O0Jabl, (yUIepeH CUSAKTbI TpaduT KabaTTapblHAH
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 JKeTeTiH >KIHIIIKe XINTeH TypaTblH Mmarepuain. Kemipreri arommapsrl
MHUKPOCKOITUSUIBIK KPHUCTAJUIIApMEH OaiIaHBICTHIPBUIFaH, Oip — OipiHe mapayienbai Teric
opHanackad. Kpuccranmapibl Teric OpHAIACTRIPY CO3BUIFAHAA YJIKEH OepikTik Oepelli TalIlIbIK.
Kemipreri aTomaapsl MEKPOCKOTIHSIIBIK KPUCTaJUIFa OipiKTipinreH, 6ip—0ipiHe mapajienb Teric
opHaslackaH. KpucTamias! TericTey TalIBIKTHIH CO3BUTYBIHA YIIKEH OepikTik 6epeni. KemiprekTi
TQJILIBIK CO3BUIFBIIITHIFBI JKOFApbl, MEHLIIKTI CajlMaK TOMEH, TeMIepaTypa ©cCyiHIH TOMEHTI1
KOA((OUIIMEHTIH )KOHE XUMHUSIIBIK HHEPTTUTITNIMEH CUTIATTAJIa/IbI.

En anram kemiptekTi TammbIKThIH (KT) anbpiHybl jkoHE KOJIJAHBLIYBI, AJIEKTPIIK IIaMaa
KBI3JIBIPYIITBI TAIIIBIK PETiHAC KOJIaHbUFaH, 01 1880 KbUTbI OSNTill aMepHKaHIBIK OHEPTATKBIII
Tomac DuCOH TapanblHAH YCHIHBUIFAH JKOHE MATEHTTENreH OosaThlH. byn TanmmblkTap Makra
HEMece BHCKO3/Ibl TAIIIBIKTHI MTUPOJIN3/ICY HOTHIKECIH/IE aJbIHFaH JKOHE OJap CHIHFBIIITHIFBIMEH
KOHE KOFapbl KEYeKTUIIMEH »oHE KeWiHHEH BOJb(Ppamabl XKINTIH OPHbIHA aJIMACTHIPBUIJIBL.
Conrbl 20 xpu1ga 0J1 KKOMIPTEKTI jKOHE IpaUTTENreH TalIllIbIKTapIbl TAOUFU TaJIIBIKTapbIH
HET131H]1€ aTyblH 9p TYPJIi KOJIAApbIH YChIH/IBI.

XX FacelpJplH OpTachlHa Kapall MarepuanaapAbl 1374ey OapbICbIHAA KOMIPTEKTI
TaJIIIBIKTApFa JIeTeH €KIHII KbI3BIFYIIBUIBIK Maiifa OoJbl, pakeTaablK KO3FAITKBIIITAP JKacay
YIIIH KOMITO3UTTI KOMIIOHEHTTEp Heri3iHie KojaaHyra KaxkeT Oonabl. KT e3iHiH KacueriHe
OaliaHbpICTBl apMUpJIEYIIl MaTepualap Heri3iHAe KOJJAaHyFa JalbIKThl OipaeH—O0ip MaTepual
OosbIn TaObLTA B, ce0el1 oyiap JKOFapbl TEPMOTO3IMJIUIIK, JKAKCHI KbUTY OTKI30€UTIH KacHETIHE
OaliaHbICTBI, Tra3Abl >KOHE CYHBIK OpTa ocepiHAe KOppo3MsFa Te3iMJi, >KOFapbl MEHIIIKTI
OEpIKTLTIK *KoHEe KaTThUIbIKKa ne. KT Heri3iHeH XUMHSUIBIK TEPMUSIIBIK OHICY HeMece TaOuru
OpPraHUKaJIbIK TANIIBIKTAH aJIbIHAJbI, TAJIIBIKTHl MaTepHaiaa oHjaa OacTel OeifHele KeMipTeK
aToMJapbl Kajnaabl. TemmeparypaiblK eHjey OipHemie caTblgaH Typaabl. OHbIH OipiHIIICI
Oacrankpl caTbichl 250°C Temneparypana 24 carat 0oifbl ayaaa TAMIIBIKTBIH KBIIIKBUTIAHIBIPYHI
(MOMMaKPUIOHUTPHIIBTI, BUCKO3/1bI). KBIIKbUIIaHABIPY HOTHXKECIHIE CAThUIbI KYPBUIBIM Maiiia
6omansl, 1 — cyperte kepcerinreneil. KplKp1aHaAbIpyIaH KeHiH TaIIIBIKTBI a30TTHl HEMece
aprouael opranga temmeparypackl 800 — ger 1500°C KpBABIpHIT  KapOOHU3ANMSIIAY CTAIUASICHI
6omanel. KapOoHuzanus HOTHXKeECIHIE I'padUT TOpi3Al KYpbUIBIM Ty3uiedi. TepMUsIbIK oHIeY
nporeci Temmeparypacskl 1600-3000°C rpadutrenymen askTaiaasl, OyJ1 caTblia HHEPTTI opTaja
Kyprizineai. 'paduTreny HOTHKECIH/IE TANIIBIKTBIH KYpaMblHAa KOMIPTETiHIH canbl 99% xerei.
CoHBIMEH KaTap OpraHUKajbIK TaIIIbIK (KkeOlHece BUCKO3/Ibl )KOHE MOIHaKpUIoOHUTpIIIbl), KT
aJly YUIIH apHaibl TaIBIKTap (GEeHOIbAbI CMOJIa/IaH AJIbIHFaH, TUTHUHA, TaC KOMIp KOHE 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 TYTIKTEpP/iH >KUBIHTBIFBl HEMECE
KOIl peT opaiFaH rpadUTTIK KaTnapiaap/IbIH >KUBIHTBIFbI 00JIbIN Tabbu1a el KabaTTap apackiHiars
apakambIKTHIK KKKHT xybik mramamen ~0,34 HM (rpaduTTeri CUAKTBI), KOMIPTEKTIH KOpPIIiiec
aTOMJAPBIHBIH apaKaIIbIKTHIFBIH TPadUTTi Ka3bIKThIKTapMeH 0.142 HM canbICThIpyFa OoOJabl.
onerreri BKKHT kennenen enmemi )ybIK mamameH ~1 HM—aeH Oipuaenie HM Kypaiapl, KKKHT
— 10 uM — nen xxorapsl. KHT epekiie kacuetke ne. Onap xapbllyFa Kapchl dKOFapbl MEXaHUKAJIBIK
oepikrinikke ne, BKKHT FOuT Mmoyii (1+5)><1O12 ITa neitin >xereni, 6onaTKa Kaparanaa Oip caThl
sxorapbl. KHT xoFapbl )KbUTYOTKI3TIIITIKE XKOHE )KOFapPhl TEPMO — HKOHE XUMUSIIBIK TYPAKTBUIBIKKA
ue, ocipece BKKHT, mbIHIBIKKAa ©Te »aKblH KPUCTAJUIABIK KYpbUIbIMFa ue. KypbUibIMbIHA
0allTaHBICTHI OJIap METAJUIIBIK HEMECE >KapThUIAMOTKI3TINI AJIEKTPJIK OTKI3TIITI CHMAaTKa He,
COHJIBIKTAH OJIap/bl HAHOOTKI3TIIITEp pETiHAE KOJIJaHyFa Ooyazbl, 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 xyprizinai, 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, CynepKOHISHCATOpIap, apMUPIICYIi TOJIUMEpIIep, KaTaau3aTopJiap
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,
OJIapibl 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:
KochiMIna TuiazmMamen acep ery (PECVD) xoHe kanFaH KalHAMTBIH KaOaTTbl pPEaKTOP.IbI
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-cyper) 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 UMIMHIAPAIH COHBI >KapThiaail (ylaepeH CUSKTHI
chepamMeH TYHBIKTaJIFaH, MEHTAaroH OesikrepiHeH KypanraH (4-cyper), BKKHT munHuManbasi
nuametpi Ceo QysIepeHiHiH quaMeTpiMeH coiikec kenei xoHe 0,4 HM Kypaibl.

— »  3MI3ar THOTi HAHOTYTIR
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Cypert 4.3 - XupanbJbIK BeKTOpbl Ch = Nay + Maz xxoHe xupanbaslk 0ypsiisl 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-OpOMTalIbJla OpHaNacajbl, KaTbICKaH SpTYpIl
HaHOTYTIKTEpMEH 9Jci3 Ban-nep-Baanbsc GaitnanbickaH, HoTHKeciHAe moFbipaa 20-30 manana
oylapza arperauuscel Oonaasl. Kepiii opHanackan HaHOTYTiKTepaeri Ban-aep-Baanbc canpuiaysl
0,315 um kypaiinel. Con yakeITTa, rpadeHeri »Korapbl KUCBIKTBIK KETKITIKTI OOJFaHIBIKTaH,
TYTiK IIETiHAETi KOMIPTEKTi aTOMIAPBIHAAFHI OAMTaHBIC SP>-THOPHAN3AIM OPOUTAIILIAPBIH/IAFbI
YJIecTipityiH MiHAETTI Typae Oakpuiay Kepek. HaHOTYTIKTepIiH IMIMHAPIIK KYPBUIBICHI
XUpaJbAbl BEKTOpMEH-TpadeH KabaTbIH/Ia BEKTOp OOWBIHINA IK OOJNAaThIHBI CypeTTenreH. by
BEKTOP/IbI (TpaduT *Ka3bIKTHIFbIH/IA JKIK OpHAJTACKaH dKEPMEH COMKeC KeJie/l) MbIHA TypJie Ka3yFra
OoJags:

Ch =na; + maz (2

MyHnparsl a1, 82 —TE€KCarOHAJIBJIBIK KabaTTarbl 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 OYpHIIMIBI § MEH XUpallb BEKTOPHI apachIHIAFbl )KOHE TeKCArOHAbIbI



KabaTTarbkl a1 0a3uc BEKTOPHI apachlHAAFbl OAWIAHBICTBI CUMATTANABI. XUPATbABIK HHIEKC MEH
OypaInr 0 apackiHAaFbI OaJIaHBIC MBIHA KATHIHAC APKBLIbI AHBIKTAJIA B

0= arctan[— «/5 L}
2n+m

@)

myHAarb1 0° < 6 < 30°.
XupallbJIbIK BEKTOP KauIbl TybIiikTanmarad akaycei3 BKKHT cyperreiizi, oHbIH quamMeTpin
KaparaiibIM T€OMETPHUSIIBIK (hOpMYIaMeH aHbIKTaybIMBI3Fa OOJIA IbI:

1
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MyHaFbI KepIiijec KOMipTEeKTi aTOMIapbIHBIH aPaChIHIAFbl apaKBIIIBIKTHIK ac-c = 0,142 HM.

['excaroHanpapl TOP JKOFAphl CHMMETPHUSUIBI OOJIFAHABIKTAH KOINTETeH HAaHOTYTIKTETi
TyWiHgep Oanamarsl, anaiiia 6ip —OipiHe Xupanb BEKTOPHI COWKEC KeIMEUTIH OOJIBICTAp KUBIHBI
ke3neceni,o3l cektop 30° rpaduTr Ka3bIKTHIFBIHBIH 1/12 Oemirin Kypaiiapl. KemipTekTi
HAHOTYTIKTEP/Ii XUpaJb OYpHIIITapbIHA OalIaHBICTHI KeJleciie ikreneni (4 — cyper):

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

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

—xupanpabl (0 <0 <30°, Cy=(n, m)).

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

Cyper 4.4 - BKKHT xonduryparnuscel rpaput KabaTbIHIaFbl OpTYPJIl KIK BEKTOPBIMEH,
XKapTbutail meHOoepMeH TyhbikTanFaH Ceo

Kazipri Tanma HaHOTYTIKTEpl XHUpPaJbAbIK BEKTOpJIaphl OOWBIBIHINIA KiacCHU(UKAIUSIAY
KCHIHEH TapajFaH.

KemiprekTi HaHOTYTIKTEpJE KOJeM/l KPUCTANIBIK KAaTThl JIEHeNIepJeri CUSAKThI akayiaap
naiia 60Jybl MYMKIH. OJETTE OJ1 TeKCaroHajibJbl Ka0aTThIH Oy3bUTybl TYpiHAE 0Oyl MYMKIH:
KEHIHEH TapalifaH akayjap KeMipTekTi ke3eHai 5-7 mymeni (5 — cyper). BKKHT akaynapnabin
naiia 601ybl XHpaidb BEKTOPBIHBIH ©3Tepici, TYTIKTIH MaWbICyblHA >KOHE OHBIH AMAMETPIHIH
e3repiciHe aiblll Kenedl. MpIcaibl, KeMIpTeK aTOMblHA KaThICThl KapamaibiM akay (Kym
«TIEHTArOHAJBIBI-TETITaTOHAIBABD (PparMeHT) aToMIapaslH MHUHUMAIBIBl MaHBICYbIHA aJIbIIl
keneni (0° nen 15°), conbimen katap BKKHT KypbUIBIMIBIK TYPiH ©3repTe OTBHIPBII. 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 KaTaM3aTopiapabl KOJNJIaHy CHHTE3/IC alaThlH UMEK XKOHE CIIHPATb TOPi3/Ii
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 KaObIpFajblIaH epeKIIeNiri opTypii (opabl xKoHe KOHPUTYPALUSIIBIFBI OOJIBITT
TabbuIa bl KYPBIIBIMBIHBIH OPTYPJILIITT OOMIIBIK J)KOHE KOJIICHeH OaFbIT OOMBIHIIA Taki1a 00JI1a Ibl.

KypbuteiMer  «opeic MaTpémkace» (russian dolls) cusKTHI, Koakcwanpapl Oip —OipiHe
EHTI3UINeH MUWIMHAPIIK TYTIKTEp peTiHae O0onaasl. by KypbelIbIMHBIH O0acka Typi peTiHae O0ip—
OipiHe eHTi3LIreH KOaKCHaNbIbl MpHU3MajapAaH Typansl. EH COHFBI KENTIPUIreH KYPBUIBIMBI
TYTIKIIIE CUSAKTBI OpasiFaH Kara3s (scroll) CUSKTBI OOJIBIN KEIreH.

Bapnplk KypbulbIMIAp YIIIH KepIIijiec aTKaH TpauTTTIK Kadarrap apachIHIAFbl
apKalIBIKTBIK, €H akblH mama 0,34 HM, KeplIlec KpUCTAJUIABIK I'paUT Ka3bIKTHIKTAPHI
apachIH/IaFbl ©31HE THICTI apaKaIIbIKTHIK.

Ken kaOblpranbl HAaHOTYTIKTEP/iH OChI OHE AJIbIHFbl KYPBUIBIMBIH IIBIH/ABIFBIHIA ATy
DKMEPUMEHTAJBAbl KaFlaiila CHHTE3[ley IMIapThIHA TAyemai Oosazpl. DKCIIEPUMEHTAIb/IbI
capanTaMaHbIH MafJlyMaThl KOpCETKEH/IeH, Kol KaOBbIpFaslbl KYPbUIBIMIBI 9JIETTEr1 KYPbUIBIMbI
y3bIHa OOWBIHIA Y3IIKTI OpHAJIACKAaH «OpBIC MAaTpPEIIKACHD) HEMECE «Ialbe—Malle) CHUSKTHI
6omagpl. CeMTiN, Killl ©NImeMIl «TYTIK» YJIKEH eNIeMJi TYTIKTIH iIiHe eHri3iiareH. MyHnmaai
YJITiHIH Maigacel OOMBIHIIA, MbICAJIbl, KAJIMUNWIH HHTEKKAJLTUPIIEYl JKOHE XJIOPJbl TeMIp (PaKkTh
OOMBIHINIA «TYTIK apajbIK» KEHICTIK KOHE «MOHIIAKTBD TYpE Mmaiiaa 60masl.

DJIeKTpJIiK KacueTi

KeMipTekTi HaHOTYTIKTepAEri €H KeN  KbI3bIFYIIBUIBIK TYIBIPAThIHBI  OJap/bIH
JUaMETpJIepIHE JKOHE XMpalbJbUIbIFbIHA OalIaHBICTBl METAJUI JKOHE KapThUIAWOTKI3riml O0dy
Kacueri. byn skepneri Xupanb TepMHUHI TYTIKTIH TpapuTTi KaOaTKa KaTbhICThl OYKTelyiHe
OailnaHpIcThl KoJAaHbUIFaH. CHUHTE3 HOTHIKECIHAE OSJETTE TYTIK KOCHAachl, YIITEH €Kl Oesiri
JKAPTHUTAHOTKI3TIIITIK KACUETKE Ue, ajl KAJIFaH YIITeH 0ipi — MeTaUIIbIK KAaCHETKe He O0ONabl.

HaHoTyTiKTIH MeTayuIIbIK KYHIe OTKI3TIIITII oTe KOoFapbl Oonansl. KBaapar canTumeTp
ayJaHjia oJlap MIJUTMAp]l aMIlep TOKThI ©TKi3e anajbl. MbIC ©TKI3TilI KBaApaT CAHTUMETP ay/laHAa
MUJUTHOH amImiep OepreH/ie KYpPBUIBICHIHAH IIBIFBINT KETeMl, JKOYIbAl KbI3ABIPY OTKI3TIIITIH
OankybiHa anbin Keneai. KemipTekTi HaHOTYTIKTEPiH JKOFapbl OTKI3TIIITIKKE He OOJybIHBIH
ce0eb1 akayapIH a3 00JTyBI, MaMaHFaH JICKTPOHIAP/IBIH IIAIIBIpaybl, COHIAN — aK KeJIepriCiHIH
eTe ToMeH 0omybIHa. COHIBIKTAH TYTIKTI YJIKEH TOKIIEH MBIC OTKI3TIIl CUSKTHI KbI3IBIPMAai Ibl.
Bbyn conpiMeH Oipre HaHOTYTIKTIH YKOFapbl KbITYOTKI3TIIITIKKE e 00y MYMKIHAITH TYFbI3a/Ibl.
On anMa3fplH SKBUTYOTKISTIIITITIH €Ki ecere apTThlpajibl, Oyl TYTIKTIH >KbUTYIbl >KaKChI
OTKI3ETIHIH KOPCETEII.

MarHuTTiK KeJepri KyObUIBICHI A€M DJIEKTp KeAEPriCiH TYpaKThl MarHUT epiciHe KoiraH
Ke3/eri 3aT ajaMacyblH aiTambl3. KeMipTeKTi HaHOTYTIK TOMEH TeMIleparypaja MarHUTTI



PE3UCTHUBTI aceplii KopceTei. 7 — cypeTTe KochIMIla TipkenreH mMarHut epictid 2,3 K u 0,35 K
TeMITepaTypaiarbl HAHOTYTIKTIH CAJILICTBIPMAJIbI KeIeprire ToyenaiIik rpaduri kepceTinreH. by
— TepiC MAarHUTTI PE3UCTUBTI dcep, MAarHUTTI Opic YIFaiiFaHaa Kexepri azaspl, ajl Kepi emey —
otki3rimTi G = I/R — yurrasapl. Maraut epiciHaeri TyTiKKe KOChIMIIA TipKeJIreH epicTe oJIapIbIH
CIUpAh KO3FAIBICHl OailIaHBICKAH AJICKTPOHIAPFA JKaHA dHEPreTUKAIBIK JSHTeUIep iy manaa
0oJybIH TyIbIpaabl. HaHOTYTIK yiniH Oy neHreinep Jlanmay aeHreii aen aranaabl, Oy JeHren
JKOFapFbl TOJITHIPBUIFAH JICHTelIepre oTe skakbiH opHanackal (Depmu nenreitine). backa cezoen
alTKaH/aa, SJIEKTPOHAAPBIH dHEPTUSACHIH YJIFAUTY YIIIH BIKTHMaJI KYHITIEpiH CaHbl KOOEHIIL,
MaTepUaIbIH OTKI3TIIITIK KaOIIeTIH )KOFaphLIaTaIbl.

MexaHUKaIbIK KacueT1

KemiprekTi HaHOTYTIKTEp 6TE Oepik. Erep 6enMeHiH ToOeciHe OSKITUINeH KIHIIIKE CBIMHBIH
asFbIHA, cAJIMaK TycipeTiH 6oscak W, oHia cbIM co3bu1aibl. ChIMIAFbl S MEXaHUKAJIBIK KEPHEYIIEep
KYKTeMellepre KaThICThI CaliMaK apKbLIbl aHBIKTANIA b, CRIMHBIH KOJJICHEH KUMAacChl A

G = —
A (5)
CanpicTeipMansl gegopmanus € y3apTeurraH AL CBIMHBIH Y3BIHIBIFBIHA L KaTbIHACHI
apKLIJ'IBI AHBIKTaJaabI:
AL

L (6)
MyHpnarel, L — CBIMHBIH KYII TYCipMECTEH ajIbIHFBI Y3BIHABIFBL. ['yK 3aHbl OOWbBIHINA,
CBIMHBIH Y3bIH/IBIFbI KYIIKE IPONOPILMOHAIIBbI, CBIMHBIH COHbIHA KOCBIMILIA TIPKEJITEH.
XKanmeimama typae aiitateiH 0oJicak, KEpHEY G CaNbICTBIpManbl aedopManusra € Typa
TOyeni:

&

oc=E¢ (7)

[Tponopunonansasl ko3pduimenti E=LW/AAL FOHTr Monyni aen atanaabl >KOHE HAKThI
MaTepHUaJJIbIH CEePIIMIIITIH CHUIATTaWThIH KacueTi Oombim Tabbuiansl. KOHT Momyni MoHI Kerl
OosFaH caiiblH MaTtepuan keM ukemai. FOHr moaysni pesenkere kaparanaa 30000 ece yiakeH 60bI.
Kemiprekti HanotytikTepae FOur monyni 1,28 -man 1,8 TIla apanbirbiHza aysITKuasl. bip
tepanackaib (TIla) mamamen atmocdepanbik KbicbiIMHaH107 ece yakeH. FOur mozaymi 0,21 TIla
KypaJibl, OyJ1 JIeriHiMi3 — KeMIpTEKTI HaHOTYTiKTepae Oonarka Kaparanna FOHr moxymi 10 ece
YJIKeH. byiaH keMipTeKTi HAHOTYTIKTEP/IiH 6T€ KaTThl KoHE MalbICTBIPY KUBIH €KEHIIT1H KOpEMi3.

JopicTi GeKiTy cypakTaphl:

1. KeMipTekTi HaHOMaTepUaIAAPAbIH apThUIBIKIIBUIBIKTAPbIH aTaHbI3.
2. KewmipTekTi HaHOMaTepHangapIbIH KacueTTepi KaHaan?

3. KemiprekTi HaHOMaTepHaIIapAbl CHHTE3/ICY KOJIBIH aTaHbI3.
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