Hapic 1.

KemiprekTi HaHOMaTepuaJiapFa Kipicne: rpadgeH, HaHOTYTiKIIeJIep, Qy/lIepeHaep KIHe
ruapo¢o0ThI Kyiie

JlapicTiH Kocnapsbl:

1 KemipTekTi HAaHOMAaTepUaNIapAblH KaJlIMbl CUIIATTAMACHI

2 I'padeHHIH KYpBIIBICHl MEH HET13I'1 KacueTTepl

3 KeMipTeKTi HAHOTYTIKLIENEP KOHE OJAPAbIH KIKTENIyl

4 dynnepenaep: KYpbUIbIMbL, KACHETTEP1 HKOHE aJbIHYbI

5 'mapodoOThI Kylie )KoHE KOMIPTEKT1 HAHOMAaTEpUAIAAP IbIH KOJIAaHbLUTYBI

1 KemipTeKkTi HAHOMAaTEePUAIAAPABIH KAJNbI CHIIATTAMACHI

KeMipTekTi HaHOMaTepuanjap - KYpbUIBIMJBIK 3J€MEHTTEpIHIH KeMiHjae Oip eJmemi
HAHOMETPJIIK Juana3oHja OoJaThiH KeMIpTeK Herizinaeri martepuanaap. Omapra rpadeH,
KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIenep, ¢QyaepeHaep, KOMIPTEKTI HaHOTANIIBIKTAp, HAHOKEYEKTI
KOMIpTEeK JKoHE HAHOAMCIIEPCTI KYie Topi3i xkylenep xataapl. byn maTepuannapapiH Gpusnuka-
XUMMSUIBIK ~ KacHUeTTepl KOMIPTEK aTOMJApbIHbIH THOpPUATEHY  KyHiHE, KEHICTIKTIK
OpHaJjlacyblHa, OOJIIIeK OJIIIeMiHe, aKaylapAblH MeJIepiHe »oHe OeTTIK ()YHKIIMOHAJIBIK
TOINITAP/IbIH TAOUFATHIHA TOYEIIIi.

KeMipTekTiH HAHOKYPBUIBIM TYy3y KaOUIETI OHBIH AJIEKTPOHABIK KYPBUIBICHIHBIH
epekuieniriven tyciuaipuieni. Kemiprek atomsl sp, sp2 koHe sp3 THOpuATEHY KYepiHjae
TYpakThl ~ KOBaJNCHTTIK OaifmaHpicTap Ty3e amanel. [paden, dymiepennep koHe
HAHOTYTIKIIEJEP HETi31HeH Sp2-TUOPUATEHIeH KOMIPTeKTEH Typaabl. MyHpaal xyienepne
opOip KeMIPTEK aTOMBI YII KOpIIi aTOMMEH OalJaHBICHIN, AEJOKAIbIaHFAH T-3JIEKTPOH/BIK
xyhe Ttyseni. OCbl ANEKTPOHIBIK KYPBUIBIM >KOFapbl 3JIEKTPOTKI3TIMITIKKE, MEXaHUKAJIbIK
OEpIKTIKKE JKOHE €PEKIIe ONTHUKAJIBIK KaCUeTTepre Heri3 0omaibl.

KemipTekTi HaHOMaTepHalIapAblH MaHBI3Ibl €PEKIIeNiri - OJapAblH MEHIIIKTI OeT
ayJlaHBIHBIH JXOFapbl 001ybl. MaTtepuan eniieMi a3aiiFaH cailbiH O€TKI aTOMIapAbIH YJIeCi OcCiIl,
azcopOuMsl, Karajiu3, 3apsja TackIMaljay J>KoHE OCTTIK peakmusiap adWKplH OaifKamassl.
CoHABIKTaH KOMIPTEKTI HAHOKYPBUIBIMIAP CEHCOpJap/aa, »dJEKTPOJl MaTepuaiapblH/a,
KaTajanu3aTop TaChIMAIJIAFIIITAPBIHAA, KOMIO3UTTEP/E KOHE OKOJOTHSIIBIK COPOIMSIIBIK
TEXHOJIOTHsIap/ia KEHIHEH 3epTTee .

2 I'padeHHiH KYpPBLIBICHI MEH Heri3ri KacuerTepi

I'paden - xkemipTek aTomMaapsl Oip aTOM KAJIBIHIBIKTAFbl €KIOJIIEM]II TeKCArOHAIbIbI
TOp Ty3eTiH MaTepuan. OHbI TPAPUTTIH KEKE aTOMJIBIK KabaThl pETiHe KapacThIpyFa Oomaibl.
I'padpen TopeiHmarbl opOip KOMIPTEK aTOMBI YII KOPII aTOMMEH Sp2-THOPUATEHTEH G-
OailllaHbICTap apKbBUTBI OalIaHBICATBI, Al KA3bIKTHIKKA MEPHEHANKYISIp OpHalacKaH -
opOuTANTBIAP T-AIEKTPOHIAPABIH JACIOKAIbIaHFaH )KYHECIH TY3e/i.

I'padennin exiemmemai KYpbUIBIMBI OHBIH €pPEKIIEe KAaCHETTePiH KajablmTacThipaabl. On
KOFaphl ~ MEXAHWKANBIK  OCEpIKTIKMNEH,  WUITIITIKICH,  KOFaphl  JJIGKTP  KOHE
KBUTYOTKI3TIIITIKIIEH, COHBIMEH Oipre YJIKeH MEHIIIKTI OeT ayJaHbIMEH CHITaTTalabl.
['padennin PIEKTPIIK KACHETTEP1 MIEKTPOHIAPABIH TOP IIIIHAE KOFAPhl KO3FAIFBIIITHIFBIMEH
OaitmanpicTel. Ochbl cebenti TpadeH HAHOAICKTPOHWKA, MKEMJIl AJICKTPOHIBIK KYPBUIFBLIAP,
CEHCOpJIap, MOJIJIIp OTKI3rill  KaObIKIIauap, JHUTHU-UOHABI aAKKyMYJSITOpJAp  JKOHE
CyTIepKOHIEHCATOpIap YIIiH MePCIeKTHBAIBI MaTepra OOJBIT CaHATa b,
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I'padpenni anyablH HETI3r1 9iicTepiHe rpaUTTI MEXAHUKAJIBIK HEMECE CYWBIK (pa3zajibIK
KaObIpiiakray, rpaduUT OKCHUIIH TOTHIKCHI3BAAHABIPY KoHE Ta3AblK (a3ajaH XUMHSIIBIK
TyHbIpYy (CVD) xkaTtanpl. OJICTI TaHIay ajJbIHATBIH MaTEepUaNIbIH Ka0aT CaHbIHA, aKayJIbLUIbIK
JOpEKECIHE, Ta3albIFbIHA )KOHE OHIPICTIK MaKcaTKa OaitnanbicThl. CVD opicinze kemipcyTek
razapbl KbI3JbIpbUIFAaH MeTall OeTiHae biabIpan, Oip HeMece OlpHeme KabaTThl TpadeH
MJIEHKACHIH KaJIbIITACThIPAIbI.

3 KeMipTeKTi HAHOTYTIiKIIeJIep 2KIHe 0JIaPAbIH KiKTeJyl

KemiprekTi HanotyTikmenep (KHT) - rpaden kaOaTbHBIH HUIMHIAP TOPI3/1 OpalyblHAH
TY3UIT€H OipesmemMal KeMIpTeKTI HaHOKYpbUIbiMaap. KaObipranap caHbiHa OalaHBICTBI OJap
0ip kaObipranbl kemipTekTi HaHoTyTikmenep (BKKHT) »xoHe kem KaObIprajabl KOMIPTEKTI
Hanotytikmenep (KKKHT) Oonbim Oemineni. bip kaObipraiabl HaHOTYTIK Oip TpadeH
IWIMHJIPIHEH TYPaJbl, ajl Kol KaObIpFalbl xkyiie OipiHiH imiHe Oipl KOaKCHaJIbl OpHajIacKaH
OipHemie TpadUTTIK MHUIMHApIEepAeH Kypainran. Kem KaObIpranbsl HaHOTYTIKIIENEpAEri
KeplIiiec KabaTTapablH apaKallbIKTBIFBI TpaguUTTeri KadaTapanblK KalIbIKTHIKKA KAKbIH KOHE
mamameH 0,34 HM Ooagsl.

HaHoTyTikmeHiH aTOMIBIK KYpbUIBIMBI I'padeH KaOaThIHBIH Opaily OaFbITBIMEH, SFHU
XUPATbBUTBIFEIMEH aHBIKTANIQAbl. XUPAIbIbIK WHICKCTEpiHEe OalIaHBICTBI HAHOTYTIKIIETEp
«kpecnoy (armchair), «3ur3ar» (zigzag) *oHe XUpalblbl Typiaepre Kikrenaeal. XupaabIbUTbIK
ANEKTPIIK KacueTke Tikened ocep eredi: keidbip KHT MeramnaplKk OTKI3TIITIKKE, ai
Oackajapbl JKapThUIAHOTKITIITIK KacueTke wue Oonaabpl. byn  epekimienik  oyapiabl
HAHOZJIEKTPOHIBIK JJIEMEHTTEp MEH OpICTIK TpaH3UCTOpiapja NaijalaHyFa MYMKIHAIK
oepeni.

KemipTekTi HaHOTYTIKIIEAEPAiH MEXaHUKAJIBIK KacueTTepi e epekiie. OnapasiH FOHT
MOJIyJI1 IIaMaMeH Teparnackaib JEHTeiiHe KeTyl MYMKIH, ajl TOMEH THIFBI3BIKICH YHIEeCKEeH
xofapbl MeHHIKTI OepikTik KHT-HBI KOMIO3WIMSUIBIK MaTepHaAap/bl apMUpJIEey YIIiH
TapThIMBI eTesll. COHBIMEH KaTap HAaHOTYTIKIIENEp dKOFaphl JKbUTYOTKI3TIIITIKKE, XUMHUSIIBIK
TYPAKTBUIBIKKA JKOHE YJIKCH TOK THIFBI3/IBIFBIH TaChIMaJIay KaOlJIeTiHE He.

KHT cuHTe3aeymiH HEeri3ri TocuIaepl - JOFANIBIK pa3psil, Ja3epiIik aOsius xKoHe ra3IbIK
dazaga XuMHUSIIBIK TYHABIPY. OHepkacinTik Macmtadta CVD omici »kui KoJIaHblIaasl, cededi
TeMIepaTypaHbl, kemipcyTek ko3iH xoHe Fe, Co nHemece Ni HeriziHaeri KaTalu3aTOPIbIH
KYpaMblH ©3repTy apKbUIbl TYTIKIICNEPIH IUAMETPIH, Y3BIHIBIFBIH JKOHE IIBIFBIMBIH
Oackapyra 0oiaapl. AJNBIHFaH HAHOTYTIKIIETEP/li KeWiH KocTaliapAaH Ta3apTy KoHE OJap.IbIH
OeTiHe (PYHKIIMOHATIBIK TOMTAP €HT13y apKbUIbI OeTiai Oip opTara OeiliMaey Kypriziiei.

4 Oynnepeniep: KYpbLIbIMbI, KACHETTEPI KIHE AJIBIHYBI

OymiepeHaep - KOMIPTEK aTOMIAPhl TYWBIK KYBICTHI MOJEKYJIAIBIK KapKac TY3€TIiH
HOJIONIIEM/II KOMIPTeKTI HaHOKypbulbIMIap. Ex Oenrim eximi C60 d¢ymiepeni Oombim
TaObmaapl. OHBIH Mosekynackl 12 OecOypbimThl xoHe 20 anThIOYPHINTH (parMeHTTCH
KYpaJIFaH XOHE TCOMETPHUSIBIK TYpFhiaH ¢yTtOon moObiHa yKcaiapl. C70 MONEKyTachIHBIH
MINTiHI CO3BUIBIHKBI OOMbIM Keneni. DynnepeH MoJeKynalapbliHIaFbl KOMIPTEK aToOMIaphl
HETi31HeH Sp2-TUOpHUITEHTeH, OipaK cdepasiblKk KUCHIKTHIK OaillaHbIC OYPBIITAPBIHBIH HeaT
rpadeH KYphUIBIMBIHAH aYBITKYBIHA OKEIIE/T1.

dymepeHAepAIH IISKTPOHAAPAbl KaObulaay KaOuleTi, CalabICThIpMAalbl TYPAKTHUIBIFBI
KOHE XUMUSJIBIK MoauduKanusra OCHIMAUIIrT OJapAblH FBUIBIMU JKOHE MPAKTHKAJIBIK
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MaHbI3bIH apTThipajbl. DyiIepeH KapKacblHbIH CBHIPTKbl O€TIHE 9pTYpil (YHKUMOHAIIBIK
TONTAP/bl KOCYFa, al KehOip karaailiapaa 11Kl KybIChIHAa aTOMIap HEMECE IIaFbIH OOIIEeKTep
enrisyre  Oomaasl.  Ockl  Kacuerrep  QyJUIepeH  TYBIHABUIAPbIH  OpPraHUKAJBIK
dboToanekTpoHukana, (oTroceHCHOUIM3aTopiapaa, ceHcopiiapAa >KOHE OHOMEIUITUHAIIBIK
3epTTeyiepie KoJlanyFa Herl3 0onaibl.

OyruiepeHaepal anyiblH KJIaCCUKaJIbIK TICUIAEPIHIH Oipl - HHEPTTI aTMocdepana rpaput
ANEKTPOATAPHI apachIHIAFbl JOFAJBIK pa3psj Ke3lHae KeMIpTekTi Oynanaslpy. Ty3iireHn kyiie
KYpaMblHaH (yJuiepeHep OpraHUKAIbIK EPITKIITEpP apKbUIbl SKCTPAKIMSUIAHBIN, KEWUiH
xpoMatorpadusIibIK HeMece O0acka 0oy ojicTepiMeH TazanaHaabl. COHBIMEH KaTap Jia3epliik
OynaHIbIpYy >KOHE JKOFaphl TEMIIEpaTypasblK KOMIPTEK OYbIH KOHJEHcAIUsIay Tocuiaepl
KOJIJITaHbLIA]IbI.

5 I'uapodoOdTHI Kyiie :KIHe KOMIPTEKTi HAHOMATePUAAAPABbIH KOJJIAHBLIYbI

Kyiie HEMece TeXHUKaJIBIK KOMIPTEK - KOMIPCYTEKTEP/AiH TOJBIK €MEC KaHybl HEMece
TEPMUSUIBIK bIABIPAYbl HOTH)KECIHJAE TY3UJIETIH ycak JUcHepcTi keMmipTekTi matepuai. OHbIH
OacTankbl OeJIIeKTEpl 9J€TTe HAHOMETPJIK MaciiTadTra 0oyaabl KOHE CUHTE3 OapbIChIHAA
arperaTrtap MeH arsiomeparrap tyseni. Kyite GesnexkTepiHiH KYPbUIBIMBI TOJBIK KPUCTAJIIBIK
rpaduTKe COMKEC KeNIMEHIl: onapaa perrenreH rpaduT Topi3Al JOMEHJEpP MEH akKaylbl,
amMop(ThI aliMaKTap Katap Ke3JIecei.

'unpodoOTH Kyiile Jen CyMeH Hamiap CyJaHaThIH JKOHE OCTTIK JHEpTUsChl TOMEH
KOMIPTEKTI Kyie maTtepuansiH aiTtaabl. [uapodoOThIK KacueT OeTTeri Mmojspiibl OTTEKTI
(GYHKIMOHAJIBIK TONTAPBIH a3 MOJIIEPIMEH >KOHE apoMaTThl KOMIPTEKTI (parMeHTTEpAiH
OachIMIIBIFbIMEH OaimanbICThl. Erep kyiie O6eTi TOThIFY apKbUIbl KapOOKCHII, TUAPOKCHUI KOHE
KapOOHWJI TONTapbIMEH OalbIThlIcCa, OHBIH TruUApodUILAIri apranbl. Kepicinme, O6eTTi
OCHIONISIPSIBI  OpTaHUKAIBIK ~(parMeHTTepMeH Moaudukanusiiay Hemece Oenrim  Oip
TEPMUSUIBIK OHCY TUAPODOOTHIKTHI KYIIEHTE aiabl.

I'uapodoOThI Kylie pe3eHKe KoHE MOJMMEP OHAIPICIHAE TONTHIPFBIII KOHE KYIISUTKIII
KOMITOHCHT PETIiH/AE, AICKTPOTKI3TII KOMIO3UTTEpAE, *)aObHAapaa, Oosynapaa >kKoHE CYbl
TeOeTiH OeTTep ’kacayna KOJIIaHbUIaAbl. bejmiek esmiemi, MEHIIIKTI OCT ayJaaHbI, arperar
KYPBUIBIMBI JKOHE OETTIK XUMHUs KYWEHIH IHCHEpPTUpJIeHYiHEe, MOJUMEPMEH OpeKeTTeCyiHe
YKOHE COHFBI MaTEPHAJIJIBIH MEXaHUKAJIBIK KOHE AJICKTPIIIK KaCHeTTepiHEe TiKeJeH ocep eTe/l.

JlapicTi OekiTy cypakTapsbl:

1. KemipTekTi HaHOMaTepHaNIapAbIH HET13T1 TYPJIEPiH aTaHBI3.

2. I'padenHiH aTOMIIBIK KYPBUIBICHIHBIH €PEKIIeINiri Heae?

3. Bip xaObIpranbl KOHE KOm KaObIpFaiabl KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIEIEPIH albIpMaIIbLIbIFbI
KaHaait?
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