Japic 15.
ApHaiibl Qu3MKAJBIK KacueTTepi 6ap HaHOMAaTepuaIaap

JapicTiH xocnapbI:

1 XKapTputaii ©TKI3IWTIMITI HAHOMAaTepUANapFa KbICKAIA IOy
2 HanoranmbikTap

3 Kommo3utTi HaHOMaTepuaiaap

Conrbl )xpU1AAPHI 1 D HAHOKYPBUTBIMABI KAPTHUIAROTKI3TIIITEp ©3/epiHiH KenTereH Oipereit
KAaCHUETTEPiHIH JKOHE OJap/bl OoJlaliaK >JIeKTPOHUKA MEH (POTOHMKA YIIiH KYPBUIBIC OJIOKTaphl
peTiHae maijasiaHy MYMKIHIIKTEPIHIH apKacbiHAa Kem KeHin Oenemi. 1D HaHOKYPBUIBIMIAPHI
AIIEKTP JKOHE JKBUIY TACHIMAJBIHBIH HEMECE MEXAHHKAJIBIK KAaCHETTEPIHEH KOHE OJIIEMiHiH
a3aroblHAH TOYCJAUTITIH 3epTTey YIIH Haigaibl MaTepuanaap OOJbII TaObLIATBIHBI KOIIIIIK
MmoiibiHaaraH. CoHpjaii-ak, ojlap SJEKTPOHMBIK, ONTO3JEKTPOH[BI, 3JICKTPOXUMUSIIBIK KOHE
AIEKTPOMEXAHUKAIIBIK HAHOKYPBUIFbLIAP/IbI OHAIpYyAe OaillaHbIc IeH (YHKIIMOHAIIBIK OJOKTap
peTiHJe MaHbI3Abl pesl aTkapaasl nen Oommxanaasl. CoHFbl OipHemie >kbuiga opTypii 1D
HAHOKYPBUIBIM/IBI sKAPThIIANOTKI3rilITepAi 93ipiieyre Kom Kyl KyMcanabl. by—CcyibIK-KaTThl
neHe (VLS) sxone 6y—katTel qeHe (VS) MexaHu3Mi KOFaphl TeMIIepaTypaia TalllbIKTap Ikl oCipy
yuriH skakcel Oenrim skoHe III-V sxone II-VI tomTarbel opTypili Kypaeiai HAHOKYPBUIBIMIBI
KAPTBUTAWOTKI3TIIITepAl  CHHTE3/A€y  YIIIH  KOJJIaHBLIFaH. ID  HaHOKYpbBUIBIM/IbI
KapThIIAHOTKI3TIIITED Ja3epiik  aOsAusI-KaTAIUTUKAIBIK ~ ©Cy,  epiTiHAi-CYHBIKTHIK-
OpPraHUKAaJIBIK EpITKIITEepAeri KarThl JeHe, Oy ¢a3achlHaH METAJUI—OPTaHUKAIBIK XUMHSIIBIK
tyHabpy (MOCVD) xoHe T.6. 97icTep KOMETIMEH ajbIHIbI.

ZnO — Oyn kpuctanasl Marepuan, A,Bg KOCBUIBICTAp TOOBIHA KIPETIH N-THIITI
XKapThuTaieTKi3rim 6ombin Tadbbutaapl. 300 K ke3inae THIAbIM callbIHFaH aliMaKTHIH €Hi IaMaMeH
3,37 3B kypaiiael. TeIlbIM calbIHFaH aiiMak eHiHiH apKacbiHaa ZnO 320-400 HM nuama3oHbIHIA
VIBTPAKYJTiH COyJENeHYI TIpKey YIIiH naimananyra Oonanpl. ZnO opTypii KoiagaHOassI
KOJIJIaHyJapFa YJIKEeH KbI3BIFYIIBUIBIK TYyAbIpaabsl. ZnO TeKCTypallaHFaH KaObIKIIalapbl KOFapbl
THIM/II SJIEKTPOHIBIK ABTOAIMHUTTEPIIEp pETiHAE Maiaananpurysl MyMKiH. Oman Oacka, Oy
Mmarepuain Oosamarsl 06ap KaToAOIIOMHHOGOpP 0okl TaObLIaAbl. DKCUTOHAAP OailaHBICHI
SHEPrusChIHbIH apkacbiHAa (60 M3B) Oenme TemmepaTypachlHaa THIMAL J1a3epilik TeHepalusra
KOJI )KETKI3yre MYMKIHJIIK Oap.

ZnO keMeriMeH KYH OarapesuiapblH, CYHBIK KpUCTaIbl JUCIUIEHIepl, pOTOINOATApAbI
KoHE T.0., SFHU ONTHKAJBIK-AJIEKTPOHABIK KYpPBUIFbUIAPJBl JKacay Ke3iHJe KOJIJaHybIH/a
MOTEHIIMAaIbI OOJIBIM Kenedl, OHbIH cebebi1 ZnO bipereii anekTppu3nKaiIbIK Kacuerrepre ue. ZnO-
HIH TYCl CTEXHOMETpHUSJaH aybITKyblHA *OHE TYpJi KocHajaplblH OOdyblHa OalIaHBICTBHI aK
TYCTEH caphbl-Kachll Tycke Jeiin e3repeii. ZnO KOCHUIBICBIHBIH THIFBI3ABIFE 53,6107+ 0,001
kr/m3 Kypaiipl.

HanorammbIKTap HaHomaTepuanjap JAen arajaTblH YJIKeH Oip anemHiH Oip Oesmieri
60161 TaObUIAABI. O31HIK KYPhIIIIMBIHA Opaif HAHOTAJIIIBIKTAP ajyaH TYpIi canaiapja )KoHe Jie
JKaHa OHIMJIep/l ’kacal IIbIFapyJa KEeHIHEH KOJJaHbulagbl. MyHAall KacueTTepJliH HEri3iHe
MBIHAJIAp KaTaJIbl:

1) JXoraprsl MeHIIIKTI OETTIK Ka0aT;
2) Jorapsl KeyeKTIIIK;

3) Keyek nuamerpiiepiHiH Killi 00Jysl;
4) TanmbIKTapABIH TUAMETpIIEPi.

HanoTtanmbIkTapasl amyablH AJIEKTPOCIIMHUHT dICIMEH KaTap Oacka jJa KyiiMagad Ty3y
apKbUIbl HAHOTAJIMIBIKTApbl aly, TEMIUIATThl CHHTE3, KYIUTIK CIHMHHUHI CeKial Oacka na
Tocuinepi Oenrini. ByriHri KyHi 3J€KTPOCIIMHUHT — OHAIPICTErT HAHOTAJIIBIKTAP IbIH TY31UTY1HIH
YKOHE JKOFaprbl YHEPreTUKAIBIK KepHEYAIH HETI3ri Ke3l peTiHAe MoJrMMepiep KOJJaHbUIAThIH
omictepain Oipi eMec Oipereii.



HanoTtanmbeIkTapapiH KacUeTTepi KoM KaFaaiiia 0acTanKel MaTepraiFa OaiIaHbICThI OOIBITT
keneni. Kasipri ke3ae eHAIPICTIK IIapTTapaa HaHOTAIIIBIKTAPALl MOJUMEPIEPIiH OH IMAKThI
TYpiHEH anyra Oomnaapl. HaHOoTammbIKTapabiH KOMETiIMEeH OenTili MaTepraiiapablH KaCUeTTEPiH
e3repTin, 0acka KacueTTepre e )kaHa MaTepuaiaap ainyra Oonaasl. HaHoTanmbIikTap MeH onapra
HETI3/IeIHIeH MaTepralAapAblH MUKPOAHAIOTTApMEH CaJIBICThIpFaHaa OoJalakra ajayaH Typii
casajap/a KOJIJaHbLUTYbIHBIH BIKTUMAJABLIBIFBI KOFAPHI.

Komno3urTi marepuangap (KOMIO3UTTEp) €Ki HEMECe OJaH Jia KeIl KypamIaybllTaH
TYpabl, OyJ1 peTTe OpKalChIChl ©31HIH KACHETTEPiH CaKTau/Ibl.

Kypamnaysimrapasie 0ipi — MaTpulla — MaTePUAIIBIH TYTaCTBUIBIFBIH KYPaHIbI.
MaTtpunanslH iIIiHAC TapaJiFaH e3re /e KypaMIayblTap Ka0IbIKTauThIH (KYIIEHTITEH) OOJIBII
tabbutaapl. OChbl MaTepUaNIapAblH CHI3BIKTHIK JKOHE KOJEMIIK KEHEIOAIH TeMIepaTypasiblK
kod(dduimenTTepi  TeMmrepaTrypa e3TepreH Kesle KypaMIayblliTap apacklHaa Oeiim
HIeKapajapblHIa TYTACTBUIBIK OY3bUIMAybl VIIIH YKaKbIH OONyBl THiC. MaTpHIaibIK MaTepual
MeTalgap, KOpbITHAlap, TEPMOAKTHUBTIK HEMECe TePMOIUIACTUKAJIBIK MOJIUMEpiep, KepamHKa
HeMece e3re Je 3arTap O0onybl MyMKiH. JKaOOBIKTAaWTBHIH KypamaayblliTap — Oy1 ycax
OUCNepCUsnblK ~ YHMaK Hemece MYpAi  JHCapamuliblCMagbl  MAlUblKmsbl — Mamepuanoap.
JKabapIKTalTHIH MaTEepHUAIIBIH TYP1 OOMBIHIIIA KOMITO3UTTEP €Ki HET13T1 TONKA —AUCIIEPCHSITBIK-
OCPIKTEHIIPIITeH KOHE TAIIIBIKTHI OOJIBINT OOIiHEI].

JlucriepcusutbIK-0epiKTeH i piireH KoMmo3uTTep: OChl MaTepHaIIblH KYPhUIBIMBI METAJLI
MaTpPHULIACKIH OUIAIpel, OH/Ia eKiHIII KYpaMAAyBIIITIH YCaK IUCIIEPCHUSIIBIK O0IIeKTepl O1pKeKi
opHasackad. OcpIHAAl MaTepuangapblH OPHBIFBICYBIHA AHMCIEPCUSUIBIK KAaTTYMEH METall
KOopbITHaNapbiHaa, mbicanbl Al— Cu xyiieciHae KypeTiHael yKcac OpbIHIapIbl aybICTHIPYFa
KeZepriiepai Kypy eceOiHeH KOJ KeTKi3ineli. AHarypiibiM OpPHBIFBICYFa EKIHII OPHBIFBICY
dazacel peTiHJIe KATTBUIBIKTBIH, OCPIKTIKTIH, COHAAM-aK >XOFapbl XUMUSJIBIK TO3IMIUIIKTIH
JKOFapbl MOHJIEPIHE M€ XMMISUIBIK KOCBUIBICTAPBIH OOJIIEKTepiH: KapOuATepai, HUTPUATEPI],
OKCUATEPAl KOJJAaHy Ke31HJ1e KOJ KETKI31Ie .

JlucriepcusuTbIK-OepIKTeHAIPUITEH  KOMITO3UTTI  QIyAbIH ~ aHAFYpJibIM  TapajFaH
TEXHOJIOTHSIChl — YHTAKThIK METaJUIyprusi. OHEpKICINTe aTlOMUHUN, MarHUi, TUTaH, HUKEIb,
BOJIb(PpaM jkoHE OacKa MaTpUIlaTapMEH KOMITO3UTTEP/IiH KOJIIAHBICH TAOBLIIBI.

AmromuHu# Herizinaeri komno3urrep. A1203 okcuari OeIeKTepMeH HbIFAUTBUIFAH ©31H
QTIOMUHMA MaTpuiiackl peTiHae ycbiHaThiH KAY (KakTanraH allOMUHUN YHTarbl) THIIHIH
KOMIO3UTTEP1 KeHIHEH, ocipece aBhaIlus OHEPKICiOiHAe KO IaHbLIaIbI.

bepunnuit nerizinaeri komno3utrep. OChl KOMITO3UTTED KOFAPHI TEMIIEpaTypaiap Ke3iHae
y3aK JKYMBIC )KacayFa apHajiraH. bepunii marpunacel 6epikTeHaipy petinae BeO okcuni xxoHe
Be2C 6epunnuii kapOui Konnanbuiaasl. ChIpFBICTBIKTBIH aHAFYPIIBIM THIMJII Kapchl TYpybl Be —
Be2C »xyifecinin komno3utTepinae apraapl. 650°C temneparypacsl Ke3iHae koMio3urTiH 100-
caraTThIK OepiKTIri Taza 6epusumii 6epikririned 3 ece, ain 730 °C TemnepaTypacsl Ke3iHJe —5 ece
JKOFapBI.

Marnuii Heri3inaeri KoMrno3utrep. OTTEriHIH MarHuUeri efneyci3 epirimTiri OHbI TYpJl
OKCHJITepMEH OepiKTeHIipyre MyMKiHaik O6epeni. Enoyip ocepre okcuarin mamamen 1 % eHrizy
Ke31H/Ie KOJI )KeTK1311e/11. Marauii Heri3iH1er1 KOMIIO3UTTEP TOMEH ThIFbI3ABLIBIKKA, dKOFAPHI Y3aK
OEpiKTIKKE YKOHE CHIPFBIIITHIKTHIH JKOFapbl KapChUIbIFbIHA He. Maccachl IIaFbliH jKOHE OepiKTiri
KOFapel OyHbIMIapabl Kacay YIIIH aBHAIMsIa KOMIO3HWTTIH KOJJAHBUIYBl aHAFypIIbIM
MIEPCTICKTUBTI.

Hukenp >xoHe KoOambT Herizigaeri KoMno3uTrep. OCbl KOMIIO3UTTEp >KOFaphbl
temneparypaiap —1000 °C acram ke3iHje maijganaHyra apHairaH. bepikrenaipyre 2.4 %
IamMachlHIa TOPUH OKCHUATEPIH Hemece TapHUNII eHrizy eceOiHeH Koa keTkizinemi. Ocbl
KOMIO3UTTEPIIH MaTpUIIAIaphl Ta3a METalIapiaH HeMece OJIap IbIH HETi31HAer1 KophITHanapaaH
typanbl. Ocpuraiiina, matpuna peringe HuxpoMm (80%Ni, 20%Cr), mupkonuiimer (2 %)
KOOAIBTTIH KOPBITIIACH! KOJIIAHBLIA IbI.

Huxpowm HeriziHIeri KOMITO3UTTEp Ta3a HUKEIh KOMIO3UTIMeH caibicThipranaa 600-800
°C neifin Temneparypa Ke3iHJie aca )xorapbl 0epikTikke ne. KodanpT MaTpunachlH IUPKOHUIMEH



Kocrayiay TemrepaTypaiapAblH OapiblK JAMAMNAa30HBIHAA MEXaHUKAIBIK KAaCHETTePAiH apTyblHA
oKenel, anaiaa OyJ1 peTTe MaTepuaIblH UITIMIUTIT aTapasikTail TomeHaen . Kommosurrepai
HET13T1 KOJJIaHy —AaBHUAIH JKOHE FAPBIII TEXHUKACHI

TanmbikTel KoMno3utTep: KypampayelTapra KOWBUIATHIH TajanTtap. [alllbIKThI
KOMIIO3UTTepAE Marpuna (keOiHece HITIMII) KYKTeMEHI KaObUINAHUTBIH OEpiKTIri KOFaphl
TaJIIBIKTapMeH (KII TOpi3Al KpHUCTaljap, CBIMMEH JKOHE OacKajdapMeH) »aOJbIKTalFaH, OHBIH
eceOIHeH KOMITO3UTTEpAiH OepikTiriHe Kou skerkizineni. Ockbuiaiiina, OeNTiJIeHTeH MNaiiianaHy
HIapTTapbl YOIIH aifblH ana OepuireH curarramMaliapMeH MaTephaligap/bl HeMece TiKesei
OyiipIMIapabl kacay MyMKiHairi 6ap. Tammblk 1eH MaTpUIlaHbIH MaTepualapbl apachlHIA
MaTpHIla MEH TaJIIBIKTBIH CHI3BIKTHIK KCHEIOIH TeMIepaTypallblK KodhOHUIMEHTTEpIHIH TYpJIi
00y HOTHIKECIH/AE TYBIHIAWTHIH KbI3ABIPY KEPHEYIHIH acep eTyl Ke3iHAe KOMIIO3UTTiH
TYTACTBUIBIFBIH KAMTaMAacChI3 €TETIH KaTThl aAre3UsyIbIK OaianbIc 00IyBI THIC.

TammpIKTBl KOMITO3UTTEP/IIH KACHETTEepl MaTpHIla MEH TANIIBIK MaTepHalAapbIHBIH
TaOMFAaThIMEH, COHJai-aKk »KaOIbIKTay KacHUeTTepIMEH alKbIHIanalbl; OJIapAbl 1971 OCHI
napaMeTpiiep OOMBIHIIIA CHIHBINTATA B,

MarpuiiakOMIoO3uTTiH ~OYTIHAITIH KaMmMTamachl3 €Ty, OYHBIMHBIH TIIIIHIH KOHE
KAOJIPIKTAIATBIH ~ TAJIIIBIKTAPIBIH ©3apa OpHAJacyblH Oenriney KaxkeT. JKaOapIKranraH
TalMIbIKTapraijaiany TpPOLECIHAE TYBIHIANUTBHIH HEri3ri KepHeydl KaObUIgaiabl kKoHE
TaJIIBIKTBIH OaFaapbl OaFbITHIH/Ia KOMIIO3UTTIH KATTBUIBIFEI MEH OCpIKTITIH KAMTaMachl3 €TeIl.
Ochburaifia, TaaIbIKTap *KOFaphl OCPIKTIK MEH KAaTTBUIBIKKA, SFHU E cepmiMAUTKTIH €H YJIKeH
MOJIyJIIHE, XUMUSIIBIK TYPAaKTBUIBIFBIHA W€ OOJIyBl THIC JKOHE OChI KACHETTEpJli NaiianaHy
TeMIepaTypaiapblHbIH HHTEPBAJIbIHIA CAKTAY KaXeT.

TanmmbIKTEIH KOMIO3UTTEPAIH CHIHBINITaAMAChl. KOMITO3UT MaTpHUIIACKIHBIH MaTepUaIblHA
OailTIaHBICTHI TJIACTUKKA (TIOJMMEPIIIK MaTPHUIIa), METa/UT KOMITO3UTTEpiHe (METal MaTPHIIAChI),
KepaMHUKaJIbIK MaTpUIachl 0ap KOMIIO3HTTEPre JKOHE KOMIPTETiICH jKacalfraH MaTpHIlaFa
Oemineni. KoMno3unusuibIKk Matepuaigap/sl Kypy 0apbiChIH/Ia MIBIHBIIAH, OOpAaH, KOMIpTEriieH,
METAJIJI CHIMBIHAH JKOHE JKIIl TOPI3[i OKCHJ KpUCTAIIaplaH, HUTPUATEPACH KoHE Oacka Ja
XUMUSUIBIK ~ KOCBUIBICTapJiaH  jKacajfaH OEpiKTIr KOFapbl TANIIBIKTAP  KOJIJAHBLIAIbI.
JKabapIkranran KypamaaybITap KOMIO3UTTEPIiH KypaMblHa MOHOTAIIIBIKTAP, CBIMIAp, Oypay,
TOpJap, MaTajap, JIeHTajaap, KeHEeNTep peTiHAe eHri3iieal.

XKabapIKTalThIH KypaMaaybllITap MEH MaTpUIaJIap/iblH MaTepuaiaapsl. KaOabIKTalThIH
KypaMJIaybllITap pETIHAE MOHOTAIIIBIKTap, Oypaynap Hemece MaTalap KOJJaHbUIabL.
TanmbIKTap by Keneciaen TUTITEP1 HET131HeH KOJIJTaHbLIAbI. KaOapIKTalThIH
KYpaMJIaylmIbITapAblH (TANTIIBIKTApAbIH) MaTepuangapbl. IIbHBI TaIIBIKTap METAI eMec
MaTpHUIlaMeH KOMITO3UTTEPAIH Kypy OaphIChIHA KEHIHEH KOJaHbUIa bl KilliripiM ThIFBI3ABUTBIK
Ke3iH/e ONapiblH OEpiKTIri MEH >KbUIyFa TO3IMIUIIr >KOFapbl, XUMUSIIBIK >KOHE OHOJIOTHSIIBIK
ocepinepre Oeirapar. Y3aikci3 tammbikrap guamerpi 0,8..3 MM OonaTbhiH (uibepa apKbLIbl
OaNKpIFaH IIBIHBI MAcCAChlH TAPTYMEH >KOHE OJlaH opi omapnsl 3...19 Mkm OonaThiH AuaMeTrpre
JeiiH Te3 TapTyMeH anbiHabl. [IIBIHBI TAMBIKTapI6IH 0TI TaChIMAIIAy KOHE TEXHOJOTHSIIBIK
orepanusuiap Ke3iHJIe TaIIIBIKTapAblH KaXKATyblH OONAbIpMAy YIIIH MailnaHagsl (MbICabI,
napaduH MaiibiMeH ). OpraHuKabIK TIIIBIKTap HOJUMEPIIIK MaTPULIACkl Oap KOMIIO3UTTEP/1 Ay
YIIiH KOJJaHbUIaIbl. TOMEH THIFBI3BUIBIK HOTHKECIHIE OJlap Ka3ipri yakbITTa OopiHE MOIiM
OapibIK XKaOBIKTAUTBIH TANIIBIKTap MEH METAJJ KOPBINTIAJapblHAH aChIll TYCETIH OEpIKTIKTIH
JKOFaphI yieciHe ue. TaambIKTapabl XOII UIiCT1 MOMUaMUATep HET131HAe KOIIaHbLUIaIbl, OJap CO3y
Ke3iHAe OepIKTIK IMIEriHIH XoHE CepHIMAUIIK MOAYNIHIH *ofapbl MoHnepiHe ue. Kemiprekti
TaNMIBIKTap VIIIH MEXaHUKAIBIK CHUIATTaMalapblH JKOFaphl MOHIEPl, >KOFaphl JKbUIyFa
TO3IMIUTIK (TOTBIKTHIPFBIIT O0aMaiiTiH opTajga 2 000 °C sxorapsl), YHKETIC ITeH TeMIIepaTypalibIK
KEHEIOAIH TeMeH Kod(duumeHTTepi, XUMUAIBIK peareHTTepre >Korapbl TO3IMAUIIK ToH. bop
TaIIIBIKTApbl 0acKa KaOJBIKTANTBHIH KypamJIaybllITapMeH CalbICThIpFaHaa G BIFBICYABIH €H
YJIKeH MOAyimiHe TeH. bop »xapTeimail eTKI3Timl OoNbIN TaObLIaAbl, COHABIKTAH OCHIHAAN
TaJIIBIKIIEH KOMIIO3UTTEPIE TOMEHJETIITCH JKBbITY >KOHE JJEKTP OTKI3rimTiK Oomambl. Ockl
TaJIMIBIKTap METAILT KOHE MOJTUMEPIIIK MaTpUIIaMEH KOMITO3UTTEP I KYpY Ke3iH/e KOMTaHbLIA L.



Komnosurrepai komnmany oo6asicel. [lommmepnik MaTpumacel 0ap KOMITO3UTTEPHiH
KYHJIBUTBIKTapbIHA JKOFApPhl YJIECTIK OEpIKTIK >KOHE CEpIMIl CHUIMaTTaMajapibl, XUMHUSIIBIK
arpecCcUBTIK OpTajapra Te3IMAUTIKTI, COHIali-aK JabIHAAYbIH KETKUTIKTI KapanaibIMIbLUIBIFbIH
XKaTkpIzyra Oomnazabl. Onapra ojapra MOJMMEPIIiK MaTPUIAHBIH KACUETTEPIMEH alKbIHIATaThIH
OipkaTap >KeTiCIeyIITIKTep TOH. byJT al/IbIH ana KbICY JKOHE BIFBICY Ke31HJIeT1 OEPiKTIKTIH TOMEH
MoHJIepl (OCHI MIaMajlapAblH KOFaphl YJIECTIK MOHJIEPI Ke3iHJE), KbUIyFa TOMEH TO3IMILIIK,
TUTPOCKOMNTHUIBIK KOHE KIMMATTHIK (PaKTOpIapAbIH 9CEpiHEH TO3yFa JIereH OeHiMIIK.

HopicTi GexiTy cypakTapsl:
1 HaHOKYpBUIBIMIBI XKapThIJIal ©TKI3TIIITEPTe MBICAT KENTIPiHI3.
2 KoMno3uTTi HaHOMAaTepUaIIap IbIH KIKTEIyiH aTaHbI3.
3 Komno3utTrepaiH KoJiiaHy OOJIBICHIH aTaHbI3.
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