Ne3 Jlexkuus

KemipTekTi HaHOOO/IIIEKTEPAIH TAJTMBIKTIPI3Ai PopMacChIHbIH
MOP(OIOTHSICHI

JlopicTiH MaKcaTbl: KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIENEDP KYPBUIBIMBIHBIH ©3repyiMeH
(axupanbabl "Kpecno", axupanbAbl "3ur3ar’ KoHE XHUpabAbl) KOHE OJIApJbl ay
9/ICTEPIMEH, KYPBUIFbUIAPBIMEH TAHBICTBIPY.

KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIEJIEP

Kanounpik fameiMm  Cymuo HWumxumanbiH 1991  KbUIBI  KOMIPTEKTI
HAHOTYTIKIIENEPAiH MUKPOMETPJIEPIH KOPCETETIH MaKaJlaChIHaH KEeWiH OYKLI ojieM
FAIBIMIAPBIHBIH TYTIKTEPTe JETEH KBI3BIFYIIBUIBIFEI apTThl. MumKkuMa omapmabl
KOMIPTEKTI MOJIEKYJalblK TammblkTap gen araasl. CNT rpaden kabaTbiMeH
KaIrTajJraH HAHOOJIIEM/II KOMIPTEKTI HIUIUHIPIEH TYPAJIbI.

Axaynbl KeMmipTeKTi HaHOTyTikmenep nuamerpi 1-men 120-150 aM-re neiiuri
’KOHE Y3BIHJABIFBI JKY3JIEr€H MHKPOMETpre JAEHIHI IWINHApJepre TrpapuTTiH
KaJamak aTOMIBIK TOPBIH JKIKCI3 Opay HOTWIXKeCiHAe Tmaina Oomanel. ['paden
KaOaThIHBIH KaOuleTiHe OaimaHblcThl ym Typm nuinueApiaik KHT axsipaTyra
0onaabl: axupasiblbl T "Kpecao" (ap anThIOYPHIIITHIH €K1 *KaFbl HAHOTYTIKILIENEp
OCIHE TEpIECHIUKYJSP OpHAIacKaH) »>KOHE axupainpiasl Tun "sursar' (op
NTBHIOYPHIIITHIH €K1 KaFbl HAHOTYTIKIIIE OCIHE Mapajuielib OpHAJacKaH) >KOHe
XUpaNbJbl (CUpaIbAbl aNThIOYPHIIITHIH kakTapblH 0 Hemece 90 k-meH Oacka
OYpBILLITa OPHATIACTHIPY HAHOTYTIKIIEHIH OChTEP1).

KHT OeTiHiH €Ki eamemMal KypbUlbIMbI KAWTapy BEKTOPBIMEH CUIIATTaa bl
(xupanpapuiblK) Ch sxoHe (1.2)TeHneyiMeH aHbIKTana bl

Ch =nal+ma2 (1.2)

al >xoHe a2-anTeIOYPHIIITHI TOPIBIH O1pJIiK BEKTOpIAphl, n, m-OyTiH caHAap
(xupanb uaaekcl). MHmekcTepi enrizy cyperre kepceriires. 1.37.

n sxoHe m mamanapsl d (1.3)HaHOTYTIKILIECIHIH JUaMeTpiHe OaillIaHbICThI:
d= (a/m)[ 3 (n2 +m2 +mn)] 0,5, (1.3)

a - JKa3blK KOMIPTEKTI oHE XupayibJbl OypeIuThIK (0 mamacel 0 men 300
mamachl apachblHIa OpHAajJacKaH 3ur3ar KoHpurypamusaceiHan (1.4) aybITKy
IIIaMaChIH KOPCETE]I1) TOPAaFrbl aTOMapabIK KambIKTHIK (0,1421 HM):

0= arctg[— 3m/(2n+m)] ©He O=arctg[-3m /(2m+n)] (1.4)

Opwiaablk Typingeri axupanbabl KHT wunpgexkci (n,n) xone 6=300, anm 3urzar
typiazaeri xupanbasl KHT unnexci (n,0) vemece (0, m) xone 0=00, xupayibibl
KHT unnekci (n,m) 0<6<300 mrerinme.



KHT (N,0) panuycst R HM 0,0392 N HM tenneyimen, an KHT (n, n) paauycsr r
HM 0,0678 N TeHaeyiMeH aHbIKTaIaIbl.

Ocwl Tenaeynepai kKonmana oteipbil, KHT nuamerprepiniy mamanapbia
aHbIKTayFa 00JaJIbl:

mm) |(33) |60 |55 [(100) [(10,10) [(150) [(15,15)

d, M 0,4068 |0,4704 |0,6780 |0,7830 | 1,356 1,176 2,034

En ximn >xone eH yakeH BCNT nuamerpiepi coiikecinme 0,3 >koHEe 5 HM
KYpaupl.

Hanotytikmenep O6ip Hemece Kemn KadaTTbl OO0JIybl MYMKIH, TEOPHSUIBIK
KaOaTTapJbIlH CaHbl IIEKTeIMeN 1, OipaKk ojap oJeTTe OH HeMmece OipHele
OHJIaFaHHAH acmaiael. EkiHII >KOHEe OJaH KeWIHr1 aTOMJBIK KadaTTapbiH
auameTpi OlpiHIN 1Kl KaOaTThIH AWAMETPIMEH aHbIKTajdaabl. byn >karplHaH
HAHOTYTIKIIIEeNIep KYPbhUIBIMBI OOMBIHIIIA capbIMcaK (QyuiepeHepiHe YKCaIbl.

Exi kabGartet KHT TypakTel TyTiKTepIiH KaTapblHa jkatajpl. Omap OipHere
KYPBUIBIMABIK HYCKayapabl Kypa anansl. Onapabl TepT Tonka Oesyre Oosajbl:
3Ur3ar@ 3ursar, OpPBIHABIK@KpECIo, 3Ur3ar(@ Kpeciao, OpPBIHIBIK@ 3Ur3ar.
Anramikel ekl TypaiH paguyctapbl (1.5) sxone (1.6:)popmynanapsl OoiibiHIIA
aHBIKTAJIA /bl

r=0,173nédan&i +0,878 ii (1.5)
r= 0,0578n3ur3ar +0,507 um (1.6)

Exi kabartei CNT cChIpTKBI TYTIrT KeOiHece >KapThlIaldl OTKI3TII OOJbII
caHaiazpl, ajl 1Kl TYTIIl METaUl TOpI3/Al HEMECE >KapThUlall OTKI3rilml OOJbII
caHaJapl.

KHT-HbIH ken KaOaTThl Ou3aiiHbI op TYpial 00Jybl MYMKIH: OJap KOaKCHAJIbI
muuHapiepaeH ("opeic KanTamachl') maijga 0607ysl MYMKIH, opamjaap TYpPiHAC
Hemece "Kara3— maiie ' TypiHjie 60ybl MyMKiH.

HanoryTikmenep KaGaTTapbIHbIH KYPBUIBIMBIHBIH KEHICTIKTIK COHWKECTIT1, SFHU
0,34 HM-re KaKplH KabaTTap apachblHAaFbl KalIBIKTHIKTEI CaKTay KabaTTaH KabaTka
OoTy Ke€3lHA€ XupalbJbl Oypblll ©3repreH Ke3ae FaHa MYMKIH OoJiajbl.
HaHoTyTikiienep KypbUIBIMBIHBIH €pEKIIENIr OJIApJblH MaTepuan peTIHAE
KOJIJAHBLITYbIH aHBIKTANbl, CUHTE3 KE€31HJ€ KYPbUIBIMBI OpTYpPJi HAHOTYTIKIIEIEP
aJIbIHA/IbI.

Kenm skarmalima HaHOTYTIKIIEAEPAIH YIITAphl alTHIOYpHIIITApMEH Oipre
KOHYCTBIK JKOHE >KapThllall OTKI3TIIl KaObIHAApMEH >KaObUIFaH, KOMIPTEK
aTOMJIAPBIHBIH KOH(MUTYPAIUSCHIHBIH TYPAKTBUIBIFBI TOMECHJICTEH OCCOYPHIIITAPHI




Oap. byn "kakmakrapaelH'KanTalbIHAAFRl >Ka3bIKTBIKTApPFa KaparaH/a »KOFaphbl
XUMUSUIBIK OeJICeHIUTIKTI KepeeTel. JKapTel map Topizal "Kaknakrap" ¢yiepeH
MOJICKYJIJIApbIHBIH O6iKkTepiHe YKcaiapl. CaabICThIpMalibl TypAe KUl O6JIiHETIH
Hanotytikmenepae (10.10) ymrapeiaga  chepansik ¢240  dymiepeHHIH
AKAPTHICBIHAH TYPAThIH "Kaknakrap' 0oJiajibl.

Kemn »xarmaiima KeMIpTEKTI HAHOTYTIKIIENIEPIH CHUHTE31 KOMIPTEKTIH Oacka
MOAM(pUKANMSUIAPBIHBIH ~ Taiga OodMybIMEH Katap O Kypedi:  dyimepeHmaep,
HaHoOeuekTep, aMopdThl KeMmipTek. Kocmaiap MeH HAHOTYTIKTEpIIH UIBIFY
KaTbIHACKI CUHTE3 IIapTTapbIMEH aHbIKTanaibl. COHABIKTAH KOcHanapbl Ta3apTy
HAHOTYTIKIIENEpAl CUHTE3/IeyIiH MaHbI3[bl Maceneci Oonbin TaObutansl. Kana
GYHKIIMOHANABI JKOHE KYPBUIBIMABIK MAaTepuajibl alydblH YJIKEH cajachl-
KOMIPTEKT] HAHOTYTIKIIIEJIep apKbLIbI TYPJICHIIPY.

HanoryTrikmenepai aay agicrepi

Hanoemmewmai Oemmexktepai  amy, Oeiy, oOKmiayjgay >koHe Oenriai  Oip
KYPBUIBIMHBIH HAaHO3aTTapblH Ta3apTy OMICTEPIH d3ipiey, Oenruii marepuaigapra
OpTYpJII HaHOOOJIIEKTEP/Al KOCYIBIH dCEpIH 3epTTEY MAaKCaThIHJIAFbl MIHJIETTEP
Ka31pri yakbITTa HET13T1 FBUIBIMH MaceleNepaiH KaTapbliHa kataapl. Onapasl memnry
YIIiH ~ ONEeMHIH  KemnTereH  (QU3MKa-XUMUSIIBIK,  MaTepuaiTaHy  JKOHE
MUHEPAJIOTUSUIBIK 3€pTXaHaJaphbl KYMbIC 1CTEH/II.

Hanoenmmemai KyObIpabl  OONIIEKTEpAl aTyIblH KEWOip HAKTHI OHICTEpPiH
KapacThIpaubIK.

Horanplk OynaHy TexHUKachl. HaHOTyTiKmenepai CHHTE3ACYy YIIIH OpTypii
peakTopiapAbIH KONTETeH HYCKalIapbl KOJJAaHBUIAABI, Oipak €H J>KaKChl TYpi-
BaKyyMJIBIK KaMepa.

Kypeuiret  Oenrini  Oip  KbICBIMZIA  Y3MIKCI3 TeNM  aFbIHBIH  KACAlTBIH
1 y3UUTBIK COPFBIMEH KOCBUTFAH IIBIHBI KaMepaJiaH TYpaabl. DIEKTPOATapIbIH
pesiH eki rpaduT TasKIIachkl aTKapajbl, OJapAbl MYMKIHJITIHILIE CaJKbIHJIATY
Kepek. AHOJ - nuaMeTpi 6 MM Y3bIH TasKIla, KaToJ| TasKIIAChl JJJIeKai1a KbICKa
KOHE nuaMeTpi 9 MM. JmoFanblK OylaHy Ke3iHJe €Kl JIEKTPOJ apachbIHAAFbl KybIC
TYpakThl 00Jybl Kepek (mamameH 1 mwm). Paspsn 20 BOABT TYpakThl KEpHEY.e
xyprizuteni. Tok mITaHraHbIH JHAaMETpiHEe, OJIAPAbIH apachIHJIAaFbl KaIIbIKTHIKKA,
ra3 KbICbIMbIHA >koHEe T.0. OailnmanbicThl, Oipak KbeichiM onerre 50-100 a



Yara30HbIHAA OoJIaabl.
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Cyper.3.1. Oymnepenaep MEH HAHOTYTIKTEP/I1 OHIPYTE apHAJIFaH JOFaJIbIK
OyJIaHIBIPFBIII KYPBUIFBIHBIH CXeMAachl (MYH/1a 11 KOJIJJTaHbLIAThIH
AIIEKTPOATAP Bl CAIKBIH/IATY KOPCETIIMETeH).

XKorapsl camanbl HAHOTYTIKIIEIEP/Al aJly TMPOLECIHE TeIUi KbICHIMbI MaHbI3/IbI
pen arkapaabl. TYTIKTep CaHBIHBIH apTybl KbICBIMHBIH 20-man 500 Toppra aeitin
KOFapblIaybIMECH OalKaasbl.

Ynari peringe 500 Topprman >kKorapbl KbICHIM Ke3iHJIE AallKbIH e3repicTep
Oaifkanmazpl, Oipak >Kaimbl ToMeHey Oaikanapl. Ochuiaiiia, HAHOTYTIKIIEeIepi
any ke3igzae 500 Topp refuii KbICBIMBIHBIH ONITUMYMBI.

Tarbr 6ip MaHBI3ABI (HAKTOP-TOK KYIIi. YJIKEH TOK KE€Ke HaHOTYTIKIenepi Oap
KaTThl KOOIK MaTepHasibIHbIH maiiga OonybiHa okeneni. COHIBIKTaH TYpPaKTh
IJ1a3MaHbl YCTall TYPY YILUIH TOK MYMKIHAITIHIIE a3 00JIybl KEPEK.

Y MaHbBAbl (PAKTOP-3JEKTPOATAPALl CANKBIHAATY. OJICI3 CAIKBIHAATY
KYpIIITe KEeNTIpUIreH KabaTThl "KeMIpTeKTiH' maijga OonyblHa okenenl. 3.2, a.
MYH/Iail KeMipTeKTep/ie¢ HAHOTYTIKIIENep IIaFblH >KOJIAKTap/ia OpHajacaabl >KOHE
Ke37eHCOK OarbITTanmanbl. A KbpUiaaM cankeiHAaTy LumuHapmik sxoHEe OIpTEKTI
TYTIKTEpAiH naiga 6omysiHa oKenenl (cyper. 3.2, 0).

Cyper.3.2. Joransik OynaHy Ke31H/e KaToATa maiia 6onateid "Harap"
CXeMachl.a-OYKTEeNTreH KYPBUIBIMBI 0ap MakeT, O-MaTepHaibiH
HAHOTYTIKIIEJIEPIHEH TYPAThIH Y3apThUIFaH



Kemiprektig Oyt Typi OanKbITBIIFAH MAaTePUAIIBIH KAaTThl CHIPTKBI KAOBIFIHAH
KOHE JKEKe HAHOTYTIKIIeIep MEH HaHOOONIIEeKTepJeH TYpaThlH ©Te JKYMCaK
TaJIIIBIKTBl OPTAJIBIKTaH TYPaJIbl.

KeMiprek OybIHBIH KOHAEHCAaUMsIChl. HaHOTYTIKIIENep/l amyIblH Kejlecl 9JICIH
1992 xbutbl Jleonna YepHozaToHckuil OactaraH Peceit FruibiM akaneMHUsICHIHBIH
FabIMAap TOOBI amThl. byn 3eprreymriiep rpadutTi xorapsl Bakyymuaa (10-6
TOpp) OyJaHIBIPY YIIIH 3JIEKTPOHJAP LIOFBIPBIH KOJIJAHBI KOHE KBapll CHUSKTHI
IUTACTHHAAA KOHJEHCAIMsUIaHFaH MaTepHaiibl KuHaabl. HoTwxkecinme, MyHaai
TYHJBIPbUIFAaH MaTepHall KOeINTEreH Y3apThbUIFaH TaJIlbIKTapJaH TYpPaTbIHbI
aHBIKTAJIbI, aBTOPJIAPABIH MiKipiHIIe, Oy KeMipTeKTi HaHOTyTikmenep. JKorapsel
OHIM/II CKaHEPJICUTIH AJIEKTPOH/IBI MUKPOCKOIHS KOHACHCAIIMSIIaHFaH TUIAaCTUHAAA
KOI MaKCaTThbl HAHOTYTIKIIENEp Oap €KEeHIH aHBbIKTa/Ibl.

By xoHaeHcanusAck Ke3iHe HAaHOTYTIKIIEeIep Al airyabl ['aBaiin yHUBEpCUTETIHIH
rasbiMaapbl Maoxya I'e men Knayc Cattiep ne 3eprreni. OnapabiH KaraaibiHaa
KeMIpTEK (PoJIbraHbl PE3UCTUBTI KbI3JBIPY apKbLIbI KOMIPTEr1 OyJIapbIH ajbl )KOHE
anbiirad Oy 10-8 Topp BakyyMbIHZA »al FaHa bLAbIpal KETKEH JKOFaphI
OarbITTalFaH MUPOJIU3 TPpaPUTIHE OTHIPFRI3BULIBL. Byl oflicTieH Kem KadaTThl KoHE
01p KabaTThl HAHOTYTIKIIETEP/I1 alTyFa OOJaIbI.

1995 xbuibl Pauc ynuBepcuteTiHiH CMOUIM TOOBI MENITE Ja3epiik OylaHy
apKbUIBl KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIENEPl CHHTe3Aeyre OOJaThIHBIH XaOapiiaJibl

(cypet.3.3).
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Cyper.3.3. Cmoiiiu TOOBIHIaFbI MIEHITE JIa3epiliK OyJIaHy apKbLIbl HAHOTYTIKIIEEP
MEH HaHOOOJIIEKTeP/Il ajdyFa apHaJiFaH OPHATY CXEMacChl

TaceIManmgaymibl Ta3AbplH POJIiH TeIWA HEMECEe aproH aTKapHbl, ajl MemTiH
temneparypackl 1200 °C mamaceiHaa OO0JAbl.KOHACHCAIUMSJIAHFAH MaTepuall
chI30a7a KepceTUIreHaeld ChIM TaOaHBIHJA JKUHAJBI JKOHE OHBIH KypaMbIH7a
KOFapbl TrpadUTTEIreH JKOHE KYPBUIBIMBI JKaKChl HAHOTYTIKIIEIEp MEH



HaHOOOJIIIEKTEPAiH Kom Mejmepi 06ap ekeHi aHbIKTamapl. CMOJUIMAIH OJaH opi
KYMBICBIHBIH HOTHXKECIHJE MeIITerl Jla3epiaik OylaHy mpoiieciHae Oip KadaTTbl
HAHOTYTIKILIEJIEP/I1H IIBIFBIMbI OTE YIKEH OOJIIbI.

[Muponutukaneik omic. IluHIIy yHUBEpPCUTETIHAE JKYMBIC I1CTEHTIH
MapunoOy OnHmo MeH oHbIH (Cacceku  FalbIMAApbIMEH  JpINTECTEPIHIH
’KYMBICBIHBIH HOTHDKECIHJIE CYTEr1 OpTachiHaa OCH30JIIbI MUPOHU3CY APKBLIBI KOTI
Ka0aTThl HAHOTYTIKIIEJEp aiyFa OOJATHIHABIFBI aHBIKTAIABL. OnapasiH omici
OolibIHIIIa OEH30J1 MEH CyTeri OyiapblH OpTaJbIK I'padUT TasKIIachl OpHaJIacKaH
KepaMHUKaJIbIK pPEaKTOp KYObIphIHA TA/UIET PETIHIAE €HT13y  KYPri3uiiil.
Temneparypa 1000 °C neitin keTepinai kKOHE OCHI XKarmaiyapaa Oip caraT OO
cakranasl. ConmaH  KeWlH  peakTop  OeiliMe  TemmeparypachlHa  JI€HiH
CaAJIKBIH/IATHUIBII, ApTOHMEH Ta3apThUIAbl. TYHIBIPbUIFAaH MaTepUal KeiiH



