K.N. CotbaeB arpingarsl Kazak ¥YITTHIK TEXHUKAIBIK 3€PTTEY YHUBEPCUTETI

00X 538.97; 539.23; 539.216.1 Komkazba KyKbIFbIHIA

J9CEMBAEBA 9JIUA PBICXAJIBIKKbI3bI

Hanmaguii HaHOO6IIIEKTepiIMEeH MOAU(PUKANMAIAHFAH AJIMA3TEKTeC
KOMIpPTeKTI Ka0bIPIIAKTAP Heri3iHAeri jkaHa KOMIIO3UTTI MaTepHaJIapabl
Kacay

6D074000 — HanomaTepuangap >koHe HAaHOTEXHOJIOTUsLIap

®dunocodus noktopsl (PhD) nopexecin any yiiiH
U CCEPTALMSIIBIK JKYMBIC

OTaHabIK FRUTBIMU JKETEKIIII:
¢.-M. F. K., mpodeccop Mm.a.
Psaryzos A.IL

on—®apabu arbiaaars Kaz¥y

[IleTenaik FEUIBIMU KETEKIII:
PhD nokrtopsl, mpodeccop
Pesanne I'.B.

Pura TexHUKaIBIK YHUBEPCUTETI,
Pura, JlaTBus

Kazakcran PecnyGnnkachl
Anmatser, 2023

1



MA3MY¥HbI

KBICKAPTYJIAP MEH BEJITIJIEVJIEP .....cocviiiiiiiee e 4
KIPICTIE ..ottt 7
1. KOMIPTEIT ATOMJAPBIHbIH T'MBPUATEJY TYPJIIEPI JXOHE
OHBIH HET'T3IHAETT MATEPUAJIIAPABIH EPEKIIEJIKTEPI................... 12
1.1 KemipTeriHiy HEeri3ri alIaTPOMHSIIBIK TYPO3TEPICTEPI «ovvvvvreerrrreerirreeanen 13
1.1.2 Kemipreri Heri3iH€T1 TOMEHOJIIIEM/ Il KYpbUIbIMFa e MaTepuaiaap .. 17
1.2 AmopdTsr anmastektec komipTekTi KaObipmakTap (DLC) ......ccovveennees 19
1.2.1 Amop¢ et DLC kaObipiiakTapbIHBIH KYPBUIBIMIBIK €peKIIeNniKTepi.... 20
1.2.2 DLC KaOBIPIIaKTAPBIHBIH, KACHETTEP1 +.vvveervveeiureessreesieessieeesineessnessnenss 24
1.3 DLC xyKa KaOBIPIIAKTAPBIH CUHTE3ACY SIICTEPL -vvevvvervrerirernreereenreesiens 26
1.4 DLC xaObIpmIaKTapbIHbIH KOTAAHBUTY QSICBI ...eeeiuvreesireeesireeesireessneeesnns 35
1.5 DLC xaObIpIiakTapbIHbIH KYPBUIBIMIBIK — KOCITAIbl MOAU(MUKAIUSICHI .. 38
1.5.1 DLC ka0OpIpiiakTapblH MALIATANMEH MOTUQPUKAITHAIIAY ..vvveeeeveeennne 43
2 DLC<Pd> KABBIPHIAKTAPbIH CHUHTE3AEY TEXHOJIOI'UACHI
KOHE 3EPTTEY OIICTEMEJIEPT.......c.ooiiiiiie e 45
2.1 XKyxa DLC<Pd> xaOwipuiakrapblH MarHETPOHJbI HOHbI-IJIA3MAIIbIK
TO3aHJAHIBIPY APKBLIbI CUHTE3ACY TEXHOTOTHSCDI .. vvevvvierireeireesireesseeessseeessneenenas 45
2.2 Cunrezgenred DLC a-C<Pd> ynrinepiHiH 2HEproIUCIepCUsIbIK Tall1aybl
................................................................................................................................. 49
2.3 DLC a-C<Pd> ka0OsIpiakTapblHbIH MUKPOKYPbUIBIMBIH COM sxone JKOM
OMICTEP] APKBLIBI 3EPTTEY QMUICTEMECT .evnvveersreernreeesreeesneeessreessressnneessneeesnneessneesneeas 51
2.4 a-C<Pd> kaObIpiiakTapbIHBIH OCTTIK KYPBIIBIMBIHBIH aTOMIBIK — KYIITIK
MHUKDPOCKOTTHSICBI ... .tveesstetessteeessseesssnse e s ssmee e s annee e s mne e e s e e e asne e e e as e e e s anne e e s nnne e e nnnree e 54
2.5 DLC kaObIpmiakTapbIHbIH PAMaH CTIEKTPOCKOIHSCH .....vvvvenreesnreeanneenenes 56
2.6 Cunrezpenerin DLC kaObIpmIakTapbIHBIH 3JIEKTPOHIBIK KaCHUETTEPiH
6157 00 1 NS Y1 1 1o )Y (3] (5] o) PRSPPI 57

3 MMAJUIAZIM HAHOBOJIIIEKTEPIMEH MOJIU®UKALIMSIAHFAH
AMOPODTBI AJIMA3TEKTEC KABBIPITAKTAPLIHBIH, KYPbUIBIM/BIK

EPEKIHEJIIKTEPIH BEPTTEY ..ottt 62
3.1 DLC a-C <Pd> kaObIpiiakTapbIHbIH OCTTIK KYPBUIBIMBIH 3€PTTEY .......... 62
3.2 Paman chnekTtpockomusickel ~ kemeriMmeH kocmaceis DLC  a-C
KaOBIPIIAKTAPBIHBIH JTOKATBIABIK KYPBUTBIMBIH 3€PTTEY .veevveeasreessieressreessneesnesssenas 69

3.3 TMannaauii HaHOOOIIEKTEPIHIH HOHABI-TIIA3MAIIBIK PA3PSIATHIH dPTYpPIIl
MOHJICPIHJIE CUHTE3JeNreH aMop(Thl KOMIPTEKTI KaOBIpIIAKTAp/IbIH JIOKAIbIbIK

KYPBUIBIMBIHA 9CEPIH paMaH CIEKTPOCKOMUSICHI OMICIMEH 3EPTTEY ...vvvverrvrreerrvenanns 72
3.4 Tecenimke OepineTiH BbIFbICY KepHeyiHIH Kocmackis DLC a-C
KAOBIpIIAKTaPbIHBIH JTOKAJIbABIK KYPBUIBIMBIHBIH TY3UTy1HE 9CEpPIH 3EPTTEY......... 77
3.5 [Tannaguit HaHOOeOIIeKTepiMEH Moau(pUKAIASIIaHFaH DLC

KaOBIpIIAKTaAPbIHBIH KYPBUIBIMBIHBIH BIFBICY KEPHEYIHE TOYEJAUIITIH 3€pTTEY ..... /9
3.5.1 Oprypimi Upjss MoHmepinae ansiarad DLC a-C<Pd> xaOwipiiakrapbIiHbIH
JIOKAJTBABIK KYPBUIBIMBIH RS OITICIMEH 3EPTTEY ....vveivveeiniiiaiieesiiie st 79



3.5.2 Typaktel Upjs. MoHIHAE anmbiaFaH DLC a-C<Pd> kaOwipriakTapbIiHbIH
JIOKAJIBJIBIK KYPBUIBIMBIH RS QIIICIMEH 3EPTTEY ..vvvvivvvieiiiiieiiiieesiiieeesieesssiseeesnsneas 83
4 TIAJTUIAIMA HAHOBOJIIIEKTEPIMEH MOJIN®HUKAITUSAIIAHFAH
AMOPOTBHI AJIMA3TEKTEC KABBIPIHAKTAPJABIH SJIEKTPOH/bIK
KACHETTEPL ...t 87
4.1. Amoppter DLC a-C<Pd> kaObIpmiakTapblHbIH  ONTHKAJBIK
KoHcTaHTajapblHblH DC paspsiasl KyaTbl MEH MNajUlaJiuii KOHIICHTPAlUSChIHA
TOYCTIIUTITTH BEPTTEY +..vverveeureanreasreasseesseessnessseasseesseesseesseessseasseesseesseesseessnesnseenseenses 87
4.2 Wounpl-Tuia3ManblK paspsa KyaThl MEH NaIaAnii HaHOOOJIIeKTepi
KoHIIeHTparusChIHBIH DLC KaObIpIIakTapbhIHBIH ONTHUKAIBIK THIMBIM CaJIbIHFAH

30HACBHIHBIH €HIHIH ©3T€PYIHE QCEPIH BEPTTEY ..evevveerreerreerueersreareesreesseessresneaneenes 94
4.3 DLC a-C<Pd> xaObIpmiakTapbIlHbIH MNEPKOJSIMIIBIK OTKI3TIIITITIH
1S 0l L) PO OT R OURTURP TR 98
KOPBITBIHDBI ...ttt 107
KOJIJAHBUUIFAH ©JIEBUETTEP TI3IMI .......ccoiiiiiiiiiieec e 111
KOCDBIMIIIA A ..ot 1244



KBICKAPTYJIAP MEH BEJITIVIEYJIEP

a-C aMopdThl KeMIpTeT1

DLC aJIMa3TEeKTeC KoMipTeri

Ru pyTeHU

Rb pyOouauii

Ni HUKEJb

Glassy C IIBIHBI KOMIpPTET1

ta-C TeTpa’apaii aMoppThl KOMIPTETi

ta-C:H THJIPOTEHU3UPIICHTEH TETpadapali aMopPpTsl KeMipTeri

G rpadut

D anmas

KPC YKAPBIKThIH KOMOMHALMSIIBIK [IAIIbIPAYbI

YK YIBTPAKYJITIH

nc-G HAHOKPHUCTANIbI TpaduT

Disp.G G nuKiHIH TUCTIEPCHUSCHI

o/l D xone G nuKTepiHiH MHTEHCUBTUTIKTEPIHIH KaThIHACHI

DOS KYU TBHIFbI3/IbIFbI

PVD ra3ziblK Gazanan GU3NKaIbIK TO3aHIaAHABIPY

CVvD ra3ziblK (azajiaH XUMHSIIBIK TO3aHIaHIBIPY

PECVD I1a3MaMeH KYLIEUTIITeH ra3ablK (pa3zagaH XUMHSIIBIK
TO3aHJIaHIBIPY

PACVD 1a3MaMeH OeJICeHAIpUIreH ra3ablkK (pa3zagaH XUMHSIIBIK
TO3aHIaHIBIPY

oT AIEKTPOXUMUSIIBIK TYHIBIPY

Ti6AI4V TUTaH, ATFOMUHUN KOHE BaHAUH KYHMacChI

LECVD Ja3epMeH KYIIEHTIITeH Ta3ablK (pa3agaH XUMHSUITBIK
TO3aHJIaHJIBIPY

Tb TEPMUSIIBIK OyIaHy

PLD UMITYJIBCTI JIa3epiIl TYHIIBIPY

Arc-PVD KaTOATHI-I0FAJIBIK TYHABIPY

FAD CY3TUICHIeH JOFaJbIK TYHBIPY

MXM MeTaJUT-KapThljIail ©TKI3TIITIK-METaII

AMLCD OesiceH 1l MaTpuIachl Oap CYMBIK KPUCTAJIbI JUCTLICH

K3 KYH 2JIEMEHTI

a-C:H:N a30TIIEH JIETUPJICHTEeH THIPOTCHU3UPIIEHTeH aMOp(ThI
KOMIpTeri

ECR-CVD ra3zibIK pazasan dJIeKTPOHIbI IIUKJIOTPOH B
PE30HAHCTHI XUMUSITBIK TYHJIBIPY

CoH; aleTHIeH

Ar aproH rasbl

ITO AHIUH-KaJIaibl OKCHUI1

(mc-Si), MYJBTUKPUCTAIBI KPEMHUIA

PSi KEYEKT1 KpeMHHA
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Ti
Ti-DLC
Cr-DLC
Ag-DLC
Si-DLC

F-DLC,
N-DLC
POC
HIPIMS
CoCrMo
W-DLC

Cu,

Ni

Au,

Pt

PC

XPS
SnoO,.

Pd
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CbM
a-C:H<Pd>

EDS
KoM
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DC

B

HCI
H202
NH;
H,O

HF

Si (100)
a-Si02
Xpq
Ubias
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TUTaH

TUTAaHMEH MOAN(PUKAIUSIIAHFaH aIMa3TeKTeC KOMIPTETi
XpPOMMEH MOAN(HUKAIUSIAHFAH aIMa3TeKTeC KOMIpTeTi
KYMiCIieH Mo dUKalMsIaHFaH aIMa3TeKTeC KOMIpTeTi
KpEMHUIMEH MOAM(PHUKAIUSITaHFaH alIMa3TeKTEC

KeMIpTeri

dbropmMeH MoaudUKaMsIIaHFaH aIMa3TeKTeC KOMIpTeTi
a30TIEeH MOAU(UKAIMIIaHFaH aTMa3TeKTeC KoMipTeri
pPEHTTeHAIK (POTORIEKTPOHIBI CIIEKTPOCKOIIHUS

KyaTTbl UMITYJIbCTI MAarHETPOHABI TO3AHIAHABIPY
XpOoM-K00aIbT-MOIHOIEH KyiManaphbl

BOJIb(ppaMMeH Mou(UKALUSIIAaHFaH aIMa3TEKTeC

KeMIpTeri

MBIC

HUKEIb

aJITBIH

IUIATHHA

paMaH CTIEKTPOCKOIHSICHI

PEHTreH 1K (POTODICKTPOH Il CIIEKTPOCKOTIHS
KaJIalibl OKCHU/II

naJuiagumn

nayuTaguiiMeH MoANGUKAMSITAHFaH aJIMa3TeKTeC

KeMIpTeri

CKAHUPJICYIII AIEKTPOHIbI MUKPOCKOIIHS
najuiaguiiMeH MoauukanusIaHFal

TUAPOTEHU3UPIICHTEH AlIMAa3TEKTEC KOMIPTET]

HHEProJUCIEPCUSIIBIK PEHTTEHIIK CIEKTPOCKOIHUS
YKAPBIKTAHABIPYIIBI SJIEKTPOHIBI MUKPOCKOTIHUS
aTOMJIBI-KYIITIK MUKPOCKOTIHUS

nayutaguiMeH MoauuKaIsIaHFaH aMOP(ThI KOMIpTETi
TOCEHII TeMIIepaTypachl

TYPAKThI TOK

MarHuT ©piCiHIH HHIYKITUSCHI

TY3 KBITITKBLITBI

CYTET1 aCKbIH TOTBIFbI

aMMHaK

Cy

¢dTop cyTteri (GTOp KILIKBLIbI)

KpUCTaJibl KPEMHUN TOCEHII

aMop(THI KBapIITHI TOCEHIIII

najutauii KOHIIEHTPAIUSICHI

BIFBICY KEPHEY1

KBIPBI IIEHTPJICHTEeH KYOTBIK TOP

paMaH CIEKTPOCKOTHSICHI

5



MK

Gk

OK
@473 um
@633 am

dJI
VDOS

THINBIM CAJILIHFAH €HIHIH ayMaFbl
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sp” GaiiIaHbICKAH KOMIPTEK aTOMIAPBIHBIH

KYPBUIBIMIBIK O1pJIIKTEPIHIH ©JIIeMi

($hOTOIOMUHECTIEHIIUS

KYWIIH TepOeTMei ThIFbI3IbIFbI

Kyar

JTURJIEKTPIIIK OTIMAUTIKTIH JKaJiFaH OeJIiri
TOJIKBIH Y3bIHIbIFbI

aKTUBAIIUS YHEPTHSICHI

OTKI3TIIITIKTIH IIEKTI MOHI

KOPPEJAIUS PaIuyChl



KIPICIIE

ZKYMBICTBIH KAJMbl CUIATTAMACHI.

bepinren auccepTanMsUIbIK KYMBICTA MarHeTpOH/bl HOHJIbI — TILIa3MaJIbIK
olicl KeMeriMeH OIpiKTIpUITeH HbICAaHAHBI TO3aHJAHJBIPY apKbLIbl aJIbIHFaH
nauiaguii HaHoOeNIIeKTepiMeH MoAuBUKAIUSIIaHFaH KYKAa HAHOKYPBUIBIMAAIFaH
amMmop(Thl  anma3Tekrec KeMipTekTi KaOwlpmiakrapasl (a-C<Pd>) 3eprrey
KYMBICTApbIHBIH ~ HOTHXKenepl kepcerinreH. KapOua Ty30eiTin Mertan -
NaUTa Ui e OKIayJIaHFaH HaHOOOIIeKTepl 0ap HAHOKOMITO3UTTIK aIMa3TEKTEC
DLC xa0bIpmakrapablH TY3UTy €peKIIeTKTePiH 3epPTTey HOTIKENIEpl KeATIPUITeH.
Hanoxommnosutti a-C<Pd> xaObIpmakTapblHblH MOPQOIOTHACKH], JIOKATIbIBIK
KYPBUIBIMBI KOHE JICKTPOHBIK KACHETTEP1 TaJIaHFaH.

3eprTey 63eKTiJiri.

Kazipri TaHma xeMmipTeKTI HaHOKYPBUIBIMJIAJIFaH MaTepHalap FhUIBIMHBIH
OpTYPJIi cajaNapbiHAa, OHIIpICTE, )KaHa KOHJIBIPFhIIAp MEH KYPBUIFBLIAP Kacayja
KEH KOJIJJTaHBIC Ta0y/1a KOHE 3aMaHay! FhUTBIMHBIH JIAMYBIHBIH MaHBI3/IbI KypaMjiac
OemikTepiHiH Oipi OonbIn caHanaabl. KeMmipTekTi HaHOMaTepHAIAPbIH IIIIHIC
Oipereit (u3MKa — MEXaHUKAIBIK >KOHE TPUOOJOTUSIIBIK KAaCHUETTepre ue KYKa
aMmop(Thl anMa3TeKTeC KaOBIpIIAKTAp €peKIle OpbIH anajbl. AJIMa3TEKTEC
KaOBIPIIAKTAPABIH OPTYPIl calanapia KeH ayKbIMaa KOJIAHBUIYBI Sp /Sp’
THOpUATENTEeH OalIaHbICTAPABIH KATBIHACH aPKBUTBl aHBIKTAJIATBIH KYPBUTBIMIIBIK
EPEKIICNIKTEPIHIH HOTHXKECIHJIE TYBIHAANUTBIH KOFapbl MEXaHHUKAJIBIK OEpIKTIK,
YKOFapbl KaTTBUIBIK, YHKeNy KO3((UUUEHTIHIH TOMEH OOJybl, KOFapbl MEHIIIKTI
Kejeprire ue 00JIybl CUSIKThI KACUETTEPIHIH Oap 00JybIMEH TYCIHIIPUIS/I].

DLC kaObIpiiakTapblH CHHTE3ACY OIICTEpIHIH KONTEereH TypJiepi Oap.
KemipTeri HbICaHACBIH MAarHeTPOHAbl HOHBI-TIIA3MAJIBbIK TO3AHAAHABIPY OMdICI
CUHTE3ZIeyIiH ©3re e omictepiHeH epekmeniri — DLC kaOwipriakrapbIiHBIH
KYPBUIBIM/IBIK—KOCTIANIbI ~ MOAU(UKAIMACBIH ~ CHUHTE3JIy  MIapTTapbl  MEH
napameTpiiepiH ©3repTy apKbLIbl, COHBIMEH KOCa ©3T¢ AJIEMEHTTEpP aTOMJIApbIH
KOCY apKbUIBI Ky3€Tre achlpyFa MyMKIH/IIK OepyiH/Ie.

DLC kaOpipmiakrapblH KapOuj TY30€HTIH JJIEMEHTTEp aTOMIAphIMEH
Kocrmayibl MoAu(UKaIMsIay KOMIPTEKTI MaTpHWIlajia »KaHa KacHUeTTEpJiH Iaia
OonybiHa ceben Oona amaapl. KeMipTeriMmeH XUMHSUIBIK OailflaHbIC TY30€UTIH
MeTaja aToMIapbIMEH MOJM(PUKANMSIAHFAH HAHOKOMIIO3UTTI KaOBIPIIAKTapIbIH
KYPBUIBIMBI MEH 3JIEKTPOHABIK KacuerTepl, HaHoOemmekrepre (Hb) ToH KBaHTTHIK
—onmeMIiK 3 dexTinepre O0alIaHBICTBl TYbIHIAYbl MYMKIH KaHa MPOLECCTEPAIH
naiiia 6oJsypiHa OaiJlaHBICTHI KOcma KockuiMaraH Taza DLC kaOwipiiakTapbIHBIH
KacHeTTEPIMEH CaJIBICTRIpFaHIa KOITercH alBIPMaITBLUTBIKTAP MEH
epeKIIeiKTepre ue 0oa anasbl.

bepinren xyMmpicTa MOAU(PUKANUSIAYIIBI AJIEMEHT PETIHIC TUIATHHOUATAP
TOOBIHA KIPETIH Ma/uiaauil dJeMeHTi Tanaanabl. Kapouarep Ty3yre HHEpTTI O0IbII
KEJIeTIH MaJulaiuid SJEMEHTI KOMIPTEKTI MaTpHIlaJia HaHOOOJIIeKTep KyHiHIe
Kiacrepu3anusuianaapl. Kasipri Tagga namiaguiial HanoOemmek kyuinge DLC
MaTpHUIIAChIHA €HT13y OAaFBITBIHIAFBl JKYMBICTAp ToXipuOe Ky3iHAE ©Te a3
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3epTTENTCeH. DJIEKTPOHABIK Ka0aThl MEH BAJCHTTIK JJICKTPOHIAP CAaHIAPBIHBIH
MaTpUIAHBIH ~ DJIEKTPOHABIK  KYPBUIBIMBIHAH  €peKIlIeJeHyl  Haiagui
HAHOOOJIIIEKTEPIHIH KOMIPTEKTI MaTPHUIIAHbIH KYPBUIBIMBIHBIH TY31Ty MpPOIIECCIiHE,
DHEPreTUKANIBIK  JCHTeUNEpiHIH  KaJlbIITaCyblHA 9CEp  €TIM, HOTHXKECIHJIEe
ANEKTPOHIBIK KaCUETTEPIHIH o3repyiHe okemin coraapl. Conapikran DLC a-C<Pd>
KaOBIpIIAKTapbIH 3€PTTEY KYPBUIBIMJIBIK — KOCHaJIbl MOAU(PUKAUUSIHBI TYCIHYIE,
conblH 1miHae Pd wanoGemmekTepiniH DLC wmaTpuIlachblHBIH KYPBUIBIM MEH
AIIEKTPOHIAPBIHBIH SHEPreTUKAIBIK KYHJIEPIHIH THIFBI3ABIFBIHA 9CEPIH TYCIHYAE
©T€ MaHBI3IbI OOJIBIN CaHAIAIbI.

3eprTey 00bekTici. MarHeTpOHIBI HOHIBI-TIIIA3MAIIBIK TO3AHIAHIBIPY dIiCI
apKBUTBl CHHTE3NICNTCH TMaulaguii HaHOOeJNIEeKTepIMeH MoauduKanvsiaHFad
aMop(Thl HAHOKYPBUTBIM/IATFAH aJIMAa3TEKTEC KOMIPTEKTI KaOBIPIIAKTaPHI.

3eprrey Hbicanbl. [lannmaauii HaHOKIAcTepiepiMeH MOAU(PUKALMSIIAHFAH
amop(dthl anmaszrekrec a-C<Pd> kaOwIpiiakTapbIHIaFbl 3JIEKTPOHIBIK MPOLIECCTED
MEH KYPBUIBIMJIBIK €pEKIIEIIKTEePI.

JuccepTaumMsiiblK  3epTTeyai  opbiHaay  makcatbl.  Kemmakcarra
KOJIJIaHBbICKa M€ OO0JIAaThIH >KaHa MaTepuasap/bl jkacay KoHE jKaHa KacUeTTep.l
aHBIKTAy  MaKCaThlHJa, NaUIAJUNAIH  OKIIAayJlaHFaH  HaHOOOJIIEKTEepIMEH
MOAU(UKAIMSUIAHFAH ~ KOMIO3UTTI  amMop(dThl  alMa3TeKTeC  KOMIPTEKTI
KaObIpIIaKTapIbl CHHTE3CY/I1H TEXHOJOTUSIIBIK KOHE FHUIBIMU HET13/IEPiH JKacay.

KepceTtisireH MakcarThbl Ky3ere acbipy YIIiH KeJjeciieid TancbipMaJap
MEH MiHJeTTep aJiFa KOMbUIAbI:

1. KeMipTekTi OaillaHbICTapIbIH SPTYpial THOPUATENY IOpEXKECiHE He
aJIMa3TEKTEC KOMIPTEKTI KaObIpIIaKTapbIH CHHTE3/ICy TEXHOJIOTHICHIH JKacay jKOHE
MEHIepy, KaOBIpIIaKTapblH MarHeTPOHABl HOHIBI-INIA3MAIBIK OJIIC aPKBLIBI
KYPBUIBIMJIBIK — KOCHAJIbl MOJU(PUKAUMACHIH KYPri3yiaiH THIMAL MapamTepiiepi
MEH PEXKUMJICPIH aHBIKTAY.

2. TypakTsl TOKTa %OHE HOHIBI-TIIIA3MAIIBIK Pa3psi/i KyaTbIHBIH OPTYPJIi
MOHJICPIHJIE CHHTE3JCNINCH JKYKa HaHOKYpPBUIBIMIAJFaH anMma3sTektec a-C<Pd>
KOMIPTEKTI KaOBIpIIAKTapPBhIHBIH KYPBUIBIMABIK ~EPEKIICTIKTEePiHIH —Maaaui
KOHIICHTPAITUSACHIHA TOYCIJIUIITIH 3€PTTEY.

3. HNonapl-ma3ManslK — pa3psabl  KyaThIHBIH — OPTYPJIl  MOHJEPIHIE
CHUHTE3/ICITCH HAHOKOMITO3UTTI anmastekrec a-C<Pd> kaObIpmiakTapbIHBIH
ONTUKAJIBIK KACHUETTEpPIH 3epTTey, MaJUTaJuii KOHIICHTpaIUsAChIHbIH a-C<Pd>
KaOBIPIIAKTAPbIHBIH OINTHKAIBIK KOHCTAHTAJIAPBIHBIH YKOHE TBIMBIM CaJIbIHFaH
30HACBIHBIH €HIHE 9CEPiH aHBIKTAY.

4. HanokypsimbiMaanran anmastektec a-C<Pd> kaObipmiakrapblHbIH
AJIEKTPJIIK KACHETTEPIHIH NaIaAuil KOHIIEHTPAIUSACHI MEH HWOHIBI-TIa3MaJIbIK
pa3pslbl KyaTblHA TOYENIUIITIH 3€PTTEY.

5. blrpicy kepHeyiHiH xyKa anmastektec a-C<Pd> xaOwipriakrapbIiHBIH
KYPBUTBIMBIHBIH TY31Tyl MEH KACUETTEPIHE dCEPIH aHBIKTAY.

3eprreyain JmicreMenik Herizi — HAHOKYPBUIBIMIAIFAH KOMIIO3UTTIK
MaTepuaiiapAbl CHUHTE3CY OJICTEepiHE KaTaThlH — TrpaduT TeH MNaulaaui
OemnmIeKTepiHEH KypayFaH OIpIKTIpIITeH HBICAHAHBI OIp yaKbITTa aproH Ta3bl
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aTMoc(epachblHa MarHETPOH IbI MOH/IBI-TUTA3MaJIbIK TO3aHIAHIBIPY OHICI OOJIBITI
TaObLTAbL.

3epTTeyaiH FhUIBIMH KAHAJIBIFBI:

- anramikel pet amopdTel DLC MaTpuniachiHia OKIlayJIaHFaH HaHOOOJIIEKTEep
TYpIHJE OpHAJIACKaH Mayjiagui OesiiekTepi Oap HAHOOJIIEM/I KOMIIO3UTTI
KaObIpIIaKTap ajJbIH]IbI,

- CHHTE3JICY/IIH IIapTTapbl MEH peXUMACpIH Oackapy MKoHE KOCHAaJIbI
mMonudukamms Kyprizy apkpuibl C-C OalimaHBICTApPBIHBIH OPTYPAl THOpPUATETY
nopexeciHe ue anMastekTec a-C KaOBIpIIAKTaphlH CHHTE3JEYre OOJaTBhIHIBIFBI
KOPCETLIIL;

- majutaguil - HaHoOeumekTepiMeH anmasTektec a-C  KaObIpIIaKTapbIHBIH
MOAU(PUKANMSICHIH KYPTi3y ONTHKAIBIK THIMBIM CaJbIHFAH ayMarbl €HIH ChI3BIKTHI
eMec TYp/ie KEH Juarna3oHa e3repTyre MyMKIHIIK OepeTiH I KOpCeTUIIl;

- airFann pet anMastekrec a-C<Pd> kaObipriakTapbiHia MoAU(PUKAIIMSAIAYIIIBI
AIIEMEHT-TTAJUTAIMIA/IIH a3 KOHIICHTPAIMSIIAPBIH/IA OPBIH alaThlH MEPKOJISIUSITBIK
OTKI3TIIITIK MEXAHNU3M1 aHBIKTAJIIEI.

Koprayra miblrapbuiaThiH TYKBIPBIMAAP:

1. Kyka ammasrexrec a-C<Pd> xaGbIpurakrapsl — Sp2/sp® ruGpuoTeIreH
OaillaHbICTapFra ue MaTpuIaJaH AKOHE OKIIayJaHFaH nasutaiui
HAHOOOJIIEKTEpIHEH TYpaThlH JKaHAa KOMIO3UTTI  Marepuain. [lammaguit
HAHOOOIIIEKTEP] KOMIpTeri GaiiTaHBICTAPBIHBIH KATBIITACYBIHA OCEPIH TUIi3II, Sp°
TYUIHAEPIHIH MOJIIEepiH apTThipaasl koHe Pd koHuUeHTpauusaceiHbiH 1 aT.% - nan
YKOFapbl MOHIEPIH/E KaObIpIIaK KYPBUIBIMbI TPAPUTTEKTEC KYPhUIBIMFA ©3T€Peil.

2. KaObipmakrapaa namtaauid koHueHTpauusicbln 0-neH 2.34 at.%-ra
JeH1H apTThIPY *KapbIKThI ©TKI3Y Ko3@duuuenTiH 1000 HM TONKBIH Y3bIHABIFbIHIA
87%-nan 48%-fa neliH TeMeHAeTe[l. byn BaJCHTTIK 30HACHIHBIH KOFAPFhI
AyMArblH KaJbIITACTBIPATBIH SP° TYHIHAEPIHIH T 3IEKTPOHIAPBIHBIH THIFBI3IBIFHI
apTKaHIBIFBIH KopceTeail. Cuatesnenred a-C<Pd> kaObIpirakTapbIHBIH ONITHKAJIBIK
THIBIM CaJbIHFAH 30HACHIHBIH €Hl CHHTE3[ey IIapTTapbl MEH MajlylaJauid
KOHIICHTparusicbina OainanbIcThl 1.8 3B — Tan 0.1 3B — ka naeitin e3repei.

3. AJnMa3TeKTeC KOMIPTEKTI KaOBIpIIaKTapJbIH JJISKTPJIIK KacHETTepiH
najuiaguii KOHILIGHTPAIMSACHIH JKOHE CHHTE3JIey IIapTTapblH ©3repTy apKbUIbI
Oackapyra Oomnaapl. YJATUIEpAEri 3apsii TachIMalJaylIbUIapAblH KO3FabIChI
OTKI3TIIITIKTIH NEPKOJISLMSIIBIK MEXaHU3MIMEH CUIATTANAbl, dKOHE pa3ps KyaThl
(P) mamaceiHa OaiinanbicThl OoJaTbiH, namaguiain 0.12 sxone 0.39 ar.%
KOHIICHTpAIUSIAPBIHIA OPBIH aJaThlH MEPKOJISIMS IIeriMeH aHbIKTanansl. P=14
BT cunTtesaey pexuminge naiaaanil KoHUeHTpauusIceiH 1.9 at.% mamara apTTeipy
erkisrimrrikriy 10° ece YKOFapbLIayblHA aJIbIT KeJe/Il.

3epTTreyaiH FHUIBIMUA — TIKIPUOEJTiK MaHbI3AbLIBIFbI.

bepinren OarpIT OOMBIHINIA 3€PTTEY KYMBICTAPBIH JKYPTi3y KaHa MaTepuaaap
HAHOTEXHOJIOTUSICHI MEH HAHOAJIEKTPOHUKA Cajlachl YIIH ©T€ MaHBI3IbI OOJBII
caHananbl. MarHeTpoHAbl HOHIBI-TIIA3MAIIBIK TO3aHIAHIBIPY OIICIHIH 3epTTey
OapbIChIHIIA THIMJII J€T aHBIKTAJFaH PEKUMJIEPI MEH MapameTpiiepl aaMa3TeKTecC
KOMIPTEKTI  KaOBIPIIAKTAPBIHBIH ~ KYPBUIBIMIBIK  CHUTIATTAMajapblH  KOHE
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AIIEKTPOHJIBIK KACHETTEPIH KEeH ayKbIMJa e3repTyre KoHe OacKapyFa MyMKIHIIK
oepeni. Monudukanusinanran DLC a-C<Pd> xkaObipimakrapbl (OTOHIBIK »KOHE
MIa3MOHBIK ~ KYPBUIBIMAAPJBIH MOJJIIp MaTpulajiapbl peTiHAE KoJJaHyFa
OoJNaThIH XKaHa MaTepuaigap caHarbiHa xataabl. Hanokomnosutti DLC a-C<Pd>
KAaOBbIPIIAKTApbIHBIH ONTHKAIBIK KACHETTEpPIHIH KEH ayKbIMJa e3repe alybl
aTaJifaH  MaTepuaifap/bl >KaHa CEHCOPJBIK KYPBUIFbUIApAa, ONTHKAJIBIK
CUTHAJIIApbl KaObUIay »>KOHE OHJEy/Ae KOJJIaHbUIAThIH KOM(pyHKIMOHAIIbI
MaTepuasaap peTinae KoJAaHnyFa MyMKIHIIKTEp alaibl.

ABTOP/BIH KeKe yJieci.

JluccepTansuibIK KYMBICTBIH MaKcaTbl MEH MIHJETTepl FBUIBIMHU JKETEKII
¢.m.-r.x. ParyzoB Amnekcanap IlaBnoBuumen Oipiece OTBHIPHIT  KYPBUIABL.
HanokoMIo3uTTi KaObIpIIakTap/ sl aidy OOWBIHINA KacallFaH OapibIK TIKIPUOEIIK
JKYMBICTBI aBTOP JKE€K€ ©31 OpbIHAaAbl. CHUHTE3NENreH VATUIepAiH OeTTIK
MopdoJoTUsIChl MEH paMaH crekTpiepl on—®apabu atsiHgarsl Kaz¥YVY-HiH
AT¥H3-HbIH 3eprTey TOOBIMEH Olpiiece OTBIPBIN ajbIHABL. JlHccepTaIusuIbIK
JKYMBICTa KENTIPUITCH HOTIKEIEP/IIH Tajjaybl FBUIBIMH KETEKIIIMEH Oipre
TaJKbUIAHBIIT OTHIPABI. ABTOpP FBUIBIMH >KETEKIIIMEH Oipjece OTBHIPHIT FhUIBIMU
Makajamapabl  JKazyFa JKOHE  OJKYMBIC — HOTIDKENIEpIH  CEeMUHapiap  MeEH
KoH(epeHIMsIapFa KaTbICy apKbLIbI )KYMBICTBIH alMpoOaIysiad oTITyiHe TiIKeIeh
KATBICTBI. JlMccepTaHT IKYPri3UIr€H SKYMBICTapJIblH HOTHKelepl OoubIHIIA
a3bUIFaH OapiblK HETrI3T1 FBUIBIMH MaKalaJlapAblH KOPPECHOHACHT — aBTOPBI
(corresponding author) Gosbin TaObLIAABI.

Hucceprant AP05131495 «Ilnatnna TOOBI MeTajIAapbIHBIH HaHOOOMIIEKTEPl
O0ap KOMIPTEKTI OpTaJlapJblH HETI31HJEr1l XaHa KOMIIO3UTTI MaTepuaigap. bl
xacay», 2018 — 2021 xok., AP08855745 «KypambiH KpeMHUN KOCBUTFaH aMOPQTHI
aJIMa3TEeKTeC KOMIPTEKTI KaObIKIIaIap HET131H/IeT1 KOMITO3UTTI
HAHOKYPBUIbIMJIAJIFAH MaTepuanaapasl kacay» 2020 — 2022 K. MEMIEKETTIK
TPAHTTHIK KAPKBUIAHIBIPY >KOOAIAPBIHBIH JKY3€re€ aChIpbUTYbIHA KATBICHIT, KIIIi
FBUTBIMH KbI3METKEp MIHJETIH aTKapIbl.

Kyprizinren 3eprreyiepain anpodanusicbl. JluccepTaluusuibIK KYMBICTBI
azy OaphIChIHIA >KacajFaH 3€pTTEy KYMBICTAPBIHBIH HOTIDKENEPl Kenecien
XaJBIKAPAJBIK FHUIBIMU — TEXHUKAJIBIK KOH(EpeHIMsIapaa KopCeTUIin, KOPFasabl:
Xl- «AMopdHBIE U MHUKPOKPUCTAJUIMYECKHE TOTYNPOBOJIHUKNY XaJIbIKAPAIIBIK
koHpepenuusacel (Caukt-lIletepoypr, 2018), «®Dapabu omeMi» XabIKapabIK
CTYJICHTTEp MeH kac ranbiMaap koHdepenuuscel (Anmatsel, 2019), K.M. Cornaen
aTBIHJIAFBl ~ YJITTBIK 3€pPTTCY TEXHHWKAIBIK YHUBEPCUTETIHIH  FBUIBIMH  —
MPaKTUKAIIBIK XaJbIKapaJlbIK KOHpepeHIusachl (AnmMatsl, 2019), « A apoibIK FHUIBIM
#oHe TexHojorusnap [—xansikapanbik FeubiMU GopyMbl (Anmatel, 2019), The 7
international conference on nanomaterials and advanced energy storage system
INESS-2019 (Almaty, 2019), «CTHO-2020» III- xanmpiKapaidblK FbUIBIMH —
TexHUKaIbIK Gopymbl (Ps3anb, 2020), « CTHO-2021» IV - xanbikapanblK FHITBIMA
—  TexHWKaNblK  ¢Gopymbl  (Psszamp, 2021), Xll— «AmopdHbe WH
MUKPOKPUCTAJUTMYECKUE TOJYIPOBOIHUKN»  XaNbIKAPaJblK  KOH(EpPEHIIUICHI
(Cankt-IlerepOypr, 2021), popymsr «CTHO-2022» V- xanblkapaiblK FbUIBIMA —
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texHuKaIbIK (Ps3anb, 2022), International conferences SMS-Nanomed-Sensors,
(Athens, Greece 2022).

Kapusnanbimaap. JluccepTalysiblK >KYMBICTBIH HOTHKEIEpl OoibiHIIA 16
Oacnanelk  ckymbic  kapusiaHabl.  ConweiH  immHae  Clarivate  Analytics
koMmnaHusAchkiHbIH Journal Citation Reports aepekremeciHae xkoHe SCOPUS
0azaceiHma CiteScore kepceTkimTik mporneHTwiabre ue QI1, Q2 xonme Q3
KBapTUJIbAEPIHE KIPETiH XalblKapaliblK pelicH3UsUTIaHAThIH )KypHaapaa 4 Makana,
e3re N KypHajudapja 3 FbUIBIMH €HOEK JKOHE XaJIbIKApajblK FHUIBIMA —
MPAKTUKAIBIK ~ KOH(MEPEHIUAIAPABIH  JKUHAKTapblHAAa 9  FBUIBIMH  YKYMBIC
YKapUSITaHIbL.

JuccepTanus KYpPbLJIbIMbI MEH KOJIEMi.

JluccepTalMsuIbIK AKYMBIC Kipiclie, TOPT HEri3ri 0eiliM, KOPBITBIHIBI KOHE
naijanaHbUFaH ofeOueTTep Ti3IMIHEH Typajbl. [uccepTalMsHbIH TOJIBIK KeJemi
124 GerTeH, COHBIH 1IIHIAE 74 CypeT KoHe 8 KecTeleH Typasbl. Ilakimananbuiran
oneduertep TiziMi 186 eHOEKTEH KypasFaH.
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1 Kemipreri arToMmaapbIHbIH THOPUATENY TYPJiepi :K9He OHbIH Heri3iHjaeri
MaTepHAIAPAbIH epeKIIeJdiKTepi

Kewmipteri-MenneneeB kecreciaeri 4 ToObIHIA OpHAjJacKaH, aTOMJIBIK
HOMepi 6 OoJjaThiH, CaH ajlyaH KacHUETTepre Me KYpbUIBIMIAp TYy3€ allybIMEH
epeKIleNieHeTIH dJeMeHT. TinTi Ta3za KyHIHIH e31HAe KeMIpTeri (QU3HKaIbIK
KacueTTepi  Oip-OipiHEH  epeKIIeJIeHeTiH OlpHelle  alyIaTpPONMsUIBIK — TYP
e3repictepre ue Oona anagpl. KeMipTeriHiH OCBIHAAW epeKIlesiri, OHbl Ipreni
3epTTeyNepIiH HETi3iri o0BbeKTIIepiHiH Oipi OOTYbIHA KOHE 9p TYPJIl TEXHUKAIIBIK
nporeccTepie KOJMIaHbUTYbIHA ceder 6oman [1].

Kemipreriniy GipHeme Moaudukaiusra ue 60a amryblHbIH ce0e0iH — OHBIH S
XKoHE [ OopOMTANbIapbIHAAa OpHAJNIACKAH JKYITaclaraH TepPT SJIEKTPOHIAPBIHBIH
OPTYPIl XMUMMSUIBIK OaiilaHpIcTap TYy3€ allybIMEH TYCiHAIpyre Oomnanbl. baiinmanbic
TY3y OapbIChbIHAA KOMIPTEri aTOMbl HETI3T1 KYHAEH KO3FaH Kyilre eTell >KoHE
aTOMJIBIK opOuTanmbaap Oipaeii sHeprust MeH gopMainapra ue 60Iaabl.

Ocpunaiima opOuTambIap/iblH OYpKecil, apajacyblHbIH HOTIKECIHIIE >KaHa
rUOpUATENTeH aTOMIBIK opOuTtans Ty3uieni. [ubpuarenren opOuTanbaap
acCUMETPHSUIBIK (opMara e OONaAbl >KOHE OJIAPABIH DJIEKTPOHABIK OYITTaphl
KEHICTiKTe Oip-OipiHeH OapbiHIla ajliaK opHanacaabl. Erep anekTpoHabik OyiaTTap
aTOMJIapblH IIEHTPJEPIH KOCAThIH TY3y OoiibIHIIA OypKeceTiH OoJica, MyHHai
KOBAJICHTTI OaljaHbiCc TYpiH o OaillaHbIChl JIen arTaiabl. AJn  KepIiiec
aTOMJIapAblH P OpOUTAIbIAPBIHBIH OYHIpIIK OYpKECYIHIH HOTHXKECIHAE TY3LIETIH
O0onca, Oy KOBaJEHTTIK OaillaHbIC TYypiH — 7 OailJlaHbICBl Jel aTalMBbI3.
OpOurtanpaapblHblH Oypkecy aymarbl o OaljaHbICHl Ke3lHJeri OypKecyMeH
CalbICThIpFaHAa a3fay OOJIFAaHIBIKTaH T OaiJIaHBICHI OJICi3 OaljaHbIC OOJIBII
caHasabl.

['ubpuarenyre TyckeH oOpOHWTalbIap CaHbIHA OalIaHBICTBI KOMIpPTETi
aToMzapsl 3 Typii BalIeHTTIIK Kyiiepre ue 6ona anaael: Sp>, sp?, sp rudbpuareny
Kyitnepi [2].

sp> rubpuareny Kyii — KemMipTeri aTOMBIHBIH GipiHimmi BaneHTTiK Kyii (Cyper
1, a). byn rulpuareny KarFgalbIHAA CBIPTKBl SHEPreTUKAIBIK JACHIeie
OpHAJIacKaH O1p S JKoHE YII p opOuTanbAapbl OypKecim, eaeMaepi TeH eMec €Ki
chepagaH KypasiFaH, WIIIHI CETI3MIKKE YKcac OOJIaThIH KaHa TOpPT apajac
aTOMJIBIK opOuTanb Ty3ell. KemipTeri aTOMBIHBIH SIpPOCHl Maiiga OOJFaH JKaHa
opOuTaNbAAPABIH TYHiHAEpT OIpiKKEH aymarblHIa opHajacaabl. [ ubpuarenrex
opOuTaNbIap KEHICTIKTE Oip-OipiHeH OapblHINA allaK OpbIHAApJa OpHaIacabl
YKOHE OJIapAbIH OCHTEPIHIH IEHTPIHAE KOMIPTET1 aTOMbI OPHAJIACTHIH TETPAdIPAbIH
Tebeepine OarpITTaJFaH 0oas [2, p. 2-5; 3].

sp? rubpuareny — 6ip S *kOHE €Ki p OpOMTAIBAAPHI DHEPTUACH OOMBIHIIA
TEHECETIH, KOMIpTerl aTOMbIHBIH eKiHill BajeHTTIK Kyl (Cyper 1, 6). byn
rudbpuaTeny Kyiinae Oip-0ipiHeH MaKCUMAJIIbI TYp/Ie allllaK OpHaJlaCKaH, OChTepi
YIIOYPHILTHIH ToOenepine Kapaii OarbITTaIFaH, Oip jKa3bIKTHIKTA YKaTaThIH YII SP2
rubpuaTenreH opOutanpaap mnaiima Oomanpl. [mOpuaTenyre KaThICHAUTBIH P
opOuTaNh THOPUATENTEH OPOWUTANBIAPIBIH  JKA3BIKTHIFBIHA  TICPIICHIUKYJISP
OONATHIH >KAa3bIKTHIKTA OpHANacaabl. Sp? TUOpUATENyre Hue aroMjaap 0acka
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atomaapmen 0ipi sp? TMOpMATI OpOMTAIbIAPBIHAH TY3LITE€H O OalilaHBICKA He
YKOHE CKIHIICI THOPUATEIIMETCH P OpOUTAIbAAPBIHBIH OYPKECYIHEH TYBIHIAUTHIH
7 Oalltanbicka ue OonaThiH Koc Oaimanbic C = C Ty3yre Oeitim Oonaasl [4].

E@giifﬁsﬁ%++@@gga)

ot 99 o B

rubpupatenreH op6utanbaap : 1200
a4

B)
? rubpugrenmered P opbutanbgap @ @

AT 00 e

C aToMBbIHBIK KO3FaH KYi eki rubpuarenreH Sp opéutanbaapsl

Cyper 1. KemipTeri aroOMbIHBIH THOPUATENY TYPIEP1 )KIHE OJIAPABIH KEHICTIKTE
OpHaJacysl: a — Sp> rubpuareny, 6 — sp? TUOPUATENY KIHE B — SP THOPUATENY
KyHepi

Kemipreri artoMmapbiHblH Sp rubOpuarenyi — Oip S xoHe Oip p
OpOUTANBIAPBIHBIH SHEPTHACHI JKOHE TIIIiHI OOMBIHINIA TEHECYIMEH >XYpPETiH
oypkecy Typi (Cyper 1, B). Hotwxkecinae eki sp ruOpuarenreH opOUTaibAapbl
TY311iM, ©3apa NEepIeHANKYISP OpHATACKAaH €Ki THOPUATEIIMETEH P OpOUTAIbIaPhI
Kananel. ['ubpuarenren opOutanbaap Olp >Ka3bIKTHIK OOWBIHIA >KaTaibl >KOHE
KOMIPTET1 aTOMBIHBIH SIPOCHIHBIH Kapama-Kapchl )KaKTapblHIa opaHanacaasl. Ochl
aTasraH Oip Sp, €Ki p opOUTaAIbIAPBIHBIH ©3r¢ aTOMJApMEH OypKecyl Ke3iHie
YIITIK Oaiinanbic Ty3uienl. by ymTik OalnaHbIc €Ki 0 KoHE €Kl T OaillaHbIChIHAH
Kypanassi [5].

1.1 KemipTeriHiH Heri3ri aJulaTponusJbIK TYpe3repicrepi

KeMipreri aroMaapbIHBIH 9pTYpJii KOHGUTYpaIusiapaa 6aisiaHbIC Ty3€ alybl
OHBIH HETI31HEr1 KacCueTTepl MEH aTOM/IbIK KYPbUIbIMBbI OOMBIHILIA €pEKILIEeIEHETIH
Type3repicTepii Ty3yre MyMKIHIIK Oepeni. boc kyiiHae (3meMeHTap) KemipTeri
aToMaphl HETI3T1 YII aJIaTPONUSIJIBIK Type3repicke ue Ooja anaasl (pyiuiepeH
TYpIHIE ©T€ CUpeK TaOuru Kyihne kesnecenl). COHbIMEH Koca 3epTXaHajapjia
KOMIpTEriHiH e3re Je kemiprekti HaHoTytikmenep (KH), kemipreri
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HaHOOeIeKTepl, QyIepeHHIH *KaHa GopManapsl, QyiepuTrep, rpadeH ChIHIbI
KOITEreH TOMEHOIIIIEMII MOAU(pHUKAIUAIaphl cuHTe3aenyae [6, 7].

TaburaTTa KemMiprteri 6oc KyHiHzae rpadut GopMachiHIa KOmTen Ke3aecesl.
On KeMIpTeriHiH KaJbIIThl >KaFjgaiga TypaKThl OOJIBIN KEJETIH KPHUCTAJIBIK
moudukarusicel (Cyper 2). Tyci — cyp — Kapa, ©3iHe TOH METaJIbIK KBUITHIPBI
Oap, Te3 KabaTmanapra OejiHE ajaThIH XKyMmMcak Mmarepuai. ['paduT KypamblHIa
KOMIpTeri aTroMaapsl Sp? THOpHATENreH Kyiiae Gomansl. Opbip KeMipTeri aToMbl
KeplIijiec aroMaapMeH ¢ OaiinaHbiclieH OalgaHBICKAaH —AYPBIC — MIIHII
aNTBIOYpHIIITAp TYy3eAl. OpOip rpaduT KabaTTapbIHBIH KYPAMbIHIAFbl ATOMAAPIbIH
AJIPOJIAPBIHBIH, apachlHAarbl KambIKTHIK 0,142 HM, anm kabaTTap apachIHIaFrbl
KambIKTRIK 0.335 HM-m1 Kypaiiapl. ['paduTTiH MeXaHMKAJIBIK OCPIKTUIIIN TOMEH
Oonbin keneni. OHBIH 3JIEKTPOTKI3TIII MaTepHaiiap KaTapblHa KaTKbI3bUTYbIH
KaOaTTapbhlHBIH apachlHJaFbl OalJaHBICTHIH METAJULIBIK OalaHBICKA KAKbIH
OOJFaHIIBIFBIMEH TYCiIHAIpYyTe Oonazapl. ['padut TemnepaTypa MeH KbICBIMHBIH KEH
WHTEPBAJIBIHIA TEPMOJIMHAMHUKAIBIK TYPAKThl MaTepHAIAp CaHAThIHA >KATaIbl.
['padur xem karmaiijia AIMEKTPOTEXHUKAIBIK OHEPKOCINITE AJCKTPOJATAp Kacaysa
KojaanbUiaabl. I'padurTin KabaTtTapra OHail OelliHyl OHBI KapblHAAIITAp MEH
Oostynmap kacayjga KoJijaHyra MyMKiHIIK Oepeai. CoOHbIMEH KOCa OHBIH
TEPMOJIMHAMUKAJIBIK [MapaMeTpiiepre TYPAKThl OOJIbIN KellyiHe opail rpaduTr Kyro
dbopmastapeiH kacayaa, OaNKBITyAa KOJIMAHBIIATEIH TUTEIBACDP, OTTaH KOPFAUTHIH
OyifbIMIIap kacay/ia KeHIHEeH KoJaaHbuIaabl. Ta3a rpaduT aToMIbIK peakTopiapaa
HEUTpOHAAapAbI OasyaaTy YIIiH Jae¢ Kojnanbliaas! [8-9].

KewmipTeri aToMBI Ouci3 Oaitmanpic  Kemipreri arombl

KoBasneHTTiK Oait1aHbIc KoBasleHTTIK OailaHbIC
Cyper 2. Anma3s xoHe rpaduT MoAU(PUKAIUIIAPBIHBIH KPUCTAIBIK TOPJIaphI

KewmipTteriniy Ttaburarra Ke3[eCeTiH €H KaTThl opi Oipereil MeXaHWKaJbIK
YKOHE ONTUKAJIBIK KaCUETTepre Me ajulaTponusuiblK Typesrepici — anmas. On xep
KolHaybIHaa jkorapel Temmepatypamap (~1500 °C) meH >korapbl KbICHIMJIA
(~70000 at™m.) Ty3imeni. OHBIH epeKIle KaCUETTEPl PETIHE KOFaphl KATTHUIBIFBIH,
CBIFBUTY KE3IHJErl >KOFapbl OEpIKTUIIrIH, arpecCUBTI OpTajapAa XUMHUSIIBIK
TYpakThl OOJybIH aTam Kepceryre Oonanapl. Taza KyHiHAer: anama3 €H >KaKChl
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OKIIIAYJIaFbIIT OOJIBIN CaHANAJlbl, COHBIMEH KOCa OJ TOJIKBIH Y3BIHIBIFBIHBIH KEH
CHeKTpiHae MoJAip 0oJbin keaeai [10].

OHBIH KOFapbl MEXAHHUKAJIBIK KACHETTepl KPHUCTAIABIK KYPbUIBIMBIHBIH
CpeKIIeNIKTEPIMEH, aTOMJIAPBIHBIH  apachblHIAarel  Oepik  OaitaHbICTapIbIH
OOJlybIMEH, aTOMIAPJAbIH THIFBI3 OpPHAJIACYbIMEH TYCIHAIpUIeai. AJMasabiH
KEHICTIKTIK TOphl KYOTHIK CHUHTOHUAFa ue. OHBIH JJeMEeHTap YSIIbIFbI
KbIPBIOPTAJIBIKTAHIBIPBUTFaH KyOTHIK hopMana Ke3necel. AnMa3iblH KPUCTAIBIK
KYPBUIBIMBIHJIA KOMIPTEri aToMbl AYPHIC TETpa’ApAiH TeOelepiHae OpHalacKaH
KepIIijec TOPT aTOMMEH KOBAJICHTTI OailaHbICKaH Kyihae Oonambl (cyper 3).
Kpucranaplk KypbUIBIMBIHAAFEI KOPIILJIEC €Ki aTOMHBIH apachlHIAAFbl KAIIBIKTHIK
0,154 am-nai kypaiiaer [11-12].

Arnma3z kel jkaraaiga Tycci3 Kyiae keszaeceli. OHBIH >KapBIKTBI CHIHABIPY
KAOUIETIHIH >KOFApPBUIBIFBI alIMa3/IblH KOFapbhl MOJIIPJIKKE K€ OOIybIH >KOHE
KBUITBIPJIBIFBIH KaMTaMachl3 erell. OHbIH KypaMblHIa a3 MeJIIEp/ae Ke3IeceTiH
KOCIajap OHBIH TYCIH a3jlaFaH ©3repicTepre YIIbIpaTybl MYMKIH. AJIMa3 *apbIKThI
IIaFBUIBICTBIPATHIH JKOHE CBHIHBIPATHIH KacueTke ue [13].

AnmasnpiH  Oanky TemreparypacbiHblH (3500°C) ete sxorapbl OOy
KPUCTAJIbIK KYPBUIMBIHIAFbl KOBAJEHTTI OailJlaHbICTaH TY3UIMEH YILOIILEeMIl
TOPBIH OY3y YIIIH ©T€ KOIl bUTYJIBIK SHEPIUSHBIH K KETTUIITIMEH TYCIHIIPLIE/].
OHBIH TOPBIHBIH KYPBUILIMBIHJIAFBI TOPT BAJICHTTIK 3JICKTPOHAAPHl KOBAJICHTTI
OalllaHBICKAaH >XKoHE OOC 3JIEKTPOHJAphl OOJIMaraH/AbIKTaH, ajiMa3 3JIEKTP TOFbIH
OTKI30CHTIH MaTepuaijap KarapblHa >kaTaabl. EceciHe anmas KbUIyIbl KaKChl
OTKI3€/[1, OHBIH JKBITYOTKI3TIIITIIT MBICTBIH JKBITYOTKI3TIIITITIHEH OEC ece KOFaphl.
AnMa3aplH MYHJIA KacueTi OHbI a0pa3WBTI MaTepuall peTiHAe KOJIJIaHFaH[Ia
yiikenic ke3iHae OeiHEeTIH JKbUTYJIBIK SHEPTUSHBI OHAll TapaThil kibepe amybiHa
ceberni 6omasl [14].

XKorapbiga aranm KepceTuIreH Kacuerrepre me O0oiybiHa OaisIaHBICTHI aiMa3s
KOIl JKaFjaiila MbIHaHIAW  MakcaTTapia  KOJIJIAHbUIAJbl:  ©3re¢  KaTThl
MaTepHaiIapabl KECy/Ie xKoHE TEricTeye, Tay KbIHBICTAPBIH OYPFBIIAY YIIIH KOHE
HIBIHBUIAPBI KECY/Ie, KbIPJIAaHFaH ajMasaap 3eprepiiik OyibIMaapaa COHJIIK TacTap
peTiHae Konmanbuiaas [15, 16].

AnMasmapblH KOJIaHBUTY asChIHBIH KEH OOJIYBI KOHE TaOUFH KYHIE aca Ko
Ke3/ecrieyi anMa3aapabl TEXHUKAIIBIK KOJIAapMeH CUHTe3aeyre Heri3 6omapl. 1950
*butbl General Electronic koMmaHMSICHI aiMa3/ibl aJIFAIKbLIIAPABIH Oipi OOJIBII
cuHTe3aereH OomateiH [17, 18]. Anmasael aidyna OacTanmkbl MaTepuan peTiHje
rpaduT KOJJAHBUIABL. I'paduT HHUKETb >KOHE TEeMIp CHSKTBI MeTajaapablH
karbickiHAa 50000-60000 atm.kpickiMma 1500°C - te neliH KbI3IbIPBUIFaH.
OcwiHmal KOJIMEH allbIHFaH ajMa3blH OackiM OeJiri abpa3uBTI MaTepuaiiap
JKOHE KEeCKIIl Marepuaiaapia ajiMasJblK KaOBIHIbUIAp jKacayaa KOJIIAaHBLUIAIbI.
CHHTETHKANBIK ajaMa3JblH Ta3aJblFbl TAOWMFW ajaMaslblH Ta3ajbIFbIHAH TOMCH
OOJIaTBIHIBIKTAH JKOHE OTE a3 MOJIIEep/Ie CUHTE3ACNICTIHAIKTEH OHBI 3€prepiik
OyiipiMaapaa Koganoaiiaer [19, 20].

Kapbun — sp rubpuarenreH aroMaapaaH KypaJlaThlH, CBI3BIKTBHIK ITOJTHMMED
TYPIHIE€ KE3/I€CETIH KOMIPTETiHIH €H Oepik ayuIaTPONUSUIBIK TYPe3TrepiCTepiHIH
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Oipi. On Taburarra O€nriyll MaTepuangapblH 1IIHAET] KaTaHABIFbl €H >KOFapbhIChI
XKoHE eH Oepik maTtepuan OOJbINT caHamalbl. AJFalIKbla KapOWH 3epTXaHaJbIK
JKOJIMEH aJIbIHBIN, KeHiHHEH rpadUTTIH KYpaMbIH/a, METCOPUTTIK 3aTTap/1a TaOuFru
TYpiHe TaObUIFaH 00JIaThIH. MOJIEKyIaNbIK KYPBUIBIMBI KE3€KTECIIT JKaJFaHFaH O1p
OaiJIaHBICTBI JKOHE YII OaiyaHbICThl aroMaapaaH (moauuHaik,—C=C—C=
C—) Hemece TypakThl KocOaitmaHpicka ue (mosnkymyseHfik,=C=C=C=)
KOMIPTET1 aTOMAAPbIHBIH Ti30€KTEpIHEH TYpPaThIH, Mala KpPUCTAIIBIK Kapa TYCTi
YHTaK TypiHae OonaTeiH Marepuan [21]. ¥3aK yakbIT 0OibI KapOMHHIH aTOMJIBIK
KYPBUIBIMBI JKaibIHJIa Teopusutap Oipa3 KEMIIUTIKTEPMEH KOJIJIAHBUIBIT KEeJI/Il.
KapOunmi amymsl FaipIMJap OHBIH Ti3OekTepi e3apa Ban — gep — Baalbe
KYIITepiMEH OaiyIaHbIChIN, KPUCTAIIABIK TOp Ty3eAl Jen maiibiMamaran [22].
KapOuHHIH KpUCTaIABIK KYPBUIBIMBI >KalbIHJIa TEOPUSIIAPJbIH KeMIIUIriH P.
XalHMaH TY3€Til, TOJBIKTRIpAbL. ON KapOWHHIH TI30€KTEpiHIH 1IHAE «3Ur3ar»
TOPI3[l aybICyJaplblH OapblH KOHE COJ aybICyJlap KapOWMH KYpPbUIBIMBIHIAFBI
OiIpKeJIKi MePUOATHLIBIKTEI KopceTeTiHiH auTThl (Cyper 3).

OHbIH noauMepiiK Ti30eKTepl OypbUly ayMaKTapblHAA XUMUSIIBIK aKTHBTI
OemnikTepAe opHanacaTblH 00C BAaKAHCHSUIBIK OpbIHAAp HeMece 0oc OailnaHbIicTap
apKpUIbl  Olp-OlpiIMEH KeMipTeri aTOMAApPBIHBIH OpOUTAIbIAPBIHBIH OypKecyi
apKbUIBl KAJFACBIN JKAaTaTBIHJBIFEI KopceTUial. ChI3BIKTHI KOMIPTEKTI Ti30eKTe
3Ur3arThly OONybIHBIH Joneni CraakoB A.M. TEOPUSIIBIK >KYMBICHIHIA aJIbIHFAH
6onateiH [23]. OcbkiHAail 3epTTeyNepiH HOTHKECIH/IE KPUCTAUIIBIK KapOMHHIH
AIIEMEHTAPIIBIK YSIIBIFBIHBIH MOJIE1 YCHIHBUIIBI.
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Cyper 3. KapOuH Ti30€TiHIH aTOMBIK KYPBUIBIMBI [24]

byn Mozpenere colikec, KapOMHHIH 3J€MEHTAPJIBIK YSIIBIFbI apachlHa 3UT3ar
TOpi3/lec aybiCy ayMmakTapbl Oap, KOMIPTETiHIH Mapaielb TYpAe OpHajJacKaH
TI30€KTEPIHEH KYpaJbIll KOHE COHBIH HOTHKECIHJE OHBIH YSIIBIFBI €Kl KaOaTThl
KYpbUIbIMFa ue 00maabl. FaasiMaap kapOUHHIH €Ki KIMIIECiHIH O1piry peakuuschl
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HEMECE Jacepiiecyl KapbUIBICTBIH OOMYBIMEH XKYpyl MYMKIH Jem NailbIMIaraH.
Anaiina MyHOal#  OKappUIBIC  peaKIUACHl  OONybl  VIIIH — aKTHBAIHSUIBIK
DHEPIreTUKAIIBIK KeJepri ailMarblHaH OTY KEPEeKTIrl auThuUIFaH. ATanrad O0apbepiiH
Oonybl Y3BIHABIFBI 14 HM — T€ JeiiH JKeTeTiH KapOuH Tiz0eri Oename
TeMrepaTrypacbiHaa O0ip TOyIIKKe JeHIH yaKbIT apaiblFbIHAA TYPAKThl OOJIBII KaJia
alyblH KamTamachl3 eteai [25].KapOun kapThUTaleTKI3TIIITIK KacHETTEpre ue.
OHBIH OTKISTIIITIK KACUETTEPIHIH JKAPBIKTBIH OCEpPIHEH apTybl KapOWH1
dboTodIEMEHTTEPIC KOJJIaHyFa MYMKIHIIK Oepemi. backa wMarepuanmapmeH
CaJIbICTBIPFaH/1a KapOMH ©31HIH KaCUETTEPiH KOFaphl TeMIepaTypanapaa Ja caKTar
Kaja anajel [26]. AyaHbBIH KaThICEIHCHI3 JKOFaphl TEMIIEpaTypaiap/ia KbI3IbIpFaH/a
rpadutke aitHanaapl. COHBIMEH KOCa KapOMHHIH €peKIIETIKTepl peTiHAe KOFaphl
OMOYHIIeCIMAIIITT MEH YBITTBUIBIFBIHBIH TOMEH OOJIYBIH aTam eTyre Oonambl [27].
KapOun Oenrini TaOufu MaTepuangaplblH 1MIHAE €H OepiKk MaTepHagapIblH
caHaThlHA *aTaabl. KapOWHHIH Ti30€KTEITeH <OKIMIIECiH» CO3aThIH 00Jica, OHBIH
ANEKTPJIIK KACHUETTepl >KapThUIall OTKISTIMTIKTEH JUAJICKTPIIKKE ©3repe/il.
CoHbIMEH KOCa, KapOWH <CKIMIIECIH» CO3y KE31HJE OHBIH ONTUKAIBIK KYTY
CHEKTPIHIH /i€ ©3repiCKe YIIBIpaybl, OHbI OINTORJIEKTPOHUKA KOHIBIPFLIAPBIH/IA
KOJJIaHyFa MYMKIHIIK Oepeli. XUMUSIIBIK HHEPTTUIIr OOMBIHINA ajTMasfa >KaKblH
keneni. JKorapbl KbpIchIMIap/ia KapOWH anmasfra aiiHanajipl. KapOuHHIH anMasra
aifHaiy mporiecci rpaduTTIH aWHATYybl Ke3IHAETl CHUSKThl KaTaau3aTOP/IbIH
KaThICYbIH Tajamn erneimi [28-30].

1.1.2 KemipTeri Heri3iHaeri ToMeHoJImeM/1i KypbUIbIMFA He MaTepHaIap

Kenreren yakpIT Ooiibl rpadur, aqMa3 xoHe KapOWH KOMIPTETiHIH Heri3ri
aJUTaTPONUSIIBIK ~ Type3repicTepi OonbIn caHadbil Keiaal. byn wmatepuanaap
TEXHUKAa MEH OHEPKOCINTIH SPTYpJil cajlajapblHAa KEHIHEH KOJJAaHBIC TalKaH
OonateiH. Amaiina XX — FachIp/blH asFbIHJA KOMIPTETIHIH KaHa MOJCKYJISPIIBIK
dbopmace! GyIIepeHHIH aHBIKTATybl KOMIPTET1 HETI31HIET] jKaHa, TOMEHOIIeM/ I
MaTepHaIIapAbliH aJlbIHYbl MEH KeHIHEH 3epTTenyliepine anrbimapt 6oasl (Cyper
4).

1985 xbuter I'. Kpoto, P. Kepna sxone P. Cmonuain Oipirin >Kypri3reH
TOXIpubOeciHae kemipTeri rmiaasMmacbiHga kemipreri Cgp aToMIapblHaH TYPAThIH
KJIACTEP/IIH O3IrHEeH KYPBUIATHIHABIFBIH OaiikaraH. HoTwkeciHae CHMHTE3NCYIiH
Oenrimi Olp mapTrapbiHaa kKemipreri aroMaapsl 0D enmemre wue cdepanbik
dbopmara KiacTepjeHEeTIH] KalbIHAa THUIOTe3a YCHIHBUIBIN, 1996 XbUlbl aTtaiiFaH
3epTTEyLIIep allKaH KaHAIBIKTaphl YiriH HoOenb chiitmbirbia uenenrex [31, 32].

Taza ¢ynnepenai OesiMe TeMmIepaTypachlHlla THIMBIM CaJbIHFAaH CHIHIH
ayMarbl ~2 3B — Ti KypallThIH IUAJNEKTPUKTEp KaTapbhlHA >KATKbI3yFa OOJabl.
KepineTin xapbIKieH QyIepUT KPUCTAIAAPBIH COYJICTEHIIPTEHIE OHBIH JJICKTP
Keneprici TomeHael . OymaepuTneH Koca OHbIH 0acka JIeMEHTTEPMEH KOCTACh
na otoetkisrimTikke ue [33, 34].

1952  xemel KeHec  ofarbl  FambIMAAphl  ajfaml  peT  TeMip
KaTaJnu3aTOPJIApbIHBIH O€TIHJIE TYTIKILE TOPI3/IEC OpalFaH KeMIpTeri KabaTTapblH
Oakputaran [35]. Auaiiga, KeMIpTeKTI HAHOTYTIKIIENED >KAWBIHIAFBI aJIFalIKbI
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pecmu akmapat 1991 sxbuibl kanoH franbiMbl C. WMHI3UMaHbBIH KYMBICBIHIA
OasHananapl. O31HIH JKYMBICHIHIA FaJlbIM KOMIPTETiHIH ©T€ XKYKa ITUIMHIPIIK
dbopmara ue KaHa TYpiH CHIIATTAaIl, ajFail OOJIbIIT KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIEJIePIiH
KYPBUIBIMBIH SKApBIKTAHJBIPFBINI 3JIEKTPOHABIK MHUKPOCKOI apKbLIbl OaKblLIall,
OHBIH KPHUCTAJJIBIK KYPBUIBIMBI MEH T€OMETPHUSACHIH 3epTTereH OonathiH [36].
KewmipTeriniy Oy aHa aUIOTPONUSIIBIK ©3TePiCiHIH epeKIIeNirt — KaCueTTepiHIH
OHBIH TE€OMETPHSCHIMEH aHBIKTamyblHJa 00i/bl. OHBIH KYpPbUIBIMBI Y3bIHIBIFbI
OipHerie MUKpPOHFa JKETETIH, JWaMeTpl OHJaFraH HAaHOMETpP OOJaThIH KYBIC
MWIMHAP TypiHAe opanraH Tpadur KabarmanapblHaH Typanbl. JKoHE OChI
MUIHHAPICPIIH Opally OypBIINIbIHA OalIaHBICTHI KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIEIED
AIEKTPIIIK KaCHETTEPl KaPTHUIAMOTKITIMTIKTEH METANBIK OTKI3TIITIKKE IehiH
e3repTe ananpl. OnaH 0eJeK KOMIPTEKTI HaHOTYTIKIIENEPAIH epeKile KacueTTepi
peTiHae — OEpIKTUIrIHIH aca >KOFapbUIbIFbIH, €pEeKIe KbUTyOTKI3TIIITITIH,
OTKaTe3IMALIIriH aran etyre Oonaabl [37-39]. OchiHmaii epekiie KacHeTTepiHe
opaiti KH »snexTpoHukaza, Fapbllll cajachlHAa, KYpPbUIBIC TI€H MEAHUIMHA
cananapbigaa [40, 41] kongany MyMKiHAIKTepi 30p. KypbUIBIMIBIK epeKIIeTikTepi
— 3WUr3ar, TaKbIM U XUPaJIbi.

1970 xbutel anmram per Tpaden kabarrapel Ru, Rb, Ni wmeranmap
teceHimrepinae Jxon I'pantnen anpiHFaH OojaThiH. 2010 XKBIIBI eKiememi
MaTtepuan-rpadenai 3epTrey Toxipuodenepi 6ovibiaa Konctantun HoBocenos nen
Amnnpetii I'etimre HoGelnb ColinbIFbIH HesieHTeH [42, 43].

['padennin kypruibiMbiHIa DepMu 30HACHIHA JKAKBIH ayMaKTapia BaJICHTTIK
30HAa MEH OTKI3TilI ayMaK apachlHIa YHEPTEeTUKAIBIK CaHBUIAYIBIH O00IMaybl OHBI
KBa3W EKieJIeM/ll >KapThlall OTKI3TIIITIK €Tell JKoHe O0acka KOeMIPTEKTI
Kyhenepae Ke3JAeCHelTIH MKaHa »JJIEKTPOHIbl KYOBUIBICTApABIH mHaiina 0oy
cebeline aitHamanbl. JKoraphl 3JIEKTPOTKI3TIIITIK KAaCHUETTepIHE opaill rpadeHHIH
KOCKAOATBIHBIH HETI3IHAE HAHOTPa3uCTOpJiap, HAHOIWOATAP, HaAHOTapasbLIap
CBIH/Ia XKYHelep Jacarl Hbirapyra 6onansl [44-46].

E Pyaepen j EHaHOTVTiKlHeJ

1D

sp?

Cypert 4. KemipTeri Heri3iHaeri HAaHKYpbUIbIMIaIFaH MaTepuanaap [47]
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1.2 AmMopdTsl anmastekTec keMipTekTi Kadbipmaxkrap (DLC)

KeMipTek KpucTanibl KoHE PEeTCi3 KYPbUIBIMIAPbIH ajlyaH TYPiH Kypauibl,
OTKEHi OJI YIII THOPU/TEIreH Kyiie 60iIybl MyMKiH: sp’, Sp° xkoHe sp°. AMOp(TEI
KOMIPTEK-KYPBUIBIMBI Sp~ KoHE Sp~ TYHIHJEpIiHEH TYpaThlH KOMIPTEKTIH PETCi3
TYPp1, CUPEK JKaraaiapaa KypbulbiMFa sp OaiislaHbIChl J1a Kipei, cyteri 50 % neiiin
Gostybl MyMKiH [48]. AMOP(THI KeMipTeri KypbIIbIMBIHIAFE! OAIIAHBICTAPBIH SP°
JKOHE Sp” KaThIHACKI KaOBIpIIAK CHHTE31HIH IapTTapbiHa OainanbicTel ~10 %-nan
~90 % peiiin aybITKybl MyMKiH. A.C. @eppapu xone J[[x. Pobeprcon e3
KyMbICBIHIA [49, p. 2478] amopdThl KOMIPTEK-CYTETi KOCBUIBICTAPBI Oap YIITIK
muarpammanst yeeiaasl (Cyper 6), on Sp° -, Sp” - GaiimaHsicKaH KeMipTeri MeH
CyTeri TYWIHJEpiHIH MeJIiepine OalIaHbICTBl aMOP(THl KOMIPTEKTIH KaHai
BapHalusiiapaa 60Jybl MYMKIH €KEHIH KOpCEeTe/Il.

3
SP™  Amvastexrec
KeMipTeri

ta-C / ta-C:H

Tosanmanmsipy £
APKBUIB! ATBIHFAH £
a-C(:H) /

IlIsiHE TOpiaeC
KeMmipTeri

I'padurrexrec
Kemipreri
PTe: 2 A

- ) H
Cypert 5. KeMipTek-cyTeri KOCBUIBICTAPBIHBIH YIITIK AUarpammacse! [49, p. 2478 |

AMOp(]PTBI KOMIPTEKTI KIKTEYAET1 HEri3r1 MmapameTpiiep: sp® GailaHbICHIHBIH
Meumiepi, SP° ¢aszachlHBIH KJIacTepyieHyi, sp° ¢a3achlHbIH Oaraapbl, CyTeri
mommepi (H). sp® Gaiinassickas TyiiHgepain emoyip yieci G6ap amopgrs
KoMipTekTi anma3z Topiznec kemiprek (DLC) menm araiiasl. Makcumanasl sp
keMipTeri Oaitnanbicel 6ap DLC Terpasapnik amopdtsl kemipreri ~ ta-C nen
aTajiaJibl. Sp3 MeJIIIIepl HEeTI31HEH CepIIMIUIK KOHCTaHTaJapbhlH aHbIKTalabl [50],
sp® TyitiHiHiH GaFBITEI MEH KIACTEpICHYI opTYpii, Gipak SP° GailaHbICH MOIIIEp
JKOHE cyTericli Oipied KaObIpiiakTap op TYpJl ONTHUKAIBIK KOHE JJIEKTPOHJIbI
KacuerTepre ue 00ybl MyMKiH (1-kecTe).

Kectre 1. AMOp(THI KOMIPTEKTIH HETI3T1 TYPJEPIHIH cUIaTTamanapblH aama3 OeH
rpadUTTIH KACUETTEPIMEH CAIBICTHIPY [51]

Marepuangap | sp° (%) H (%) | Gap (3B) | Tersimpik, r*em™  [Kartsuisik, TTla
Anmas 100 0 5.5 3.515 100
I'padur 0 0 2.267

ta-C 80-88 0 2.5 3.1 80
a-C:H (xymcak) 60 40-50 1.7-4 1.2-1.6 <10
ta-C:H 70 30 2.0-2.5 2.4 50
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1.2.1 Amop@ThI DLC Ka0bIpIIAKTAPbIHBIH KYPBbLIBIMIBIK
epeKIeaiKTepi

KypbUlbIMABIK cUnaTTamManap/bl aHbBIKTAy YILIIH OPTYpJl 3epTTey dicTepi
KOJIaHbLIabl. PaMaH CHEeKTpOCKOMUICHI-KOMIPTEKTI MaTepuallapAblH, COHBIH
imrinae DLC KypbUIBIMIIBIK CUTIaTTaMajlapblH aHBIKTay/1a KEHIHEH KOJIaHbUIAThIH
Oy30ait Oakputay omictepaiH Oipi [52]. Anmas, rpadur xoHe KehOip perci3
keMmipTeri KypbsuibiMaapbiHeiH KII crnexTpiepi 6-cyperte KepceTiireH. Anmas
1332 cm’ xamFei3  GenceHmi  KOMOMHALIMSIIBIK mamblpay MoOJAacblHA HE.
Momnoxkpucrtanael rpadurre 1580 cM-Ie KaTFBI3 GeNCeHm KOMOHHALMSUIBIK
mransipay Mojacel O6ap, on " Graphite - rpadut" ymin "G"opnimen OenriieHreH
E,y cummeTpust allMarblHBIH OPTajbIK MOAACHl OOJIBIN TaObLIafbl. (42 em e
exinmi 0encenal Epy pamMan mMozmacel 6ap, o JKa3bIKTHIK apaiblK JIPUI PEKMMIHE
coiikec kenemi). PerrenMeren rpadut anThIOYPHIITH KOMIPTEK CaKMHAJIAPBIHBIH
TBIHBIC ajly TepOemicTepiHe colikec keneTiH «Dy» opimiMeH OenruieHeTiH -
«Disordered - perciz», Aj;y CHUMMETPUACBHIHBIH Mmamamed 1350 em™’ ekimmmi

MojackiHa ue [53].
Ammaz J
I'padur Jk

MC -rpadut

- Ilsmerrapizaec C

Paman MHTEHCHBTILIITL

[ozannanneiperrad a-C

PamaHABIK BIFBICY (cm-1 )

Cypert 6. bipuenre kemiprekTi KypbuibiMaapabie KII cniextpi [53, p. 165]

7-cyperte perrenMereH kemipTekTi KypbuibiMaapabiH KIII crnekTpnepiHiy
XKanmbl — cyiOanblK  OeifHecl KepceTUIreH. bapiblk  aMOppThl  KOMIPTEKTI
KypsutbiMaap omapasiH KII cmextprnepinae oprak Oenrinepai kepceremi. 800-
2000 cm ' aiimarbigars K1 crekTprepitae KopiHETiH coyleleHyMeH TepOeric
MOJaNapelH KO31bIpy Ke3iHae G »koHe D mumkrepi maiima Oomnaabl, OJapibiH
MakcuMyMJiapel mamamen 1560 sxone 1360 CM'l, an T muki mamamen 1260 cm
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'[54], on ymerpakynrin (YK) coymzeneHyMeH KosFaH kesme Kepinemi. T muriHin
naiina 6omnysr C-C sp° GailnaHbicTapbIHBIH TepbericTepite HerizaenreH. Komreren
perci3 KeMIPTEKT1 KYPbUIBIMIAPbIH KOMOMHAIMSIIBIK IHAIIbIpay CIEKTPJICPIHJIC
rpadutTiH G xoHe D pexxumaepi 6ackiM 001ybl MaHBI3ABI (DAKT OOJIBINT TaOBLIAIBI,
TINTI KOMIPTET1 KYPbUIBIMBIHAA IPaUTTIH apHaibl peTTuIiri oonmaca na. G xoHe
D pexuMuepiHiE 0achlM OONYBIHBIH cebemrepiHiy Oipi - Sp? TyiiHmepinmeri
mambipay a-C KOMOMHAIMSUIBIK IHAIIbIpay CHEKTpiepiHjae OacbiM OOnybl. T
KYHJIepl o KyHIepiHe KaparaHa TOMEH PHEPTUsFa ue, COHIBIKTAaH oJap dJcKanaa
MOTApH3ALMSIAHFAaH. SP°  TyHMiHIHIH mamelpay Kemacel SP°  TyifimiHzeri
KOMOMHAITUSJIBIK IIalIbIpayablH KeJijeHeH KumackiHaH 50-230 ece yikeH [54, p.
121405-1; 55], conumpiktan osiap ta-C ymnH ae KOMOWMHAUMSUIBIK —IIalibipay
CrieKTpJiepinie 6ackiM 00J1aibl, OHBIH TeK 10-15% Kanapik sz MeJIepi 6ap.
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Cypert 7. AMOp(ThI KOMIPTEKTIH KOMOUHAIUSIIBIK MAIBIpaYbIHbIH G xKoHe D
NUKTEPIHIH OpHAJIaCybl MEH OUIKTIT1HE 9cep €TETIH
(akTopiapabiH cxeMacsl [53, p. 167]

Jlx. PobGeprcon kymbichiHaa [53, p.168] Oapnblk peTci3 KeMipTek
aTOMJIapBIHBIH KOMOWHAIMSJIBIK IIAMIbIpay CIEKTPJEpl VI CaThUIbl PETCI3MIKTIH
ecy Mojeni OoibiHIIA Jxikteneni. Perrenren rpadurren ta-C -ka aediHri
amopdu3aIrs TPaeKTOPHUICH YIII CaThLIbI aybICy TypiHze yebiHbLIaabI (CypeT 8).

Perrenren rpadurren ta-C sp° -ke GaiilaHbICKAa aybICKaHma, SP° TyiiHmep
aNAbBIMEH Kilmpeeni, cogaH KeHiH TOMOJOTHSUIBIK PETCI3 TMIIIHTE aybICaJibl,
YIIIHII Ke3eH 1€ KOH(UTypalns CaKuHaJaH TI30€KKe aybICabl.
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Cypert 8. Perrenren rpadurren ta-C-re neitinri amopdusanms Tpaekropusisl [49,
p. 2484]

- bipinwi kesen. I pagpum — nanoxkpucmanowt epagpum (NC-G). BipiHmn ke3eH
QITBIOYPBIIITH CaKMHAIAPJbl CaKTaldl OTBIPHITN, peTTeNreH rpaduT KadaTTapbl
JIOHIEPiHIH MeJIIepiH OipTiHaen a3zanTyra coiikec keneni. Kyiinepaig tepoenmennt
TeIFBI3IBIFBI (VDOS) naeanasl rpaduTke cokec Kenel.

- Exinwi kesey. Hanoxpucmanowr epagpum — sp° a-C. Exinmi xeseq rpadur
KaOaThIHBIH  TOMOJOTHSIJIBIK ~ PETTENyiHE JKOHE XOII HiICTi  OaiyIaHbICTHIH
KOMBLTYbIHA COMKeC KeneAl. ApOMATTBUIBIKTBIH OY3BUTYBl MEH JKOWBLTYBI
OailiaHpICTapIbl ANCipeTeli KoHe MiHCI3 rpadutneH caibicthipranga VDOS-ub
temenAeTenl. byn G NMUKiHIH OPHBIH JKOFapbl )KUUTIKTI ailMakKa bIFBICYFa 9KeJsel
*oHe Ip/lg KaTeiHackl Heure neiin toemenaeiai. VDOS 2-ke3enuiy conpigaa a-C
KYPBUIBIMBI coiikec keneml. G muki GapIibIK sp2 TyHiHJepiHe OailmanbICThl, Oipak D
MUKl TeK KOMIPTEKTIH aaThIOYpPHIITHl CaKHMHAJIAphlHA OalIaHBICThl, COHJBIKTAH
KJIaCTEp/IeTl CaKMHAJIAp CaHbl a3albll, TI30€KTI TONTAPIBIH YJeCl apTKaH CalbIH
I/l MoHI TOMen el i.
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- Ywinwi xesey. a-C — ta-C. Yurinui catsiceiaaa sp° monmepi 0-zen 100% -
Fa JeiiH apramsl. byl sp’ KOH(HUIYpAaLHSCHIH HETi3iHEH CaKMHATAPAAH KBICKA
Ti30ekTepre e3repTeni. 3-Ke3eHae sp~ JKorapbl MoHAepre keTkeHiae G muKi
CBI3BIFBIHBIH TIIIHI CUMMETPHUsIbI  Ooyianbl. G MHUKIHIH MaKCUMYMBI s,p3
MOJIIIEePiHIH apTybIMEH JKOFapbl Kapail (KOFapbl TOJKBIH Y3bIHIBIFBIHBIH
aliMaFbIHA) BIFBICAIBL. SP° MAKCHMAIIB MOJIIEPi CH CHUMMETPHsUIbl G IIbIHBIHA
COMKeC Keel.

G xone D mnukTepiHIH OpHanacybl, €HI >KOHE HMHTEHCUBTLIII CHSIKTHI
KOMOMHALIMAJNBIK IIAIIBIpAy CIEKTPJEPIHIH MapamMeTpiepiHid eo3repyi, G-Tuk
muctiepcusiiapel (Disp.G) kypeuibiMHBIH koHe DLC amopdThl KaObIpIaKTapabH
KacueTTepi esrepyiMeH koppemiumsitaiinsr (Cyper 9) koHe SP° koHE SP°
OailyTaHbICKaH TYWIHACPIH KYpaMblH CaHABIK Oarayay YIIiH KOJJaHbUIAIK [56, P.
141].
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Cypet 9. AMOP(THI KOMIPTEKT] KaOBIPIIAKTAIBIH SP° XKIHE Sp° OaiTaHBICKAH
TYHIHACPAIH MoiepiHe OainanbicThl G MuKiHiH 03repyi, Ip/lg (a) xane (0)
OIITUKAJIBIK THBIM CajIbIHFaH eHiHiH ayMarbl [55, p. 301; 56, p. 141]

OnexkTpoHAbl amMop(Thl KOMIPTEKTI KaOBIPIIAKTAPIBIH  THIFBI3IBIFBIHBIH
Tapany epekumieniktepi. JKapTbutail OTKI3TIIITEPAIH JJICKTPOHIbI KacHEeTTepi
aliMaKkTap/bIH LIETTepiHe koHe Depmu JeHTel1HIe PYKCcaT €TUITeH JIEKTPOHIbI
KYWJIEpIIH THIFBI3ABIFBIH 067y apKbUIbl aHbIKTANaAbl. AMOP(PTHI KOMIPTEKTI
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KaOBIpIIAKTApJbIH  JJIEKTPOHIBI  KYWJIEpIHIH  THIFBI3ABIFBIHBIH ~ Tapalybl
xyMmbictapaa [57, p. 2947; 58] kentipinren. PoGercon wmen Opeitmn o3
KYMBICTapbIHIa aMOP(PTHl  KOMIPTEKTI  KaOBIpIIAKTapAaFrkl G© KOHE T
SJIEKTPOHIAPBIHBIH KYH THIFBI3ABIFBIHBIH Tapainy (DOS) monenin ycwiHapl. by
mozenbae (Cyper 10 a, 6, B, T') 2JIEKTPOHABIK KYHJIEP/IIH THIFBI3IBIFBIHBIH ©3repyl
ruOpuarenred SP°  OalmaHBICTapAbIH MaWBI3ABIK KaThIHACKIHA OalJIaHBICTHI
cHUIaTTalaabl. AIMa3arbl KYH THIFbI3ABIFBIHBIH Tapanybl 10 (1) cyperte xoHe Oip
KabarTel rpadurre — 10 (¢) cyperte kepcerinren. Sp° TyHiHzepiMeH Ty3iireH m
Kyiuiep Sp” TyHiHIepiMeH TY3UITeH G KyWiep ailMarbIiHAa JKaTybIMEH ©31He Ha3ap
aynapazsl. COHIBIKTAH SP° %KoHe Sp° TyHiHAepiHiH Ty3imyiH aMOpdThI KOMIpPTEKTiH
pPETTENIMEreH TOPBIHBIH aTOMBIK KYPBUIBIMBIHBIH Oeinrimi Oip OipiikTepi peTiHae
FaHa eMeC, COHBIMEH KaTap OJJEKTPOHAAPAbIH  JHEPreTHKANbIK  KYHiH
TachIMaJIJIayIIbLIap PETIHIE A€ CUNaTTayra 00Iabl.
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Cypet 10. AMopdTbI KOMipTeKTEr1 YHEPrUsi OOUBIHIIIA STIEKTPOHIAPBIH KYH
TBIFBI3JIBIFBIHBIH Tapanysl [57, p. 2947]

1.2.2 DLC ka0bIpimiakTapbIHbIH KacueTTepi

DLC kaGbIpIIakTapablH KYpPbUIBIMBIHIAFE SP2/SP° ruGpuarenreH (hasamap
KATBIHACBIHBIH ayaH TYPJUII OJapAblH (PU3HMKAIbIK, MEXaHUKAJbIK JKOHE
ANIEKTPOHABl KACHUETTEPIHIH KEH ayKbIMJla e3repyiHe okenedi. Anmas Topizai
KaOBbIpIIaKTap JKOFapbl TPHUOOJOTHUSIIBIK KAcCHETTep, Ipa@UTKEe TOH DIIEKTP
OTKIBTIIITIK KOHE KOFaphl ONTUKAJIBIK KaCUETTEP, XUMUSIIBIK HHEPTTUIIK, ajIMasFa
TOH KOFaphl KbUTY OTKI3TIITIK CUAKTHI CUIIaTTaMalap bl O1pikTipe anazsl [59].

AMOpdTHI KeMIpTeKTiH KaTTbUIblFbl a-C yiniH Oipueme I'Tla-gan ta-C ymrin
60 I'Tla-ra neitin e3repyi Mmymkid. MyHaait Teaaenius a-C ymrid OGipHele oH1araH
['Tla-nan »xone ta-C yurin O6ipreme xky3 ['Tla-Fa neiiin e3repyi MyMKIH CEpPHIMILTIK
Moayii yuriH OakpuiaHanel. a-C xoHe ta-C yiniH Ae KaOBIPIIaK KypaMbIHIAFbI
CyTeri MOJIEPIHIH 6CYyIMEH KATTBUIBIK MEH CEepHIMIUIIK MOMYIIHIH TOMEHIEY1
OaliKaytaabl. Sp3 TYHIHJEPIHIH MOJIIepl JKOFapbl KaOBIpIIAKTAp €H JKaKChI
MeXaHUKaNbIK Kacuerrepal kepceremi. DLC  kaObIpimIarbiHBIH — KATTHUIBIFBI
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KONTEreH METaJUl MaTepHalIapIblH KaTThUIBIFBIHAH ackin Tycexdi [S1, p. 202; 60].
JKorapel ~ KaTTBUIBIK  TMEH  CEepImIMAUNIK  MoayiiHiH  yuiecimi  DLC
KaOBIpIIAKTapbIHBIH Je(OopMallisiFa CabICThIPMaJbl TYPAKTBUIBIFBIH KOPCETEIl
[61].

DLC kaObIkiianapbl KOppO3USIIBIK OpTaFa, KbIIIKbUIIAPFA, CUITLIEPre *KoHE
KOIITEreH OpTraHuKalbIK epiTkimrTepre ote Te3imai. byn cumarramamap DLC-mai
KOpIIIaFraH OpPTaHbIH 3KCTPEMalJibl >KaFJailbIH/Ia KYMBIC ICTEUTIH repMaHuil MeH
KPEMHUI HETI31HJeT] ONTHUKANBIK AacClanTapAblH CHIPTKBl KOPFAHBIC KabaTTapbl
peTiHze nmaigananyra MyMKIiHIIK Oepei [62].

DLC kaObIpiiakTapbIHBIH AJIEKTPIIK KaCUETTEPl KapThUlail OTKI3TIIITEH KEH
alMaKTBIK  AMDJICKTpUKTEpre Jedin Oomysl MymkiH [63, 64]. DLC
KaOBIPIIAKTAPBIHBIH JJIEKTPIIK KacHeTTepl sp*/sp® TYHIHIEPiHIH KaThIHACHIMEH,
JICTHPICYI 3JIEMEHTTEP/IIH TYpi MEH KOHIICHTPAIUSICHIMEH XOHE KYPBIIBIMHBIH
aKaypIMeH aHbIKTanaabl. KaOwIpiiak KypbUIbIMbIHAA rpaduT Topizal (aza a3
oonran ke3ne, DLC nusiexTpiik MaTepuaijiap CUSKTBl dpeKeT ereil. TYHIbIpY
KOHE METaNJbl KOCYIbIH Oenrimi maptrapbinga DLC cekipMmeni ©TKI3TIIITITIHE
KOJ OKeTKizyre Oonaabl, MYHJA OJJEKTPOHJAp JUPJCKTPIIK MaTpuilaMeH
KOpIIAJIFaH OTKI3TIIl MaTepuajiblH ayMarbl apacblHia Ko3ramauel [65].
KaObIpiakTapipIH 3JIEKTPIIIK KaCHUETTEepiHE dcep eTeTiH (pakTopiapiabl Keieciien
KOPBITBIHBLIAYFa OOJAIbI:

- KypsUIBIM -  SP/sp®  KaTbiHACHL.  KypBUIBIMIBIK  aKay/lap/bIH
KOHLIEHTPALUSChI, OPHAJIACY THIFbI3BIFbI, OIPKEJIKUIIK J9PEkKeEC], KEYEKTUIIK JKIHE
CTEXHOMETPHS;

- JeTHpIeyLl JNEMEHTTep MEH KOCHaiap - OaiinaHeic kyitime (sp’/sp’),
JETUpJeyIll KOCMaJaH TybIHAAFaH TpadUTTEy >KOHE OTKI3TIIITIK MEXaHU3MIHE
acepi;

- QMK 9cep - OeTTIK MIANIbIpaybl KOHE 3apsij TachIMaayIIblIapablH
KBaHTTBIK MEXaHUKAJIBIK TYHHEIIBCY;

- )KOFapbl XUMHSUIBIK OCJICEHAUTIK — Cy OyBIHBIH KOHE aya MOJICKYJIaJapbIHbIH
copOuumscel [66].

Tamarma TpruOOJOTUSIBIK KAaCUETTEPIHE, KOFAphl TO3YyFa TO3IMILIITIHE XKOHE
OpTYpJIi ChIpFaHay >KarJaillapplHIa TOMEH YHKEJICKe KapamacTaH, amMop(dTbl
aJIMa3ToPI3JIeC KOMIPTET1 KaObIpIIaKTaphIH Makaiany Ke3iHae Keroip mekTeynep
Oap eKeHiH aTtanm ©TKeH >keH. KopmaraH oprta >KaFjaiiapbl MEH KYMBbIC
KaFJalmapel amMa3TeKTec KaOBIpIIaKTapJblH CUIMATTaMalapblHA aNTapIIBbIKTal
acep eTyi MyMKiH. JKoFapbl KalabIK KepHEYJIep ®KoHE CalbICTHIpMalbl TYPAE TOMEH
aAre3usUIbIK ~KacueTrTep J€ OChl KaOBIPIIAKTApJblH KEMIIUTIKTepl  OOJIBIT
Tabbutafpl. KaOblpuiakrarel 1MIKI KEepHEYJEp >KAOBIHIBIHBI TOCEHIIITEH >KYJIBIIN
alyra yYMTbUIQJIbl, OCBhUIAMIIA KaOBIPIIAKTHIH TOCEHIIINECH OailIaHBICHIHBIH
OepikTirin TeMeHaerenl [67]. Anaiiga, KaOBIPIIAKTHIH TOCCHIIINECH aare3us
OepikTiriH "TeceHim — KaObIpmiak" miekapa OeJriHie Teric oTyAl KaMTaMachl3
eTeTiH anre3us KabaTbl Oap Kem KalaTThl KaOBIHAAPABI KOJJAHY apKbLIbI
apTThIipyra Oomnampl [68, 69], COHBIMEH KaTap CHHTE3NIEy Ke3iHAEe KOMIPTEKTI
KaOBbIpIIAKNeH TaOUFU XUMHSUIBIK OaillaHbICTap TY3E€TIH TOCEHITI Maljanany

25



apkpuibl  [70]. DLC repmanuii MEH KpPEMHUUMEH CaJlbICTBIPDFAHIA YKAKChI
aare3usHel kepeereni [71].

ATtanran mocenenepal wenry yuiH, DLC kaOblpiiakrapblH HaiiagaHygarbl
HIEKTEYJIepAl EHCEepy KoHE KaXeTTI Kenm (YHKIMUIBI CHUMaTTaMallapMeH
Kamramacel3 ety yimnH DLC xaOblHIapblH KOCHIMILIA 3JEMEHTTEPMEH JIETHpIEY
YKOHE TYHJIBIPY MapaMeTpiepiH e3repTy apKbUIbl KaObIpIIAK KYPBUIBIMBIH ©3T€pTY
KYpriziaeal.

1.3 DLC xkyka KaObIpIIaKTApPbIH CHHTE3/1EY JaicTepi

Kyka KaObIpIIaKTapAbl CHHTE3/IEy TEXHOJOTHSICHl OJApAbIH KAaJBIITACy
xKarannapeina OainanbicThl. COHIBIKTaH TOCEHIIT O€TiHae O0IaThIH MpoLeCTePl
KataH Oakpimay MaHbAbl. DLC kaObIpmakrapsl op TYpJl 9IICTEPMEH allbIHAIbI
[72] >xoHe onapIblH ©3IHJIK KEMIIUIIKTepl MEH apThIKIIbUIBIKTapbl Oap. 11-
cyperrte aMop(dThl aaIMa3TEKTEC KOMIPTEKTI KaOBbIpIIaKTaphl alyIblH HEri3ri
OMICTEPIHIH JKIKTEIYl KOPCETUITEH.

I'a3 ¢a3aceiHaH I'a3 ¢azaceiHaH
(pusukaabIk XUMMSIBIK
To3zarganaspy (PVD) to3anaanaeipy (CVD))

PVD meTtoanl

HCIIApEeHHs: [lnazmansik - . .
o . I ™
- TepMmusuTBIK OynmaHy KYIICUTUITCH
- Jlazepiik Gynany ] CVD -PECVD DIeKTPJIIK
- DJIEKTPOH/IBIK MIOK TYHABIPY

ocepineH Oynany

- DJIeKTp JIOFachl SCepiHEH
Oymnany

ITma3ma
KOMeTiMeH
xypetin CVD -
PVD PACVD
MarseTpoHJIbIK —
TO3aHIAH/IBIPY

Cypert 11. AMop(dThI amMa3TeKTeC KaObIpIIaKTapAbl ATyAbIH HET13I1 9icTepl

DJIeKTPOXUMUSJBIK TYHABIPY (DT) — nsnexkTponau3 mnpouect apKbUIbI
TOCEHII OeTiHe KaOBIPIIAKThI OTBHIPFBI3Y OJicl. bepinreH omic Ke3iHIe Kypambl
KYpJeli KaObIpIIaKTapsl TOCEHII OeTiHEe >KOFaphl KbIIIAMJIBIKIICH OTHIPFBI3yFa
oomanpl (Cyper 12). KaObIpmiaktapblH MHKPOKYPBLIBIMBIH, MOP(]OIOTHSICHIH,
MUHEpaAIIaHybIH: TOK TI€H TOTEHIIMAJI, OTBHIPFBI3Y TEMIIepaTypachl MEH YaKbITHI,
epITIH/II KypaMbl CUSKTBI TapaMeTpiIep/il ©3repTy apKbUIbl OakblIayFa 6onaasl. DT
— IBIH 0acThl KeMIIUTIKTEPiHIH Oipi — OIpTeKTI KaObIpIIaK aimy yIIrH 9pOip yiri
YIIIH MapaMeTpiepIiH ONTUMAAbl MOHAEPIH Oenruien anyasl Kaxer etyinae. OT
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mporeci Ke3iHJe KBIMKBUIAAP MEH CUITUICPAIH JKOHE MHAaHUATEPIiH OeiHIn
HIBIFYBl aTallFaH MPOIECTIH SKOJOTUSIIBIK TYPFbIIAH MOCEJNeep TYybIHIATyblHA
ceben 0omaapl. Ayl 6aCThl apTHIKIIBUIBIFBIHA TIPOIIECTIH 06IMe TeMIlepaTypachiHia
KYPETIHIITIH KOHE BaKyyMJBIK JKYHCHI Tayall eTIeyiH »aTKbI3yFa Oomansl [73,
74].

[75] xympicta OT mpoueci apkpuibl anbiiFaH DLC  kaOblpiakrapbid
3epTTEYJIEPIIH HOTIXKECI KOPCETUITeH. ABTOPJAPABIH KYPri3reH >KYMBICHIH]IA
DLC xaOwipmaktapsl Ti6Al4V TeceHimTepiHiy OeTiHAE, 3MEKTPOJUT PETIHIE
OpPraHUKAIBIK  EpITIHALIEPAl KOJJaHy apKbpUIbl  anblHFaH. HoTwmkecinzae
aIMa3TEeKTeC KaOBIpIIAKTaApMEH KanTaJlfaH THTAH >KOHE OHBIH KOCHAIAPhI
HETI31HAET] MaTepuaniapAblH Te3IMILIIr, KOppO3usifa KapChUIBIFBI OlpiiaMa
apTaTBIHBIFBI KOPCETIITEH.

[76] aBropmaper DLC xaObipmaktapbiH DT omiciMeH TOMEHT1 KepHey/e
CUHTE3/Ieyre OOJIATBIHBIH KOPCETTI. IJIEKpOoJM3 TMpleccl Ke3iHaeri OepiireH
KepHeyaiH mamacel — 2.1 B—1i kyparan. MmMnynbcTi MOIyJISUMSUIBI TOK KO31H
KojjaHa oTeIpbil DT omici apKbUIbl CHHTE3ACITeH aMOP(Thl alIMa3TEKTEC
KaObIpIIaKTapblH Kacuerrepl [77] aBTOpJIapAbIH >KYMBICHIHJA KOPCETUITEH.
Kymbic OapbichiHIa KaOBIpIIAKTAPAbl OTBHIPFBI3Y KbUIAAMIBIFBI TYPAKTHI TOKTA
YKYPri3UIreH IpoIleCTepPMEH CalbICThIPFaHa JKOFaPbUIANTHIHBIFbI KOPCETLITEH.

OT apkpulbl albIHFAaH KaOBIPIIAKTAPABIH KYPBUIBIMBIHBIH —SJEKTPOATAP
apChIHJIAFbl KEpHEyTe Toyelaunri [78] >KYMBICBIHJAa CHUIATTAIFaH. 3epTTey
HOTHKECIHIE €H ONTHMaJJAbl MHKPOKATTBUIBIKKA JKOHE ajre3usra Kelecimen
napaMeTpiepAe KOJ OJKETKi3yre OOJIATBIHIBI aHBIKTAIFaH: d3JCKTPOXUMHUSIIBIK
YAUIBIKTaFbl KepHey 28 B, cipke KbIIIKbUIBIHBIH MeJmepl — 5 KejleMaik %,
TYHABIPY YaKbITBI — | caFar.

.
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Cypert 12. DIeKTpOXUMUSIIBIK TYHIIBIPY 9ICIHIH CYJIOACH

I'a3 ¢aszacbiHan XuUMHUSIIBIK To3aHaaHabipy (CVD) — kaObipimakrap/isi
BaKyyMJBIK OpTajna, Oenrun Oip XUMHUSJIBIK pEakuusiiap HOTWXKECIHAE Ta3
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¢azaceiHaH ToceHim OeTiHe KaTThl ¢a3a TypiHae tozapmanabipy nporeci (Cyper
13). byn omic KapTHUIAHOTKI3TIIITI OHAIPICTE JKOFAphl  camajbl, JKYyKa
KaOpIpIakTap anyja KeHiHeH KosmaHbsuiaabl. CVD ecipineTin KaObIpiiakTapabiH
KypaMbl MEH KacHeTTepiH OakbliayFa >KOHE O€NTUICHIeH KacuerTepre ue
KaObIpiIakTap anyra MyMKiHIIK Oepemi. CVD operte mapTThl TYpAe MbIHAHJal
TypJiepre >kikTeneni: arMocdepanblk KbicbiMaa xyprizuietin CVD — APCVD,
TeMeH KbichiMaapaa >kyprizuietin CVD — LPCVD, mmazmanbik KylieuTyMeH
xypetin CVD — PECVD, nnazmanbig kemerimen xypriziietin CVD — PACVD,
Ja3epilik kymrierymen xypriziterin CVD — LECVD [79].

ATtanaran mpoueccrepAin imriHae Kasipri Tanga DLC kaOpipirakTapbia amyaa
KEeHIHEH KoJimanelc TankaH omic Oomeimn PACVD  camamaner. IlimasmaHbiH
KOMETIMEeH JKYpeTiH Hemece I1a3MaMeH aktuBTeHaipuiren CVDpe Temen
KbicbiMbl  (<100Ila) ra3marbl AMEKTPIIK pa3ps] peakUUsHbIH KUHETUKACHIH
KEJCNeTy YUIIH KOJJaHbUiagel. byn o3 Keserinje peakiusiHbIH — OTY
TeMIiepaTypacbiH OipHemie >xy3aereH rpanyc llenbcure peitin TeMeHaeTyre
MYMKIHIIK Oepeni. ['a3 KbICBIMBIHBIH TOMEH OOJyBIHBIH ce0eOiHeH OepisireH dIic
KE31HJIeT1 KaObIpIIaKTapAblH ocy XKbuiiaMmabirbl 0acka n1a CVD mporeccrepmer
caJibICThIpFania ToMeH 6oazsl [80].
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Cyper 13. CVD ogiciniH cy0anbiK OeitHeci

Hoctypai CVD  opmicrepiHae KbUTYJBIK DSHEPrUsl 9CEPIHEH MPOIECCTEP
akTuBTeHAIpLIeTiH 6osica, PECVDae — xypeTiH nponeccTep mia3maia SHEPruschl
100-300 5B OomatblH D3JIEKTPOHAAPMEH OCICEHIUTIKKE KEeTIpUIeal. OIeTTe
PECVD <0,1Topp (13,33 Ila) xpIcbiIMaapaa >KOHE TOCCHIIITIH CaJbICTHIPMAJIbI
Typae TemeH Temmeparypaiapsinga (350°C - re geiiin) xyprizimemi [81]. [82]
KYMBICTA TOMEH TEMIIepaTypajbl TYPaKThl TOK TIIa3MachlHAA alIMa3TEeKTeC
KaOBIpIIaKTapJbl CHUHTE3NIEy TMpoIleci cumartairaH. KaOwIpmraktap KpeMHUH
cyOcTpaTTapblHBIH O€TiHE CalbICThIpMalibl Typae TemeH Temneparypazaa (300°C
JIeH1H) CyTeri Ta3bl MEH METaH KOCTIAChIH/A OTHIPFBI3bLIAIBI.

KaObIpmakTapapiH IyphIC ©CyIHE KOHE KaXETTI KYPhUIBIMFA W€ YITUIepIl
allyFa CUHTE3NIEyAIH mapamerpiiepi Tikene ocep eremi. CVD omicinae onpmaii
napameTpJIepaiH HeTi3riepidiy Oipi OOMBIN TUTa3MajbIK Pa3psAATHIH KyaThl MEH
TOCEHII Temmeparypacel ca”amanel. Erep CVD  mpomecci mia3MaMmeH
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reHpalusIaHaThiH 00Jica, OHJA aTajfaH ImpoleccTepAl OenMe TeMnepaTypachiHaa
Kyprizyre Oonanbl. byn ra3 ¢daszaceiHIarsl peareHTTepAlH XUMHUSIIBIK peaKlusra
TYCYy Ke3lHJeri aKTUBALMACHIHBIH  DJICKTPOMArHUTTIK  OpicTe  YACTIICTIH
ANIEKTPOHAAP KOMETIMEH XYPTi3UIeTIHAITNIMEH TYCIHIIpiaeal.

AJNBIHATBIH KaOBIPIIAKTAPABIH KYPBUIBIMBI MEH KACHETTEpIHE IJIa3MalIbIK
Pa3psAITHIH KyaThl MEH TOCEHII TeMIlepaTypacbiHaH OesieK, OacTankel ra3iapabiH
TYP1, OJTAPJIbIH MAPIHUATABIK KICHBIMBI CUSIKTBI TEXHOJOTHSIIBIK TapaMeTpiiepi e 63
ocepin turizeni [83]. Anmmasrekrec kaOwbipmakrapasl CVD omicimen 1 atM. TeMeH
KbICBIM/Ia anmy anFamksl pet 1970 sxpurmapel sxkyprizires [84]. Aranran 3eprrey
KYMBICTApbIHAH KEWIH OChl OMICIEH XYKa adMa3TeKTeC KaOBIpIIaKTapIbl aiy
KYMBICTapbl KEHIHEH XKYpri3ijie 0acTaabl.

CVD ogmiciHiH Heri3ri apTHIKIIBUIBIKTApBIHA Ta3 TOpI3Ml MpeKypcopiapiaH
KOCIajap/bl KO MYMKIHIITIHIH apKachlHIa ©T€ >KOFapbl Ta3aJbIKTarbl
KaObIpIIaKTap bl aly MYMKIHIIT1 KaTaabl. OJICTIH KEMIIUTIKTEepiHiH Oipi-0acka
OMICTEPMEH  CAJBICTBIpFaHAA  JKOFapbl  TYHABIPDY  Temmeparypacbl.  byn
KaObIpIIaKTap bl KOJJaHyFa OO0JIATBIH TOCEHINI TYpiHE KeUOIp IIEKTeyIep KOSIbI.
En OacTbichl, Oy opTypiii XbUTy KeHero Kod(GhuIUeHTTepl 6ap maTepuaigapra
KOJIIAHBLJIAThIH KAOBIpIIAKTAp/IaFhl 11Kl KepHEYyJIepre oKeyei, Oyl CHHTE3/Ie/IreH
KaObIpIIaKTap/ia MEXaHUKAJBIK TYPAKCHI3IBIKTHI TYIBIPYbl MYMKIH.

Conrpl yakpiTTa CVD xone PVD TexHonmorusmapblH OIpiKTipy apKbLIbI
aJIMa3TEKTEC KOMIPTEKTI KaObIpIIAKTapAbl CHUHTE3/ley OOibIHIIA KONTEereH
KyMbICTap VCHIHBUIABI [85]. Exki mpormecti Oipiktipetin DOC omici apHaiibl
Kamepaiap/ia Ky3ere achIpbliafbl. Bysl TEXHOJOTrWsT CHUHTE3 Ke3iHAe OapibiK
KeMIIUTIKTEp/Il a3aiiTyra MYMKIHIIK Oepenmi. ABTopiapiabiH [86] KyMBICHI
PVD/CVD oipikripiaren omicien DLC kaObIpmiakrapblH —ajlyFa apHaJFaH.
KaObIpmiakTapipl  TYHABIPY HMITYJIBCTIK — JOFANBIK  Pa3psAATBIH  KOMETiIMEH
KOMIPCYTEK Tra3JlapblHbIH aTMocepachiHia xxy3ere achipbuiabl. CVD mmazManbik
mpolect TYHABIPY >KbUIIAMIBIFBIH apTThIpyFa >KOHE KbICY KE3IHJIErT KepHEYIH
azaiiTyra, coHmai-ak oxerreri PVD  omicimen canpicThipradma  Oipaei
KJIBIHIBIKTAFbI KaObIpIIakTap/pl anyra kemekreceai. Ocol oaicnieH anbiaFan DLC
KaOBbIpIIaKTapbl €peKIe KATThUIBIKKA He JKOHE MyHJall KaObIpiiakTapibl
MeIUIIMHAAA JKoHe Oacka caiamapia KOJJAaHBUIATBIH KypajagapablH OeTiHJe
KOpFaHBIC Ka0aThl peTiHe Nakagany eTe TUIMA1 OOJIBIN caHaIaIbl.

I'a3 ¢a3acbiHan pusukaabik To3anaanabipy (PVD) — Bakyymabik opraza,
XUMUSIIBIK PEAKIUSHBIH KAaThICBIHCHI3 Ta3 (a3achlHAH Typa KOHJICHCAIMSIIAY
apKbUIbl JKYKa KaObIpIIAKTapJbl ajay TexHoJoruscel. 9aerre PVD mpoueccrep
HbICAHAJaH VIIIBIIT WIBIFATBIH OOJIIEKTeP/IIH TOCEHINIKE TachiMaibl Oacka Ja
ra3gapablH =~ MOJICKYJIAJapbIMEH COKTBIFBICYBIHCHI3 OTyl YIIIH  BaKyyMIBIK
optanapza xypriziaeai. PVD onici apKplibl albIHFaH KaObIpIIaKTApAbIH carachbiHa
OacTankel MaTEPHAIBIH, >KYMBICIIBI Ta3/IbIH Ta3aJbUIBIFbI, BAKYYMHBIH KaKeTTi
Metepae 00JIyhl KOHE TOCEHINT OSTIHIH Ta3albIFbl TiKeNeH ocepid Turizeni. by
OMIC KaJbIHJBIKTApPhI OipHEIe aHTCTPEMHEH OlpHElIe MHUKPOHFa JCHiH OOJIaThIH
KaObIpIIaKTap ajgyra MyMKiHJIK O6epeni [87].
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PVD omiciH mapTTel Typle €Ki YJIKEH TOmKa >XikTeyre Oomanel. bipinmri
XKarjaimaa 6acTtankpl MaTepHAIIAbIH ra3 ga3acklHa OTyl WHAYKIIMOHIBIK KbI3ABIPY
Ke31H/Ie, AJIEKTPOH/BI-COYJIEIIK MOKTAP/IbIH, JJICKTPIIK JOFAHBIH JKOHE JIa3epJiK
CoyJIeNICHIIpY Ke3iHAe OeJHETIH JKbUIYJBIK SHEPIHSHBIH OCEpiHEH >XYpri3iuice,
SKIHIIN »Kardaija ra3 ¢asacblHa aybICy IPOIECCI MaTepHaIbIH OOJIIEKTePIHIH
©3T¢ JIe MHEePTTI Ta3AapAblH aTKbUIAYy KEe3iHIE COKBIFBICYBI KE31H/IET1 KHHETUKAIBIK
DHEPIrUsACHl apKbUIBl (MarHETPOHABI TO3aHIAHIBIPY) XKY3€re achlpbUIaibl. 2-
KeCTele CHHTE3[IH HETI3r TMapaMeTpliepiH CaJbICTBIPy, OCHI 9MICTEPIiH

apTHIKIIBUIBIKTAPhl MEH KEMIIUTIKTEP1 KEATIPIITEH.

Kecrte —2. PVD oniciHiH Heri3ri Typiepi

PVD Bakyym memmepi OJIICTIH OJIICTIH KEMIIUTIKTEP1
IIpoIeccTepi AP THIKIIBUTBIKTAPHI
PesucrusTi Bakyym 10° - 1073 KaObIpiakTel OTBIPFBIZY MexaHUKaIbIK
Oymnany ITa JKbUIAAMIbIF BIHBIH KACHETTEpIHIH TOMEH
YKOFapbl O0JTYBI; KaJIbIH 00JTybI;KaObIpILIaKTap
KaOBIPIIAKTAPIBI ATy KYPBUIBIMBIHBIH
MYMKIHJIIT1; TBHIFBI3ABIFBIHBIH TOMEH
0OJTYBI.
Dnexktpormbi- | Bakyym 10 — 107 | KaGbIpIIaKkThl OTBIPFBI3Y KaOpIpmax
COyJIeITiK ITa JKBUTIAMIBIF BIHBIH KAJTBIH/IBIFBIHBIH O1pTEKTI
Oymnany YKOFapbl O0JTYBI; KaJIbIH 0O0JybIH KaMTaMachI3
KaObIpmakTap sl (200 eTYJIH KUBIHIBIFbI
MKP.) a1y MYMKIH/IT1;
Ta3aJIBIKTHIH YKOFAPBI
601yl
Jlazepiik Bakyym 10° — 107 | Kypaeni KypbinbivFa e TexHUKaIbIK KarblHAaH
Oynany ITa KaOBbIpIIaKTapbl aly ICKe achIpyJIbIH KypJeni
MYMKIH/IIT1; 001ybI
KaOBIpIIaKTap IbIH
Ta3aJIBIFBIHBIH aca
HKOFapbl OOITYBI
Bakyymasik — | Bakyym 107 — 107 TyHnaeIpy Tynnsipy
JIOFAITBIK ITa JKBUTIAMIIF BIHBIH TeMIepaTypaiapbIHbIH
Oynany KOFapbI CaJTBICTBIPMAJTBI TYPJIE
OO0JTybI;alIbIHATHIH KOFapbl OOIYBI
KaOBIpIIaKTap IbIH
CarnachIHBIH KOFaPbUIBIFbI

Tepmusiabik To3anaanabipy (TT) omici TeXHUKANBIK TYPFbIIAH KapanaibiM
omictepAiH Oipi OoyFaHIBIKTaH, KaOBIpIIAKTapAbl axyJa KEHIHEH KOJAaHbLIaJIbl
byn omic 6acka oicTepMeH CalbICTBIPFAH ap3aH dpl TO3aHAAHIBIPY >KbUIIaM/IbIFbI
JKOFaphl OJIC KaTapblHAa JKATKbI3bUIAJBI. TEpPMUSIIBIK TO3aHIAHIBIPY OICI
KaJIBIHJIBIFBI )KOFapbl 00JIaThIH )KaObIHIBIIAP alyFa MyMKiHAIK Oepei [88].

TepMusIBbIK TO3aHIAHABIPY OANKBITHIIIATHIH OACTANKBI MaTepUaiFa OepiaeTiH
YKBUTYJIBIK SHEPTHS KO31HE OalIaHbICThI )KIKTEIEI].
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Umnynecti naszepmik  TyHablpy (PLD) — wuHepTTi Hemece peakTHBTI
ra3faapablH KbICBIMBIHBIH KEH ayKbIMBIHIA aaMa3TeKTeC KaOBIpPIIaKTapAbl allyFa
MyMKiHIIK OepeTiH PVD cuntesinig Oip Typi (cyper 14). UMnynbcTik mazepaaik
oynany DLC kaObIKmiajgapblH, COHBIH IIIHAE OTKAa TO3IMJI MeTalaapabl
jgerupieyre MyMmKiHmiK Oepemi. KaOwiKmamapnabl TyHIBIpDY ©Oacka CHHTE3
olicTepiMEH  CaNBICTBIpFaHAa TOMEH  TeMmIeparypama xkypemi. PLD-me
KaOBIpIIaKTap/IbIH ©CYyIHE oCep €TETIH HETI3r1 MapaMmeTpiiepre MbIHAJIAP JKaTaJbl:
Jazep mapametpiepi  (J1azepHiH  TOJKBIH  V3BIHABIFBL, JIA3EPIIK  COYJIEICHY
aFbIHBIHBIH THIFBI3/IBIFBI, UMITYJIBCTIH €H1), KOpIIaFaH OpTa >Karaaniapbl (HErisri
BaKyyM, ra3 OpTachl), HbICaHa JKOHE TOCEHII KYiil (TOCEHIII TeMIepaTypachl, OpbIH
ayBICTBIPY KEpHEYi, OCT KYPBUIBIMBI, HBICAHA — TOCEHII KAIIBIKTBIFBI). OIICTIH
PLD Oenme TemmepaTypachlHIa >KOFapbl ONTHUKAJIBIK OTKI3TIITIIT 0ap TeOMEH
CyTeri JkoHe >KOFaphl Sp° (hasacel Oap anMasTecTec KaObIKIIAnapibl alyFa
MYMKiHIIK 6epeni [89, 90].
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Cypet 14. UmnynbeTi J1azepiik TYHABIPY 9iCIHIH cyi0ackl [91]

DLC xaObipmiaktapeiH Hemece Arc-PVD  kaToAaThl JOFaANbIK TYHIBIPY
(cypert.15) xaroaTsl HbicaHabl Marepuanbl (rpadur) OyJaHABIPY YIUIH 3JIEKTP
JIOFachl KOJIAHbLIAThIH Oy (ha3acbiHaH (DU3UKAIBIK TYHABIPY 9aici [92]. Dnektp
JIOFACBIHBIH ocepl "KaToATHI JakTap" JAen arajaThlH MaTepHaIapJblH Iaimga
OomybiHa OarbITTaiFaH. by a5ekTp 3apsiabl KOJAAHBUIATHIH KOHE OOJIIEKTEPaiH
HbICaHa/laH OylaHysl OOJIaTBIH KilmKeHTa nak. [Iporecc OapwichiHIa KYHII
KaJIMac YIIH >KOHE OHJA TECIKTEp Maiia OojiMac YIIiH JOFa HbICAHAHBIH OYKLI
aliMarbplHIa KO3Famanbl. TYHABIPY NPOLECIHIEC KaTOATHl JaK CYOMUKpPOHHAaH
OHJIaFaH MUKPOHFA JIEHIHT1 KaTOATHI MAaTepUAJIBIH MaKpO TaMIIbLIAPBIH HIBIFapa
anmanpl. OcbklHAa MeuiepAeri OeJIIeKTEPIIH TYHABIPHUTYbl TYHIBIPBLUIFaAH
KaOBIpIIAKTap/IbIH ~ camachlH  endylp  Hamapiataabl. COHABIKTaH  Makpo
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TaMIIBUIAPABIH CaHBIH azaiiTy Arc-PVD-me meminyl kepek €H MaHBI3IbI
TEXHOJIOTHSJIBIK Mocese OoJbil caHananasl. EH THiMal omic peTiHae Oenrim
bunprpienred goranblk TYHABIpDY (FAD) TexHukacelH aiiTyra Oonazpl. [93]
xymbicTa FAD TeXHOJOTHSCHIH KOJJIaHa OTBIPHIN KOHE OOJIIIeKTepHl CY3Tici3
Arc-PVD oniciMen anMasTekTec KaObIpIIaKTap sl ally cunaTTairad. by skymbicTa
MaKpoOeJIIIEKTePIH MarHUTTIK CY3ricl Makpo TaMIbLIap MEH 3apsjTajMaraH
aTOMJIapAblH CaHBIH TUIMJII TYpJAE a3aiiTa ajaaThiHbl, HOTUXKECIHJIC THIFBI3 >KOHE
KaTThl aJIMa3TeKTeC >KaObIH Maiila 0OJMaThIHbI, OYJI KOFaphl N CHIHY KOPCETKIIIiH
ne, ToMeH k OSKCTHHKIUS KOd(DPUIMEHTIH € KamMTaMachl3 ETETIHI Kailbl
AUTBLIFaH.
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Cyper 15. Arc-PVD onicinin cynnbanbik ocitHeci [94]

DLC kaObIpiiakTapblH CUHTE3I€YAIH Tarbl O1p TUIMII 91ici-PVD BakyyMIbIK
MPOIECC-UOHABIK CIyNemiK TYHAsIPY (cypeT 16). MoHIBIK coyienik TYHABIPY
HETI31HEH >KOFapbl camnajbl KaObIpIIaKTapAbl CHHTE3/ICY YIIIH HSHEPreTUKaIbIK
MOH/JAPMEH aTKbUIAy KOJJAAHBIIATHIH HOHJBIK HMMIUIAHTALUS apKbUIBI TYHIBIPY
Oonbinm TaObuTanbl. KeMipTek ke31 peTiHie KAaTThl TpaduT HBICAHIAPHl HEMECEe
WOHIAJIFAaH KOMIPCYTEK Trazfaapbl KoaaaHbsuiafasl [95]. MOHABIK Coylenik TYHABIPY
IpOLECiHIH 0acThl apTHIKIIBUIBIFBI-TA3 HIBIFBIHBI, HOHABIK COYyJIe YHEPTHSCHI )KOHE
MOH/JIBIK CAyJIe TOFBl CUSIKTHI MaHbI3/Ibl TApaMeTpIIep i A1 OaKblUIay HOTHXKECIH]IE
xa0biHmapapiH DLC  kacuerTtepiH OakplIayJblH KOFapbl JOpPEXKECiH anTyFa
0onaabl. OHIBIK CoyseniK TYHIbIPY COHBIMEH KaTap OejiMe TeMmIeparypachiHIa
CHUHTE3 »acayra MYMKIHIIK Oepesi. JKaOIbIK ofeTTe TOMEH KbICHIMJIA >KYMBIC
icTel i, OYJ1 KaOBIPIIAKTHIH BIKTUMAJI JIACTAHYBIH a3aiTajbl. byn omicTiH Herisri
HIeKTeyl-KaObIplIakTap TOMEH KyaT I[EeH TOMEH ra3 KbIChIMbI >KaFAailbiHaa
TYHABIPBUIAbI, HOTHXKECIHAE OTBIPFBI3Y JKbULAAMIBIFBI TOMEH Oonaabl. [96]
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KYMBICTAa aMOP(PTHl AIMAa3TEKTEC KOMIPTEKTI KaObIKIIAJapIblH TPUOOIOTHUSIBIK
KacueTTepi Sp3-1'[eH OaitmaHbICKaH TYHIHIASPAIH YJeciMeH OalIaHBICTBl €KEHJIT1
KOPCETUIreH, OJapJblH MOJIIEPIH HOH SHEPrHACBIMEH pPETTEyre OOJIajbl. sp3
OalmaHbICKaH TYHiHACPAIH MakcuMaiael wmeimepl (84%) 100 »B  uoHIBIK
AHEPIUSMEH KOJI KETKI31II1.
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Cypert 16. Monasik coynemnik OynanyabiH cyi0ansik OeiHect [97]

PVD mnporneciHin ekiHIN >KaFgadblHAa OacTamkbl MaTepHaIapblH Ta3
dazacelHa aybICybl MaTepuai OeJIMEKTePIMEH COKTBIFBICKAH KEe3/I€ KYMBIC

ICTEUTIH Ta3 HOHAAPBIHBIH KUHETHKAJbIK DJHEPrUsiCbll — MarHeTPOHJbI
TO3aHAAHABIPY APKBUIBI KY3€Te aChIPbLIAbI.
MarneTpoHabsl  TO3aHIAHABIPY - OyJ  TO3aHJAaHATBIH MaTepHAIIbIH

(HbICaHaHbIH) O6JIILIEKTEPIH MKYMBIC ICTEUTIH Ta3 MOHJAAPHl Karblll, KaObIpIIaK
TY3Uly YIIiH TeceHimke TyHAsIpy mnporueci (Cyper 17). KocnanapablH Mesniiepin
a3aiTy >KoHE Ta3a KaObIPIIAKTAPABIH TYHIBIPBUIYBIH KaMTaMachl3 €Ty VILIIH
MarHeTPOH/IbI TO3aHIaHYAbIH OpTallla BaKYyM JKaraaibIHaa xKyprizineai [98, 99].
KaxxeTTi BakyymFa KeTKEHHEH KEeiiH Kamepa >KYMBIC Ta3bIMEH TOJITHIPHIIAIbI
(omerte Ar). Hpicana maTepwan MEH TOCEHII apachIHAAFbl KYMBIC Ta3blH 1CKE
KOCKaHHAaH KEHiH 3JIEKTPIIIK MOTSHINAN KOJIaHbUIaAbl, OYJI O0C AJIEKTPOHIAPIbIH
YACYIH TyAbIpajbl, aJl MarHETPOHHBIH MAarHUT ©pICl AIEKTPOHIAPIbl HbICAHAFa
JKAKbIH YCTaibl. JKYMBIC Ta3bIHBIH aTOMJAPBIMEH COKTBIFBICKAH KECNICTIITCH
AIIEKTPOHIAP OH 3apsiATajFraH MOHJAp kacaiiabl. Keibip noHgap 3aeKTpoHIapMeH
pPEeKOMOMHAIMSJIAHBIT,  TUTa3MaHBIH ~ JKapKblpayblHAaH  OalKajdaThIH  KapbIK
misiFapansl. MongapasiH Oip Oesmiri »kKaHy paspsiAbIHBIH IJIa3MachlHaH KEJIETiH
3aTTap HbICAHaFra Kapail yaed Tyceil >KoHE OHBbI aTKblIay apKbLIbl aTOMJIap MEH
MoJsiekynanap OeTiHeH mmibiFapbuiaael. CorbliraH OeiiTapan atomaap TOCEHIII
OeTiHae >KyKa KaObIpIIak TYpiHAE KOHJEHcalusaanaabl. MOHIBIK COKKbLIAP
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COHBIMEH KaTap IUIa3MaHbIH CaKTalyblHa BIKIAJ €TETIH HbicaHa OeTIHEH eKIHI
PETTIK AJIEKTPOHJAPbIH HIbIFapbUTybIHa OKelenl. HblcaHnaHblH OeTiHe mapasijielnb
MarHuT epicl €KIHIII PEeTTIK AJEKTPOHJApAbl HbICAHAFa >KAKbIH YCTay apKbLIbI
oJlapApl KapMall aiyra bIKnayn ereail. byn kapman aiy ocepi HbIcaHara »akKblH
MJIa3MaHbIH THIFBI3IBIFBIH apTThIPaibl, OYJI HhICAHAHBIH ©31H aTKbUIAUTHIH UOHJAP
CaHBIHBIH apTyblHA OHE TOCEHIIIKE OTBIPFbI3Y KBUIIAMIBIFBIHBIH >KOFAPHI
oomysiHa okenesl [100].

Kapamaiibilm ~ marHeTpoHjga — Ila3Ma  HbICAaHara  JKakKblH  aliMakTa
JOKaNMM3alsJIaHFaH: TOCEHII COJl alMaKThIH IMIHAEC HEMecCe CBIPTHIH/IA
OpHajacybl MYMKIiH. bipiHmmi >xarmaiima, onm Oip Mesriaje HOHABIK aTKblIayFa
VIIBIpaiabpl, OVJ1 OHBI TBHIFBI3 XKOHE aKayjidbl €T€ OTBIPBIN TO3AaHJAHBIPHUIFAH
KaOBIPIIAKTHIH KYPBUIBIMBIHA KAaTThl ocep €Tyl MyMKiH. Erep OHBIH OpHBIHA
TOCEHIIITI TTa3Ma aiMarbIHaH THIC OPHAJIACTHIPATHIH 00JICa, OHJA HOH/IBI aTKbLIAY
MEH OHBIH ocepl e3repei.

Tecenim
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Cypet 17. MaraeTpoH/ 16l TO3aHIaHIBIPY KOHIBIPFBICHIHBIH Cyi10ackl [94, p. 2]

MarseTpoHpl TO3aHAAHABIPY Ke3aepl (MarHuT epici) TEHACCTIPUITEH >KOHE
TeHaepTipuiMereH Ooinbin Oesineni (cyper 18). TenaectipinireH MarHeTpoHAAp
HETI31HeH S KapThbUIail OTKI3TIIITI ONTUKANBIK KAOBIpIIAKTApAbl ady YILUIH
KOJITAaHBUTA/Ibl, all TEHJECTIPUIMETeH MarHeTpOH/bl TO3aHJAaHy HETI31HEH TO3yFa
TO3IM/II JKYKa KaObIpIIaKTap Il aly YiIiH Kougansuiaas [100, p. 8].
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TeRrepinren Terrepiimeren-1 Tenrepinmeren-2
Cypert 18. Tennectipinres xoHe TeHaecTipiaMereH MaraeTpos [100, p. 8]

1.4 DLC ka0bIpmIaKTaAPbIHBIH KOJIAHBLTY asiChI

Wuxenepiik OyibIMAap MEH ©3re 1€ OHAIPICTe KOJAaHbUIAThIH KOHIBIPFbLIAD
MEH KYPBUIFbLIapFa KOWBUIATHIH: KOJIJIAHY YaKBITBIH Y3apTy, OPTYPil arpecCHBTI
opTajiapia KacHETIH caKTall Kally, KOppO3usfa TO3IMAUIKTI apTThIPY, KOJJIaHY
KE3IHJEerl TO3yAbl KEMITy, JKacajaThlH OyilbIMJapFa KETeTIH MaTepuall
IIBIFBIHIAPEIH MUHUMAIIAHIBIPY KOHE T.0. CHSIKTHI TaJaNTapAblH KOWBLIYHI
OeTTepal OHJICYIH KYKa KaObIPIIAKThI TEXHOJIOTHUSICHIHBIH JaMyblHA aJbIll KEJl.
bipereit kacuerTepre ue *ykKa aiMasTekTec amop(dThl KaObIpIIakTap Oy cajanga
MaHbI3IbI pot oiHai e [101].

AnmasTekTec KaObIpIiakTapia aqaMas/IblH KaTThUIBIFbIHA KaKbIH KAaTThUIBIKKA
JKoHE TpadUTTKEe IamManac KeJeTiH >XOFaphl aHTU(DPUKIIMOHIIBI KaCHUETTEP/IIH
yiuiecim Talybl oOJapAsl KYpbUIFbUIap MEH OeimekTepAiH OeTiH eHICY/Ie,
OyHBIMIAPIBIH  TPUOOJIOTHSUIBIK CHUMATTaMaIapbIH KOFapbUIaTyla, KOPFaHBIII
XKaOBIHJIBUIAPHl JKOHE YMKEICTI a3alTylibl KadaTTap peTiHIAE KOJJaHyFa >KOJ
amazapl. KaObIpmiakrapJblH ©31Mi3re KaXXeTTI TPUOOJIOTHSIIBIK KAacCHUETTEpiHe
oNapApl CHUHTE3[ey OapbhIChIHIA alIMa3TeKTeC HeMece TpadUTTEKTEC Kypayliibl
OeJIIeKTep aiH MOJIIICPiH Kaiarajiay apKbUIbl KOJI )KeTKizyre 0osanbl [102].

Xorapsl TpHOONOTHANBIK KOHE MEXaHUKaJbIK KacueTrtepiHe Kapaii DLC
KaObIpIIaKTapbl aBTOMOOWJIb ©HEPKICIOIHIE TMOPIICHBAl caycakTap, pOKepiep;
MaIlIfHA JKacay >KoHe OYMbIMAapbl OHCY CalachbiHAa MOPIICHBACP, PeLyKTOpap,
MEXaHUKANBIK  THIFBI3AAFBINTAP, MepTabaHdap, UTEpylll  TyHpeyimrep,
KBUDKBIMAJIBI MallnHa OeJIIIeKTEpiH jKacaya; XaJbIK TYTBIHATHIH Tayapiapja:
KOJ caraTTap, 3eprepiik OyibiMaap, rofib( TasKIIaJapblHBIH OCTIiH OHJACY/e
KOJIaHbIC TaOybIH epekie atan otyre 6omaabl [103]. CoHbIMEH KOCa ONTHKAIIBIK,
AJIEKTPIIIK JKOHE OMOMEIUIIMHA KYyHenepinae KondyHKIIMOHAIIb KOJIIaHbICKA He.
KypbUTBIMBIHBIH,  €peKIIeNirine opail buFal MeH raznapra aud@y3uoHIbIK
Oapwepiiep peTiHae Je Koiaanbic Tabyma [104].

DLC ka0sipiakTapblH IpaKkTHKA KY3iHe Koyiianran Mbican petinae Gillette
DLCTM xone Wilkinson Sword FX DiamondTM ycrapanapbiH KenTipyre
OoJsianpl. OHIIpyIIIEp ASCTYPJl TOT OacmalThlH OOJIATTaH KacajaFaH >Ky3Aepre
KaparaH/ia CHITaTTaMaJIapbIHbIH KaKCapThIIFAHbI )KalbIH A aKmapat oepren [105].

[TpeneH3noHABIK MEXaHWKAJIbIK OHJIEY CaJlaChIHBIH KapKBIHIANl JaMybl
KECKII KYPBUIFbIAPFa KOWBUTATHIH TaJlallTapAblH KYH CaHaI ecyiHe ceOemn OO0JIbIT
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otelp. Kazipri Tanma ocbl cajana KOJAAHBUIATHIH KYPBUIFBUIAPABIH Camachl
oJlapJblH ~ OeTiHe  opTypil  ’kaObIHIbUIApMeH, coHblH  immHge  DLC
KaObIpIIaKTapbIMEH KanTay apKbUibl >korapbuiaThiiyna. DLC  kaOwipriakrapsi
KO3FaJTKBIII KapTepl, KIamaHaapabl UTEPYyIIUIep, MOTOLMKI aMOPTHU3aTOpJaphl,
Kara3 eHJCYy MallMHAJapbIHBIH  MOAIIMITHUKTEPl  JKOHE  T.0.  CHSKTHI
IpELeH3UOHIBIK OeeKTepae Kornanbiiaabl [106].

AMOphTHI  allMa3TeKTeC KYKa KAOBIpIIAKTAPJbIH THIMBIM  CaJIbIHFaH
aymarbiablH  ~(0,5 — 4,0) »B aymarpiHma esrepe amy Oy MaTepUaIbI
ANIEKTPOH/IBIK KOHIBIPFBUIApJA KOJJIaHyJa KbI3BIFYIIBUIBIK Tyabipansl [107].
Anaiia, aJMa3TeKTeC KaOBIpIIAKTapAblH  JJICKTPOHMABIK  KOHJIBIPFbLIApAA
KOJIJIAaHBUTYBIH OJAPJBIH KYPBUIBIMBIHIA aKayJaplAblH KemTenm 0oy, 3apsn
TaChIMAJIAYIIBUTAPABIH KO3FAIFBIIITHIFBIHBIH TOMEH OOJYbl CHUSIKTHI KacHeTTepi
mekrelal. CoFaH KapamacTaH 3€pTTEyLIUIEp MeTalll — >KapThUIAMeTKI3TII —
MeTal (MXM)  kypbulbIMAap, JAHOATAp, TIETEPOKYPBUIBIMAAD  KOHE
TpaH3UCTOpJIAp aiyFa ThIpbicKaH. Auram Oosibim MJXKM  kypeiabiMbel  [108]
KYMBICTAphIH/Ia  CUMATTaldaabl. AKTHUBTI MaTpUIAlbl CYMBIK  KPUCTaJbI
muctueiniepae  (AMLCD) wetann—a-C:H—meTtann KypbUIbIMBIH - TTUKCEIbIAEP 1
aybICTBIPFBILLITAP PETIHE KOJlaHyFa OajlaMma peTiH/E YChIHbUIFaH. OeTTe MYH 1al
JTUCIUIeHIepAe *KykKa KaObIpIIaKThl TpaH3UCTOpJap KosjgaHbliaabl. JKymeicta a-
C:H wnerizinmeri MKM aypicy cumarramanapsl o€TTE€ KOJJAHATHIH KPEMHHUMN
HUTPUIHEH >KacallaTblH JUCIUICHIIepAeH apThlK OoifaHbl aHblKTanrad. a-C:H
KaObIpIIaKTapblH 06JIME TeMIepaTypachlHIa OTBIPFBI3Y ally MYMKIHAIT OJIapibl
IUTACTUK HET131HJErl JIUCIIIEHIepAe aybICTBIPFBIIITAD PETIHAE KOJJIAHYFa KOJI
amanel. DLC KxaObIpmakTapelH KYH DJIEMEHTTEPIHAI KOJJaHy Typajibl allFamiKbl
xyMmbictap 1980 xbutnapbl Mopasek neH Jluain enoexrepinae [109] kentipinren.
Onap DLC — 11 kpeMHMIIIeH JKacajfaH KYH 3JI€MEHTTEPIH/I€ IaFbUIbICYFa KapChl
KabarTap peTiHAe KOJAaHyIsl 3epTTereH. JKymbic OapbIChiHIA KaOBIpIIAKIECH
KalnTaJfraH KYH DJEMEHTTEpiHIH KaObIpIIaKIeH KanTajiMaraH 3JIEeMEHTTePMEH
canpicThIpranaa TuiMauria 40% - ¥a apTTeIpyFra O0JaTHIHBIH KOPCETKEH.

[110] >xymbIchIiHaa Fapblin TexHUKachiHa apaniarad DLC kaObipiiakTapsl 0ap
KYH 3JIEMEHTTEPIHIH CHUIIaTTaMajlapbliH 3€pTTEy JKYMBICTaphl KyprizuireH. Fapsoi
TeXHUKAChlHA apaHairaH KyH oaneMmeHTTrepiniH Oerine 1300-1500 Hwm
KatblHAbIKTaFbl DLC  kaOwbIpmrarbIMeH — KamTay, JKOFaphl — PaJauallvsIbIK
TYPaKTBUIBIKKA M€ KacheTiHe OaiJIaHBICTBl 3JEMEHTTEPIIH OEeTIH TeMeH
HHEPreTUKAIIBIK MPOTOHIBIK JKOHE YJIBTPAKYJTIH CyleliepAeH KOpFay THIMAUIITH
apTTBIPATBIHABIFBl aHbIKTAIFaH. COHBIMEH Koca, a3oTneH JerupieHreH DLC
KaObIpIIaKTapblH  (JIOYpeCUEeHTTIK KabaT peTiHAe KOJJaHy, KYTbUIFaH
YIABTPAKYJTIH COyJIeNIEpIHIH KalTa dSMHUCCHUSJIAHYbl Si 3JEMEHTTEpIHIH CHEKTP.IIH
yIBTPAKYATIH  ayMarblHAA  TUIMAUITNH  KOFapJaThIHABIFBl  aHBIKTAJFaH.
Kopposusra kapcer exi kabat DLC kaOwipmiakTapbid KojgaHy 3(Q¢heKTHBTIIIKTI
1.45 ece aprreipran. a-C:H:N KaObIpmakTapbIHBIH ONTHKAIBIK KACHETTEPIH
cutesniey OaphIChIHIA Oakplaail KoHE e3repTe ally CHUSKThl KAaCHETTepl CBIHY
KOPCETKINIIHIH ~ [IaMackl  OpTYpJil  OOJAaThIH,  INAFBUIABIPYFAa  KapPCBHUIBIK
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KOA(pUIIMEHT] JKOFapbl FapBIITHIK TEXHUKAaFa apHAJIFaH Ken  KabaTTbl
YKaObIHBLIAP aTyFa MYMKIHJIIK Oepei.

AnMa3sTeKkTec KaOBbIpIIAKTapAblH ChIHY KOX((UIIMEHTIHIH e3repTe aiy
MyMmKiHgiri  [111] aBTopmapblHBIH  JKyMbICBIHAA Jga cumarraaran. DLC
kaObIpmakTapsl ECR-CVD (35eKTpoH — HUKIOTpOH-pe3oHaHCThIK CVD) oniciMen
rerepoaybiCcyliapra M€ KyH DJJEMEHTTEpiHIH OeTiHe aproH >KOHE alleTHIICH
ra3fapblHbIH ~ KaTbICBIHJIA  OTBIPFBI3BUIFAH.  3epTreyiep  HoTmkeci ITO
reTepoaybiCyFa M€ KYH 3JIEMEHTIHIH MEHIIIKTI 3JIEKTp Keaeprici KaOBIPIIaKThI
OTBIPFBI3Y YaKbITBIHA Kapail e3repeTiHAIri aHpiKTanraH. JKaOBIHIBIHBIH OETTIK
KYpPBUTBIMBI MeH KanblHIBIFBI AKM omiciMen Oaranmanrad. KyH siemMeHTIHIH
TUIMIUITIHIH ~apTybIHBIH €H Jkorapbl MoHIH 0,40 MuHYTTa OTBIPFBI3FaH
KaOBIpIIaKTap HETI3IHIEe JKeTyre OoNaThIHABIFEI KepceTinmi. [112] skyMmbIchIHIA
K.A. Hamaouda >xone Oackanapsl PECVD omiciMeH ajblHFaH ajiMa3TeKTec
KaObIpIIAKTapIbIH KOC Ka0aThiH (HDOTODEKTPIIK KOHABIPFbIIAP/Ia KOJIAHBUIATHIH
MYJIbTHKPUCTAIABI KpeMHUiiH (MC-Si) sKyMbIC icT€y THIMAUIITIH apTThIpyAa
KoJanraH. JKyMbIc 6apbIChIH/IA MAFBIIBICKA KAPChI 5KaObIHIBI PETIH/IE MaljaIaHy
yuiin Oipiktipiniren DLC/keyekti Si (PS) KYpBUIBIMBIHBIH KYKa KaObIpIIAKTaphI
JTAUBIHAATIBL. DIEKTPOXUMHUSUIBIK MPOIIECC HOTHXKECIHIE anbiuFaH PS kabaTeiMeH
KalTajlfaH MyJIbTUKPUCTAIIIBI KPDEMHUN KYH OaTapesiChIHBIH CIIEKTPIIIK PEaKIUIChI
KEYEKT1 KpeMHUHN Ka0aThl KOK VAIIBIKIIEH CaJbICTBHIPFaH/a kKaKcapAbl. Opl Kapai
xakcapTynapra DLC xyka KaOBbIKIIAChIH KOJIJIAHY apKbLIbI KOJI KETKI31ITEH.

buomeouyunaoa xonoamwinyvi. Epexiiie MeXaHUKAIBIK OHE JJIEKTPOHJIBIK
KacHeTTepiHeH  Oesniek  aMOp(dThl  KOMIpPTEri  KaObIpIIAKTapbl  KOFapbl
OMOYHJIECIMAUTITIMEH JKOHE XMUMMSUIBIK MHEPTTUIINIMEH i€ alpbhIKIIanaHaabl. by
aIMa3TeKTeC KaOBIPIIAKTapAbIH KOPPO3USUIBIK OpTajapia y3aK yakbITKa JeiiH 3
KACHETTEpIH KOFajTHall >KoHE 631 KOHTAKTIre TYCIN TYpFaH Tipl »acyllara Kepi
acepiH TUTI30el KyMbIc icTeyiHe ceOemkep Oonaabl [113]. Omipre aca kaxkeTTi
KOJIIAHBIC asIChI PETIHJIC KYPEK — KaH TaMbIpiapbl (MbICAJIbI, KYPEK KIIaraHaaphl
MEH CTEHTTEp), KaHMEH KOHTAaKTIre¢ TYCETIH HMMIUIAHTAHTTapAa, CTOMOTOJIOTHS
cayiajiapblH/la >KaOBIHABUIAP PETIHIAE KOJIJAHBUIYBIH, OpTOomNeausiaa OybIHAapFa
OpHAJIACTBHIPBUIATHIH MPOTE3/IEPAC YUKETICTI TOMEHIETETIH KaObIHIbUIAD PETIH/E
KOJIIAaHBUTYBIH aTar aityra 6omaapl. COHBIH 1IIH/E UMIUIAHTTAHTTap/1a >KaObIH bl
peTiHAe KOJJaHy KOMMEPUHUSIIBIK TYPFbIIAH THIMAI OOJAThIHBI aHBIKTAJIFaH.
AMOpP(OTHI KOMIPTEKT! KaOBIpIIAKTAPJbIH KYPBUIBIMBIHA KPEMHHUI aTOMJIapbiH
€HTI3y OCBhIHAAW KaOBIHABLIAPE Oap CTEHTTEPAl ajaM aF3achlHa EHTI3TEH/Ie
KaObIHY peakIMsJIapbIHBIH 00y  BIKTUMAIIABLIBIFBIH — TOMeHaeTemi. [114]
3epTTEyJIEpiHe aMa3TEeKTeC KOMIPTEKTI KaObIpIIaKTapAbl kamOac »oHE Ti3e
OYBIHBIHBIH ~ JHJIONPOTE31H  JKacayla KojjaHFaHbl OasHaananael. bepikTik
KaCHETTEP1 KOFAPHI )KOHE METAJIJT KOPPO3HUACHl MEH CYMEK TIHIHIH Pe30pOIUsChIH
OONIBIPMANTBIH JKa0BIHBI 0ap KETUIMIPUIreH dHA0NPOTE3aep aibiHFad. COHBIMEH
KOCa, DHJIONPOTE3 MATEPUAJIBIHBIH YUKETC KOI(PPUIMEHTIH TOMEHIIECTYTE MKOHE
OCTTIK  KACHETTepIH  apTTHIPBIN, J>KacyllaJapAblH  METalJaH  jKacaJiFaH
buKcaTopiIapasiH KOPPO3HUICHIHAH KOPFay MYMKIHAIKTEpIH >KoraphuiaTkaH. Kan
TaMbIpJIaphl TIKEJEH KOHTAKTIZE OOJIATHIH KOHE JKYPEK KiamaHAapblHA apHaJFaH
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UMILIAHTTap xacayjaa anre3usUIbIK ~ KACHETTEePIHIH  KOFaphl 00yHI,
TPOMOOIIMTTEPAIH AKTUBTCHAIPUIYyl MEH arperanuschblHbIH JKOFapbl OOJybI
MaHbI3[Ibl pen aTkapaabl. DLC kaOblpiiakrapbIMeH KanTajraH UMIUIAHTTap KaH
TaMBbIpJIapbIH/Ia TPOMOBLIAPBIH Makiga 00JIybIH OasyJaTaThiHbl aHbIKTaIFaH [115].
bynan Oenck, [116] aBTopiapsl TICTIH KHCBIK ©Cyl MEH OPHAJaCyblH eMJCY.Ie
KOJIIaHBLIaThIH OpeKeTTepAl *acay/ia KOJJAHbUIATBIH TOT OacnailTeiH OonaT meH
NiTi xocmanapeiHblH O€TTEpiHE anMa3TeKTec KaObIpmiakTapabl KanTay, Ni
MOHJIAPBIHBIH 0OJIHYIH TEXEUTIHI, alNIePTUsUIbIK PeaKUsIapAblH TybIHAaMaybIHA
CEeNTIrH THUTI3ETIHI KOHE OpeKeTTepAe KOJAAHBUIATHIH ChIM MEH KPOHIITEHH
apachlHIAFbl  YHKETICTI  a3alTaThIHABIFEIH  KOPCETKEH. AJaM  aF3achlHa
KaTeTepiep/l, CTEHTTEpMl eHTi3y VIIH  KOJJAHBUIATHIH  MEIUIMHAIBIK
OaFbITTAFBIINITAD JKOHE ©3T¢ JIe ar3aFa CHTI3UIeTIH Oacka Ja MEIUIIMHAIBIK
KYPBUIFbLJIAP >KOFapbl HMHEPTTUIIKKE, TOMEH YHKeNnlC KO3(PQPUUUEHTIHE, KbICKa
YaKbITTBIK OUOYIeciMIIIiKKe ue 00Tyl KEpeK. ONETTe aTajfaH OarbITTaFrbIIITap
TOT OacmaiiThiH OoyarTapjaH »Kacaiaabl. YHWKENIICTI a3aidTy VIIIH MYHJIal
MaTepuaiiapAbl Kol jKarjaijla CHJIMKOH TOCEHIITEpPMEH KamnTaiabl. ATanraH
MaTepuaniapAblH OoJaTeH aAre3usiChIHBIH TOMEH OOJybl OJIapAbIH 0acThl
KeMminiirine katanel. [117, 118] aBTopnap ochiHmal KOHABIPFBLIApAA CHIMKOH
KaOartapeiHblH, ~ opHbiHa DLC  KaObIpHIakTapblH  KOJIJJAHYAbl  YCBHIHFaH.
Hormxecinne aare3wsuiblK KacHETl >KOorapbulam, YHKENIC a3asThIHIBIFbI >KOHE
KYPBUIFbLIAp KaH TaMbIpJiapblHa a3 3aKbIM KEJTIPETIH/IT aHBIKTAJIFaH.

1.5 DLC Ka0bIPIIAKTAPbIHbIH KYPBLIBIMIABIK — KOCHAJIbI
MOAM(PUKALMACHI

KeMipreri HeriziHaeri HaHOKYpPbUIbIMJAIFaH, ©JIIeMAEepl MEH KacHUeTTepiH
OaxplIayFa sxoHe Oackapyra OojaTbhlH OENTUICHINeH KacueTTepre he MaTepuayijiap
JKacar MIbIFapy MaTepHalTaHy, XUMHs, KaTThl JieHe (U3UKachl, OMOJIOTHUS MEH
MEIUIIMHA CcalallapblH/la YJKEH >KaHAJIBIKTApAbIH allbUTyblHA aJFbIIIapTTap
Oonapl. Ocipece, 3amMaHayd HAHO— IKOHE OITORJICKTPOHUKANA KOJJIaHY
MYMKIHIIKTEP1 aTajfaH MaTepuaiapibl CHUHTE3/IEY OMICTEepPIH, KACHETTEpiH
KETUIAIPY MEH aJly TEXHOJIOTUSIIAPBIH JaMBITYFa ceOeri OObl.

AMOpdTHI amMa3TeKTeC KaObIPIIAKTAPAbIH (PU3UKAIBIK, TPUOOIOTHSIIBIK,
OMOJOTUANIBIK ~ KAaCUETTEPIH O KOFapbUIaThill, KONM(YHKIHMOHAIABUIBIFEIHA  KOJI
JKETKI3IM, KOJJaHy asiChlH KEHEWTY YIIIH CHHTE3/Iey IIapTTapblH ©3repTyMEH
KaTap, OJIapJbl ©3r¢ DJJIEMEHT aToMAapbiMeH Moaudukanusiay  ofici
KoJimanbutaabl. Jlerupienren skoHe nerupiienOereH DLC  kaObipiiakTapblHBIH
kiktenyli  19-cyperre  kepcerinreH.  KaOwipmakrapabsl — Moaudukanusiay
OapbIChIH]IA KOCTa 3JIEMEHTIHIH TaOuFaThlH, KAOBIPIIAKTa Tapalybl MEH MOJIIEPIH
0ackapa OTBIPBINT MbIHAHJAN HOTHXKEJIEPTe KOJ JKETKI3yre 00yia/ibl: MEXaHUKAIBIK,
AIIEKTPOHBIK KACUETTEP/Il )KAKCAPTY, TOTHIFYIbI a3aiTy, aire3UsIbIK KaCUETTePIH
JKOFaphUIaTy, 1IMIKI KEpHEyJNepJe a3zalTy, KaObIpIIaKTapIblH TPUOOIOTUSIIBIK
KACHETTEPIHIH KOpIIIaFaH OpTa MapTTapblHa TOYEAUIITIH a3aTy skoHe T.0. [119].

Cunresnenerin DLC  kaObIpmiakTapblHBIH ~ KaCHETTEpPl MEH  carachbl
CUHTE3MIe]ly OMICIHE, CHHTE3/IeNly TPOILECCIHAEe KOJJIAHBUJIATBIH  TOCEHIII
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MaTepuasbiHa KoHE KaObIpIIaK KypaMbIHA JIETUPJIEY KE31H/I€ eHT13UIeTIH KOCabl
AJIEMEHTTEP/IIH TaOuFaThIHA OalIaHBICTHI 0OJTA/IbI.

Tuaporennzaumananbara
H

(a-C,ta-C)

 Jlernpnexteres

\

I HIOporeHM3alMANIaHr aH

J

(a-CH, ta-C:H)
DLC
Ka0bIpMaKTAPLIHBIH / = =
KiKTeVi Metan denmexTepiMeH

JIETMPIEHT €H

(Ti-DLC, Cr-DLC, Ag-
DLC x.1.6.)

Jlernpnenrex "

J

Mertan emec aneMeHT
ATOMIapeIMEH
JIETMPJIEHT CH

(Si-DLC, F-DLC.N-DLC)

.

Cyper 19. DLC ka0pIpmakTapbIHbIH KIKTETyl

AJnMa3TeKkTec KaObIpIIaKTapIblH KOCHaIbl MOJU(PUKAIMSACHIH METaJIapMEH,
COHBIMEH KOCa METall €MeC DJJEMEHTTepMEH Je kyprizyre Oonaasl. DLC
KaObIpmakTapbiH  Si, F, N arompapbiMeH Jierupiiey MKYMbICTapblH KOITel
ke3aectipyre Oomamel [120]. [121] enOerinme OpPTOMOHTHSNA KOJJIAHBLIATHIH
OpekeTTep MEH JOFalapblHBIH  apachlHAAHbl  KaXaldyJdbl a3alTy  YIIH
KOJITAaHBUTATBIH KabaTTap peTiHle KoJIaHblIaThiH F jkoHEe Si — MeH JIerupiIeHTeH
aJIMa3TEeKTeC KaOBIPIIAKTApAbl aly TEXHOJOTHSICHI MEH KACHETTEpPIH 3epTTey
HoTwkenepl kentipiaenai. Hotuxecinne F-DLC — apiH ruapodoOThIK KacueTi, ai
Si-DLC ruapodunbairi nerupnendered DLCMeH caibICThIpFaHa Korapbl €KeHi,
JIETUpPIICY KaOBIPIIAKTBIH OCTIHIH CTATHKAJIBIK YHKEIICIH TOMEHICTETIH/IIT,
anaiiga 6eTKi KaOaTThIH KAaTThUIBIFbIHA KEP1 OCEPIH THT13eTIH/III aHbIKTAJIFaH.

N atommapeiMen serupienred DLC kaObipimakTapblHbIH epekiernikTepi |95,
p. 8094-8099] aBTOPJIAPbIHBIH KYMBICTapbIH]1a KEJITIpUICII.
[Tonmurerpadropatunen (PTFE) jxoHe KpemHMII TeceHIIITEpiHIH OeTTepiHae
aJBIHFaH KaOBIPIIAKTApIbIH KYPBUIBIMIBIK-MOP(MOIOTUSIBIK KAaCHETTEpl pamaH
cnektpockonusicel, AKM, COM, peHTreHaik (poTod3JeKTPOHABIK CHEKTPOCKOMUS
(PDC) omicTepi KommaHbUIbIN 3epTTeireH. 3eprrey Hotmxenepi N — DLC xyka
KaObIpIIaKTaphbl KOFapbl KaTTHUIBIK TeH KOHT MOymiHiH IIaMachlHAa W€ CKEHiH,
TOCEHII OETIHE >KOFaphl aATre3UsIIBIK KACHUETIEH OTHIPATHIHABIFBIH KOPCETKEH.
ABOTTBI a3 KOHIIEHTpalMsuIapZa KOCY KaOBIpIIAKTapJblH  MEXaHUKAIBIK
KACHETTEPIH KAKCAPTHIM, OETTIK KeAIP-OYAbIPIIBIKTHI a3aiTaThIHIBIFBI KEJITIPIITEH.
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AnMa3TeKTeC KOMIPTEKTI KaOBIPIIAKTAPBIHBIH TPHOOIOTUSIIBIK KAaCHETTEPiH
JKOFapbLIaTy/1a, COHBIH 1IIiHAE YiKkenic ko3¢ dUIIMEHTIH ToMeHieTy OoibiHma F
aTOMJIapbIMEH >KOHE Si aTOMIApbIMEH JETUPJCY KYMBICTAPBIHBIH HOTHXENIepl
[122] xentipinren. KypambiHza KpeMHHH MeH oOTTeri 0Oap alMa3TeKTec
KaObIpmakTapbiH N aToMaapbeiMeH Jjerupiey kesinae 16,5 I'Tla kaTThuibIkka KOJ
JKETKI3yre 0OJaThIHABIFGI alThlIFaH [123].

DLC xaOblpmiakrapbiH MoAuduUKausuiayga KOJAaHBUIATBIH MeETasaap/Ibl
KOMIPTETIMEH XUMUSUJIBIK OailllaHbIC TY3€TIH JOHE KOMIpTeriMeH OaiiaHbIC
TY30€UTIH 3JIeMEHTTep Jen MAapTThl TypAe Oeminm KapacTeipyFa Oomanbl. Ochl
yaKbITKa JICHIH FaIBIMIApABIH KeATipreH skymbictapeiaga Mn, Cr, Mo, W, V [124-
126] CcHAKTBI KemNTereH KapOWj Ty3eTiH JJIEMEHTTEPMEH MOIuUKAINSIAY
HOTIKeNepi KenTipiareH. W atoMaapbiMeH JiernpiieHre [127] kaObiprmakrapabiH
YKOFapbl KOPPO3USIIBIK TYPAKTBUIBIKKA M€, TEHI3 CyJapbIHAA KOFApbl TO3IMILIIKKE
Ue KacueTTep KepceTeTiHi aHbiKTanraH. [128] aBtopiaper W—-Mo serupiceHrex
DLC  kaObIpmIakTapblHBIH ~ TO3yFAaTO3IMJUIIK  KACHETTEPIH  BUIFAJIJIBUIBIK
IapTTapbiHJia JKOHE OeJIMe TeMIlepaTypachiHAa 3epTTEy HOTHKEIEPIH KENTIpPreH.
AtanraH MeTanap Kocmajgapbl KOCBUIFaHJa KaOBIPIIAKTApIbIH TEPMHUSUIIBIK
TYPAKTBUIBIFBI apTHII, 11IK1 KEpHEYJIEpAiH a3aiFaHIbIFbl OaliKairaH.

HiIPIMS (xpomasl oTbeiprbizy) mieH DC  HMIyJIbCTIK  TEXHOJOTHSCHIH
(keMmipTeriHi  OTBIPFBIZY) OipikTipe KojgaHy apkeuibl Cr aromaapbIMeH
aerupiienreH DLC kaOwiprmakTapbiH amy omici [129] »KyMBICBIHA CHITATTaIa bl
HIPIMS — TiH ToMeH xkwuinikTepiae 6oMOapaupoBKanay Ke3inae, KypbutbiMabl Cr
atomaapbiH 3-20% apaneireigaa enrizin, DLC KypbUibIMbIH TpaduTH3anusiayra
*KeTki30e monudukanusiian, KarteUibiFbl 30 ['Tla geliin eTeTiH KaObIpiakTap
Ty3yre OonaThHIBIFBI alWThUFaH. COHBIMEH Koca OenMe TeMIiepaTrypachl MEH
250°C apanpiFbiHAa  TPUOOJNOTHUSIIBIK ~CBHIHAKTAP OKYPri3im, JerupieHOereH
KaObIpIIakTapMeH canbicThipFania Cr KOCbUTFaH KaObIPIIaKTap/IbIH TOMEH YHKeIiC
KO3 GUIIMEHTIH KOPCETKEH1 alThHUIFaH.

[130] W-DLC kaObIpiiakTapbIHbIH MHKPOKYPBUIBIMbI, MEXaHHKAJIBIK KOHE
TPUOOJIOTUSIIIBIK KacueTTepi xkalbiHga OasHmaiiabl. JKymbic OapbicbiHga W
KOCBUIFAH oHE CyJb(UATENreH KaOblpIIakTapAblH KaTTbUIbIFbI W MeiepiH
apTTBIpFaH CalblH >KOFApPBUIAFaHIBIFbIH, YHKeNIC KO3((UIMEHTI MeH TOo3y
XKBUTIAMIBIFBI TOMCH/IETCHIH KOPCETKEH.

[131] oxymeicta Ti, Al oxoHe V 3JIEMEHTTEpIMEH JICTHPJICHICH
KaOBIPIIAKTapbIHBIH TPUOOJIOTHSIIBIK JKOHE MEXaHUKAJIBIK KaCHETTEPiH JKaKcapTy
OOWBIHIIIA KYPTI3UITE€H J>KYMBICTAPJBIH HOTHXKENEepl KENTipuireH. ATanraH
AJIEMEHTTEP KOCBUIFaH KaOBIPIIAKTAP IbIH COKKBLIBI TYTKBIPIBIFEI JIETHPICHOCTCH
KaOBIpIIIAaKTApMEH CAJIBICTBIPFaHa JKOFapblUIaFaHbl JKOHE IIIKI KeaepriiepiH
a3alifaHJIbIFbl KOPCETINTCH.

Ortneni metawimap atomaapeiMen (Cu, Ni, Ti xk.1.6.) [132-134] xone
KemipreriMeH Kapoum Ty30eiTiH metawn (Au, Ag, Pt, miarumHa TOOBIHBIH
anmementrepi) [135] atommapeiMen DLC kaObIpmiaktapblH MOIU(DHUKAIMSIAY
MEXAaHHUKAIIBIK, TpPUOOJOTHSIBIK KACHETTepiMEH KOca ONTHUKAIBIK KOHE
ANEKTPOHABIK KACUETTEPIH JI€ ©3repTyre MyMKIHIIK Oepe/l.
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AU  HaHOOeMIIEKTepIH  KOMIPTEKTI  MaTpullaFa  €Hri3y  apKbUIbI
KaOBIpIIaKTapIbIH MEHIIIIKTI AJIEKTPKEIEPIiCIH KYpT TOMEH/IETIII,
ruaporennzanusiianFad a-C  KaObIpIIAKTapblHBIH —~ JJEKTPIIK  KaCHUETIH
JUAJIEKTPIIIKTEH XKapThUIaHeTKI3TIIITIKKE o3repTyl MyMKiH [136]. Conpaii-ak Au
XUMUSIIBIK WHEPTTLIIT KOMIpTeETIre, KaOBIPIIaKThIH KaTAJIUTUKAJIBIK
OCJICCHAUTITIHIH ©3repyiHe ocep €TETIH MaTPUIIAHbIH aifHbIMaJIbl TOFBIHA KEKe Au
KPUCTALIATTEpl Oap KaObIpIIaKTapabsl ajlyra MyMKiHAiK Oepemi [137]. Au a3
KOHIICHTPALMSIAPBIHAA KAOBIPIIAKTAPIABIH ~KYPAMBIHBIH OackiM  Oemiri  sp°
THOpUATENTeH OailTaHpICTapIaH KYPalTaThIHIBIFEI, AU KOMIPTETIMEH XUMHSUIBIK
Oaitmanbicka  TycmereHmikteH — a-C  maTpumacelHIa — KekelnereH — Au
KPUCTAIMTTEPiHIH TY3UIeTiH T Oaiikanran [138].

DLC kaObipiiakTapblH OMOMEAMHIIMHAA KOJIJaHy MYMKIHIIKTEPIH apTThIPY
YUIiH, KaObIpIIakTap KypamblHa OaKTEPUIUITIK areHTTepAl Kocy OoibIHIIA
Oipirama >kymbIcTap xkyprizimin sxkateip. [139] sxymbickiaga CoCrMo TeceHilniHiH
OeTiHIEe KaTOJATHIK — JIOFAJIBIK OTBIPFBIZY OJICIMEH Ag—TIeH JIETUPJICHIeH
aJIMa3TEKTeC KOMIPTEKTI KaOBbIpIIAKTaphl ajblHFaH. KyMICTIH KOHIICHTPALUSCHI
KYMIC KaTOJIbIHBIH OOWBIHAH JKYPETIH TOK JOFACBIHBIH IIaMachbIMEH ©3TepTLIII
orbiprad. XPS HoTwkenepi Kymic OeJIeKTepiHIH KaObIpIIaK KypamblHIa
METAJUIIBIK TYpPJA€ CHICHIH KOHE XUMUSJIBIK OalilaHbICKa TYCHETeHITH
KopceTkeH. Kymic OemmekrepiHiH eosmemaepi 2-4 HM apalibiFblHIa OOJFaH.
AJBIHFaH YITIIEp >KOFapbl aare3usuiblk Kacuetke, 21I'Tla (siermpiieHreH) xoHe
241'Tla (nerupneHOereH) KaTThUIbIKKa, SaOS-2 jxacymamapbIMEH KYPri3reH
3epTTeyJep HMUTOYWICCIMAUTIKKE e €KEeHINH KepceTiareH. XKyMmbic OaphIChIHIA
Ag 2 at.% meniepae KOCy OaKTEpUIIMATIK KACUETKE M€ TOKCHUH/II €eMeC KOMITO3UT
aJlyIbIH ©H THMJII JKOJIBI eKeHIH aHbIKTayiFaH. [140] >KYMBICBIHBIH aBTOpJIAphI
MarHeTpOHABIK TO3aHAAHABIPY apKbUIbl Ag HAHOOOJIIEKTEPIHIH OJIeMIAEPIHIH
KaObIpIIaK KaJIbIHBIIBIFbI OOMbIHIIIA TapalyblH, oJIapAbIH DLC
KaObIpIIaKTapbIHAAFbl TYPAKThUIBIFBIH 3epTTered. Kanbimasikraper 250, 1000 aM
6onateiH Kypambinaa 20 at.% kywmic enriziired Ag+DLC xoHe 75 HM KOMIPTEKTIK
Oapbeprik Kabater 6ap 250 am KansiHabIKTaFsl AGDLC + DLC ynrinep anbiHbII,
OenMe TeMIiepaTypachiHaa KyMic OeIIeKTepiHIH cerperanusuianybl OaKblUIaHFaH.
Hotmxecinne  Oemmextep 6 ait  iminge 1000 wM  kaObIpmiakTapra
cerperamusiiaHaThiHbI, al kyka (250 HM) jkoHE KemkadaTThl KaObIpIiiakTapaa
KYMIC HaHOO®JIIIEKTepl TYPAKTBUIBIFBIH CaKTall Kaja ajJaThIHIbIFbl KOPCETIITEH.
[141] aBropmapel kypambiHza 1,3 atr.% men 13,lat. % apanbiFbiHIarsl Ag
HaHOOeIIIeKTepl 0ap MarHETPOHJIBIK TO3aHJIaHIBIPYy oaiciMeH anbiHFaH Ag-DLC
KaObIpIIaKTapbIHBIH KacueTTepid cunarraiiasl. Kymicri 13,1 ar.% memnmepnae kocy
KaOBIpIIaK KypaMbIHJIa ejmemMaepl 2-3 HM 0oyIaThlH Kymic OeJeKTepiHiH Maiiia
0omybiHa okenreH xoHe Ag-DLC yirinepiniy To3yra Te3iMaiiirt DLC ynrinepmen
CaJIBICTRIpFaHAa >KOFapbl OosraHbl aHbIKTamFaH. DLC  KaOwIpriakTapbIHBIH
YKAPBIKTHI KYTY KACHETIHIH ©3repiciH Oarayiay YIIiH paJluOKHITIKTI MarHETPOH/IbI
To3aHIaHAbIpy apkbuibl DLC MarpumaceiH Ag TUIa3MOHIBIK OeIeKTepiMeH
Moaudukanusuiay — HoTWkenepi  [142]  kymbpIchiHma  aithuiagbl. Kywmic
HaHoOemmekTepiH 10 ar.% wmemmepae KockKaHAa KaOBIPIIAKTAPABIH KYTHUTY
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kodddummenTi Oipmama apTkaHabirsl OalikanraH. PC sxone PODC omicrepimen
DLC-Ag kaGbIpuiakTapsHIarel  sp2/sp’ coHbIMeH Koca Ip/lg KaTelHAcTapsl
aHBIKTAJIBIN, KyMic OOJIIEKTEpIHIH KOHIICHTPAIUsACHl apTKaH cailblH Herisri G
NUKTIH  TOJKBIH  Y3bIHABIFBIHBIH ~ KOFapbl  ayMarblHA  JKbUDKBIFAHJIBIFHI,
KYPBUIBIMHBIH ~ TPaQUTTEKTUITIHIH apTKaHbIH KepceTKeH. KypbUIbIMBIHBIH
rpaduTTenyiHiH Tarel Oip manenei perinae lp/lg kaTeiHacTapbinbiH 4 nieH 10 aT.%
apaBIFBIHAAFBl KyMic OeimekTepi KocbutFanma 1,22 sxone 1,36 apanbIFbiHIA
©3repreHiH  KepceTy  apKbpUibl  KenripreH.  Sa0S-2  kacymaiapbIMeH
IIUTOCOMKECTIKKE KYpri3iiren 3eprrey AgQ-mi 2 ar.% MemmiepiHae eHrizy
OAKTEPHUITMATIK KaCUETTEPl Oap yJIbl eMeC KOMITO3HUTTI ajly YIIiH €H THIMJ1 OOJIBII
TaOBLIAIBI.

DLC xaObIpiiakTapblHAaFsl OCTTIK IUIa3MOHJBIK PE30HAHC KYOBUIBICHIH Ag
KATBICBIH/IA 3epTTeyre apHanFaH kyMmbic [143] kentipinren. Asropiap DLC — Ag
KaOBIpIIaKTapblH OTHIPFBI3YABI SNO, KadaThl KarblIFaH IIBIHBI TOCCHIITEPIHIH
OeTiHEe SJIEKTPOXUMUSUIBIK OMICTI KOJIJaHA OTBIPBIN >KYpri3reH. KaObipiiakrarbi
KYMIC HAaHOOOJIIEKTEPIHIH MOJIIepl MEH eJIeMIepl dIEKTPOIUT KYPaMbIHIAFbI
KYMicC aleTaThIHBIH MOJIIIEPIH e3repTy apKBLIbI KaJlaFajaHFaH.
HanoOesmektepaiH ememaepiHi Kimriperoi (4-1 HM) OETTIK ONTHKAJIBIK KYTHLTY
CIEKTPJIEPIHJIET] TUIa3MOHJBIK PE30HAHC MHTIHIH KbI3bUI IIeKapara BIFbICYbIHA
aJIBIT KEJITeH.

DLC xaOblpmiakrapblH MeTald aTOMJAPbIMEH MOAW(UKALMSIIAYFa apHAJIFaH
TaFbl Oip kymbichiHma [144] amMma3tekTec KeMmipTekTi Marpuiara Pt
HAaHOOOJIIEKTEPIH KOCKAH/Ia KaOBIpUIAKTAPABIH SJEKTPOXUMMSUIBIK OEICEeHIUTIK
KOpCETETiH1 OastHIaIaIbI. DNEKTPOXUMUSUTBIK ~ O€JICEeHITIK  TJIaThHA
OeJeKTepiHiH Oenrial Oip MIEKTI MoJIepi KOChUIFaH Ke3/e Mai1a 00JaThIHIbIFbI
aHBIKTAIFaH. MeTaT KOCBIHABICHIHBIH 3 aT.% MeJIIEPiHAe dJICKTPOXUMHUSITBIK TOK
xypirn, 10 ar.%  MemmiepiHJe KaHBIFyFa JKETETiHI Kkepcerinred. I[lmaruna
HaHoOemekTepiH 3 ar.% MeJmepae KOCKaHIa dJIESKTPOXUMUSIIBIK TOKTBIH KYpYl
KOMIPTEKTI MaTpHlla KYpaMbIHJAFbl MeTajl HAHOKJIACTEPJIEPIHIH apachIHIAFrbl
KAIIBIKTBIKTHIH a3at0bIMEH TYCIHIIPITIS/I].

[145] sxkymbiceinma Pt-, Au-, W- xone Fe-  MerammapbIHBIH
HaHoOemmekTepimen jerupiaeHren DLC jxyka KaObIpiakTapbIHBIH MEXaHUKAJBIK,
TPUOOJIOTUSAIIBIK KOHE OJJICKTPJIK KAaCHEeTTepl CalbICThIphUIaAbsl. HoTmxkecinae
aTalblll OTKEH KacHETTepIlH KaObIpIIAK KYpaMbIHAAFbl HAHOOOIEKTEepIiH
oJIIEMJIEpPl MEH MaTpulla IIIHJAe TapajdyblHa Tikeled OailIaHbICTHIIBIFBI
aHbIKTasFaH. Ty31JIeTiH HaoKJIacTepiepAiH oJeMaepi MeTaaAblH KeMipTeriMmeH
KapOu Ty3y KaOijeTiHe OaliaaHBICTBI OOJIATHIHIBIFBI KOHE KapOuj Ty30eHTiH
MeTaJIapJbIH KOHIIEHTPAIMACHI apTYBIMEH >KOFAPBLIANTBIHIBIFBI KENTIPiITeH.
[146] aBropnmaper DLC wMarpumaceiHga TapairaH Pt HaHoOesmexTepi Oap,
KaTAIMTUKAIIBIK OCJICEHAUIIKKE Me KaOBIpIIaKTapAblH KACHUETTEPiH CHIIATTaFaH.
Marpuiiaa TapaigraH IUIaTHHA HaAHOOOJIIEKTEpiHIH eimeMiaepl Taza Pt
KaOaThIHIaFbl METaI OOJIIEeKTEPIHIH OJIEeMIHEH Killl OOJIFaHIbIFBl ceOcOiHeH
DLC—Pt xaObIpirakTapbIHbIH KaTaJIUTHKAIBIK OeiaceHiIir Pt skaObIHIbLIapBIHBIH
OEJICeHITITIMEH CaNBICThIPFaHAa >KOFapbl OOJFaHIBIFBI KepceTiareH. COHbIMEH
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. .. 3 o .
KOCa  KYPBUIBIMBIHIAFBI ~ KOMIPTETIHIH  Sp THOpUATENTeH  TYWIHAEPIIH
rpaduTTeKTEC  TYHIHIEPTE aypICyblHa  OalIaHBICTBI  KaOBIpIIAKTApIbIH
ANEKTPOTKIBTIIITITI YKOFAPBUIANTBIH IBIFBI AaHBIKTAJIFaH.

1.5.1 DLC ka0bIpiuakTapblH NaJiaguiiMeH MoaupuKanusiay

AnmasTekTec KaObIpUIakTapra MeETaJlI HAHOOJIEKTEepIH KOCY apKbLIbI
MoauduKanusuiay KaObIplIakTapaa ofaH JediH OakblUlaHOaFraH KacHETTEPliH
naiiza OosysiHa okenemi. JKoFapeima KOpCEeTUI OTKEH, OCTTIK >KOHE KOJIeMJIIK
TUTa3MOH/IBIK PE30HAHC, SJEKTPOTKI3TIIITIKTIH KYPT JKOFapblIaybl (6TKI3TIIITIKTIH
MEPKOJISIIIMOHIBIK MEXaHU3M1), ONMTHUKAIBIK KAUCETTEP/IIH ChI3BIKTHIKTAH AYBITKYHI,
KaTaJUTUKAIBIK OCJICEHIITIKTIH apTybl KOMIPTEKTI MaTpHIla KypaMbIHa €HT131ITeH
MeTall  HaHOOeINIIEKTEepiHAe KBAaHHTTHIK-oNMIIEeMIIK 3(deKTinepain mnaiina
00JIybIMEH OalIaHBICTHIPbLIAABI. ATalFaH KaCUETTEP KO XKaraaiia aaMa3TeKTec
KaObIpIIaKTapblH  acbUl  METaJIapJblH  aTOMJAAphIMEH  MoJudUKaIusiIay
Oapeiceingia Oarikanraabl. Ockl yakpiTKa Aeiiin DLC kaOsipmiaktapsin Ag, Au, Pt
achul ~MeTalJapbIHbIH  HaHoOemmekTepiMer [147-149] woaudukanusiayra
apHAJIFaH >KYMBICTap KOMNTeN YChIHBUIFaH. AJIMa3TeKTeC aMOp(Thl KeMIpTeri
KaOBbIpIIAKTapbIH ©3Tr€¢ JI€ KOFaphl KATAIUTUKAIBIK OCJCEHAUNKKE He 9pl
KOMIpTEriMeH KapOuja Ty30€WTiH MeTal aToMmaapbiMeH MoAudUKAIMsIIAY
NEPCHEKTUBANIAPBl  3€PTTEYIIUIEPIH  KbI3BIFYIIBUIBIFBIH ~ KOMTEN  TYFBI3Yy/A.
CoHABIKTaH >KYPri3UIr€éH >KYMbICTAa MOJU(PUKAUMAIAYIIBl AJIeMEHT peTiHae Pt
TOOBI KaTapbIHa >KaTaTblH, NEPUOATHIK KecTeHiH 10 ToObIHIa OpHajIacKaH — achul
MeTaJl MaJIainii TaH I IbIHBIN aJIbIHIBL.

[Mannaanii-46 >MeKTpOHHAH TYPATHIH TOJIBIK TONTHIPBUIFAH CHIPTKBI KaOaThl
Oap eTreni MeTanaap TOOBIHBIH JKAJIFI3 3JIEMEHTI. byJI OHBIH KalbINTHI JKaFaaiaa
XUMUSJIBIK MHEPTTUITiH TyciHaipeai. COHbIMEH Kartap, o OipKarap XUMUSIIBIK
mpolecTepAe KaTalau3aTop KACHETTepIHEe W€ KOHE IUIATUHOUATADP apachlHIa €H
oencenmai Ooneim  TaObutagel. 300° C-TaH TOMEH TeMIiepaTypaja Taiaaui
aTOMJIapbl OTTETT MEH KOMIPTEK aTOMJIaphIMEH XUMUSIIBIK OaillaHbIC Ty30€imi.

[Mamnaguit HanoOemmekTepiMen DLC kaOpIpimakrapblH MogudUKalMsIIayFa
apHaliFaH ofebueTrTep a3 OOJFAHBIMEH, COHFBI KBUIIAPHl aTaliFaH TaKbIPHITITAFbI
eHOekTepaiH canbl aptyna. [150] arBopaapsiabiH xkyMmbickiHaa 0%, 0,5%, 1,0%,
1,5% sxone 2,0% wmemmepaeri namwtanuii KoceuiraH DLC kaObIprakTapbIHBIH,
KACHETTEpIH 3€PTTeY HOTHKEJEPIH KOPCETUIreH. AJIBIHFAH YIATUIEpAiH OeTTiK
MOP(}OIOTHSICHI, MEXaHUKAJIBIK KOHE AJICKTPIIK KACHETTEPl 3epTTENreH. 3epTTey
Oapeiceinia  Pd  HaHOOemnmeKTepiHIH  KOHLIEHTPAUUSCHIHBIH  apTybIMEH
KYPBUIBIMJIaFbl  TPaQUTTEKTEC KYpayIIbUIApJbIH  MOJIIEPiHiH  apTKAHJBIFHI,
najutaguii  KOHIICHTPANMACHIH  JKOFapblIaTKaHIAa  KOMIPTEKTI  MaTpuianga
HaHOOOIIIEKTEpAIH O1p ayMakkKa »KHWHAKTaJbIl HAHOKJIACTEpJiep TY3ETIHIIr, a
KoHIleHTparusiHbl 2,0% - naH apTThIpFaHia KaObIpIIaKkTa HAaHOOOIIEKTED JKIMIIe
TOpi3mi OONBITT eceTiHAIr OaiikanraH. PamaH CHEKTPOCKOIUACH HOTHXKENepl
Kocnacel3 KaObipmakrapaa Ig/lp xaremacer 1,28 wmemmepin kepcerim, 1.0%
najuiaauii - HaHOOeNIIeKTepl  KOochUIFaH  KaObIpmiakrapna  0,8-re meliH
TOMEHICTHEIr GaiikamraH. ABTOpIap OYJI ©3repicTi KypbUIBIMIAFBI Sp° Kyiiae
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OaiinaHbICKaH TYWIHAEPIIH apTybiMeH TyciHaipreH. COHbIMEH Koca, MHalljaaui
ATOMIAPBIHBIH KOHIICHTPALMSCHIH ApTTHIPFAHIA KAOBIPIIAK KYPBUIBIMBIHAA SP°
KOHE sp° KyiiiHgeri TyHiHZepaiH Meimepi esrepyiHe OAiIaHBICTBI OETTIK
DIIEKTPKEJCPTiCIHIH TOMEHJereHiH Oaiikaran. [151] xymeicta 5 ar.% Pd
HaHoOemekTepi Kocbran DLC kabwipmakrapein Cu2+ (300 k3B) nongapeimen
coyJeneHaipy HOTHXKenepi kenTipiren. CoyseneHaipy SHePTUACHIHBIH aFbIHBIHBIH
THIFBI3IBIFEI  2x104 sxome 4x104 arom/cm’/c Kyparan. PC  3eprreyunepiHin
HoTmkenepi Pd sxone Cu moHIapblH €Hri3y KaObIpIIakTapJarbl 1IIKI KepHEYIl
a3zalThin, TpaduTH3ALUSAIAY AOPEXKECIH apTThIPATHIHIBIFBIH KepceTkeH. COM
Homwkenepi KaObipmak Oeringe Pd-Cu HanokmactepnepiHiH —TY3UIETIHAITIH
kepceTkeH. KaOpIpmiak KypamblHAa  OTKISTIIITIK  KAacHETKe HWe  MEeTajll
HaHOKJIACTEPJICPJICPIHIH TY31Tyi KaOBIpIIIaK ANEKTPIIKOTKITIMITITIHIH
KOFapbUIayblHA ajblll KenreH. JKorapbl JJIEKTPOTKI3TIMITIK MEH MEXaHUKAJIBIK
KAacHeTTepre ue OChIH/Iaii HAHOKOMIIO3UTTI KaObIpIIaKTap bl AJIEKTPOHEPKICIOiH e
naiinanany ycelHbIFaH. [152] aBTopmapel MoHokpucTanabl Kpemuui  (100)
TOCEHIIITEPIHIH O€TiHAe CyHbIKba3alibl SICKTPOXUMHUSIBIK TYHIBIPY OICIMEH
Pd/a-C:H xaObIpirakrapein anrad. Kemipreri MeH maiaauiaiy OacTamkbl Ke3i
peTiHe MeTaHoln MeH Komdopriap KosjgaHburraH. Kewipreri marpuiiaceiHaa
JTUCTIEPTUPJICHTeH TaJUIaIuid HaHOOOJIIeKTEpHIH eoimemaepi 1-5 HM apachiHza
oonran. Pd sxorapbl kaTanutukanslk KacuerimeH DLC —niH epekiie MexaHUKabIK
Kacuerrepin OipikTipreH Pd/a-C:H xaOblpmiakrapblH KaTajd3 MPOLIECCTEPIHIIE
HAHOAJICKTPOATAP PETiHAC KOJIAaHY YCHIHBUIFaH.

44



2 DLC<Pd> kaObIpmiakTapblH CHHTE3/Iey TeXHOJOTHSICHI KIHE 3epTTey
dicremesepi

JucceTpranMsuiblK ~ KYMBICTBIH ~ OeplireH  OeJiMiHze nmauIaui
HaHOOOJIIIEKTEpIMEH Moau(UKaIUsIaHFaH ajMa3TeKTeC aMOpP(PThl KOMIPTEKTI
KYKa KaObIpIIAKTapblH MarHETPOHJIbIK HOHJBI-IIJIa3MalblK TO3aHAAHIBIPY OJICI
apKbLIbl CUHTE3/Iey TEXHOJIOTHSCH! cunaTTanrad. CHHTE3eNeTIH KaObIpIaKTap bl
3epTTEYIH HETI3rl OJiCcTepl, COHBIH IINHAC SHEPTOAUCIICPCUSIIBIK PEHTTEHIIIK
cnektpockonusicel  (EDS)  omici  apkpuiel  kommosutrti  DLC  a-C<Pd>
KaOBIPIIAKTAPbIHBIH ~ 3JEMEHTTIK  KYpamblH  aHBIKTAy  HOTIDKENEpl  JKOHE
KaOBIpIIaKTapIbIH MUKPOKYPBUIBIMBI MEH 0eTTik Mopdororusceinbiy COM, XKOM
xoHe AKM omicTepi apKpUIbl 3epTTey HOTIKENepl kentipiareH. COHbIMEH KaTap
CHUHTE3/ICTICTeH YIATUIEPAIH ONTHKAIBIK THIUBIM CalbIHFaH ayMarblH JKOHE
AIIEKTPJIIK OTKI3TIITITIH €CeNTey dAICTEMENEP] CUMTATTAIIFaH.

2.1 JKyka DLC<Pd> kaOblpmiakTapblH MAarHeTPOHAbI HOH/bI-
IUIa3MAJIBIK TO3AHAAHABIPY aPKbLJIbI CHHTE3/Iey TEXHOJIOTUsIChI

Mar"eTpoHApl TO3aHAAHABIPY 9JiCi IIa3Ma TY3€TiH Ta3lapiblH KYpaMbIH
©3repTy, CHHTE3JICY/lIH HOHJBI-IIAa3MANIBIK pa3psAIThIH KyaTbl, HbICAaHA MEH
TOCEHIII apachIH/IaFbl KAIIBIKTHIK, TOCEHII TEMIIEpaTypachl, TOCEHIIIKEe OepiyieTiH
BIFBICY KEPHEYIHIH MOHI CHSKTbl TEXHOJIOTHSUIBIK TMapaMeTpiiepiH ©3repTy KoHe
©3r¢ JJIEMEHTTEPAIH aTOMAApbIMEH MOAUGUKAIMS KYPTi3y apKbUIbl KYPBUIBIMBI
MEH KacueTTepl OOWBIHIIA EpEeKUIENCHETIH KaObIpIIaKTap Ty3yre MYMKIHIIK
oepeni.

Anmasrapizaec a-C<Pd> xyka KaObIpIIaKTapbIHbIH CHUHTE31H JKYPri3y YIIiH
TSU-600 (Beijing Technology Science Co., Ltd., Keitait) maraerpoHmbl
TO3aHJAHIBIPY KOHABIPFBICH  KonaaHbuiabl (Cyper 20). ATanfaH KOHIBIPFBI
TO3aHJAHJBIPY TPOIECIHIH TMapaMeTpliepiH Kajaranay >KYWeCIMEH, BaKyyMJIbIK
COPFBI KYHECIMEH KOHE CYMEH CaJKbIHAATY *KyienepiMeH ka0apikTanrad. Copyra
apHAIIFaH BaKyyMJIBIK Kyie Kpuimamaeirbl 14 7/c OomatbiH  (GOpBaKyMIBIK
COPFBIJIaH JKOHE COpYy KbUIIaMIbIFbl 1600 11/c TypOOMOIEKYISIPIBI COPFhUIAPAAH
Typanbl. JKymbic KaMepachIHBIH KOJIEMIHAET! KaJIAbIK Ta3fgap/blH MeJepl Macc-
CIEKTPOMETpUS 9MiCl apKpUIbl Kanaramannabl. Kanaramay mporeci Ilupanus
MaHOMETpIMEH (Ta3/bIK OPTaHBIH >KbUTYOTKI3TIIITII apKbUIBI BaKyyM JIEHTCHIH
TEKCepy) >KOHE HMOHHU3AIMAIBIK MOHOMETPMEH (KaNIBIK Ta3gapibl SIEKTPOHIBIK
COKKBI apKbUTBl MOHHM3AIMSIAY KE31HAeTI HOHABIK TOKTHI OJey) KaMThutraH X1 -
100 cepusiceinbIH Extorr KanablK ra3iap aHaaIu3aTOphl apKbUIBI KY3€Tre aChIPbLIIBL.

KaObIpmakTapasl  OTBIPFBI3Y TIpOIiecCi BaKyyMJBIK KaMmepagarbl aproH
ra3eiabiH 0,7 Ila KpIcbIMBI MeH TeceHimn TemmeparypachiHbiH (Tgyp) Ty <50 °C
IIaMachIHJIA XKYPTi3UIal. APTOH Ta3bIHBIH Ta3abIFbl 99.9999 at.%. Kypanbl. Aproxn
ra3blHbIH Ta3ajJblFblHA KOJ JKETKI3y YIIIH Tra3apl Cy MEH OTTeriieH Ta3apTy
KYHECIHEH OTKI3UIIM OTHIPIBI.
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2) 6)

Cypert 20. TSU-600 MarHeTpoH/Ibl TO3aHIaH IBIPY KOHIABIPFBICHI (2), aproH
ra3bIHbIH IJ1a3Machl (0)

bapnpeik a-C KaObIpmIaKTapbIHBIH CUHTE3EY YaKbIThI TYPAKThl OOJJIBI KoHE
45 min-ka TeH apanbFbiHaa ~ 15 A/min xpuimamasiknen xyprizizni. Kemipreri
aTOMJApbIHBIH TOCEHIII OETIHE KOHJEHCAIMACHl aTOMJAP/AbIH KO3FalIbIC OaFbIThI
MEH TOCEHIIIKE TYCIPUITeH HOpMasb apachlHIarbl OypbeIiThiH 15° - 30° rpamgyc
IaMajapbl apajbIFbIHIA KY3€re aChIPbLUIIbI.

21 — cyperre a-C<Pd> xyka KOMMO3UTTI KAaOBIPIIAKTApbIH CHHTE3CYTre
apHaJIFaH BaKyyMJIbIK KAMEPaHbIH CXEMaJIbIK KOPIHICI KEATIPUIreH.

1 DC Ke3i, bIFpICY KepHEYL h
[ ]
A
s”
%+ o e q_ T Arrasel
1 em ——— <4
v ¥ A-’T

Karon

r— DC ke3i Cysten

CATKBIBIATY

Cyper 21. a-C<Pd> »xyka KaObIpIIaKTapblH CUHTE3/IEyre apHAIFaH BaAKYYM/IbIK
KaMepaHbIH CXEMaJIbIK KOPIHICl
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BakyyMIIbIK kKaMepaHbIH HET13T1 3JIeMeHTTepi: TypakThl ToK ke31 (DC source),
TeceHin — S, OIpiKTipUIreH HpicaHa — T, aHOM, KaToJ| KOHE CAIKbIHAATY JKYHeci.
TeceHil neH TO3aHJaHbIPHUIATHIH HbICAHA apachIHIAFbl KAIIBIKTHIK — 4 CM, aHOJT
NIeH HbICaHa 0eTl apachIHJAFbl KAIIBIKTHIK — 1 ¢M — /11 KYpaibl

KemipTekTi KaObIKIIAIApIbl CHHTE3/ICY YIIIH MarHUT ©PICIHIH WHIYKIHUSACHIH
(B) perrey mymkingiri 6ap, cajJkpIHIATy *XYHeCIMEH KaMTbUIFaH TEHrepiIMercH
IUIa3Malbl MarHETPOH KOJAAHBUIABL. TypakThl TOK Ke©31HEH OepiuieTiH KepHey
memmiepi (U), mmasma paspsabplHAarbl 3JeKTpoH — HMOHIBIK TOK (I) cuHTEe3ney
mporiecci Ke3inae B mamMackiH e3repTy apKbUThl KOCBIMINIA KalaFaTaHbIl OTHIP/IbI.
B memmepi 25-40 mT apanbirbinga e3repTilin OThIpAbL. MOHIBI-TIIa3MAaIBIK
pPa3psAATBIH ~ TYPAKTBUIBIFEI MEH IUIa3MajblK  TO3aHJAAHIBIPY  MPOIECCIHIH
TYPaKThUIBIFEI E/p KaThiHacbiMeH aHbIKTanaabl (E-MarHeTpoHHBIH aHOABI MEH
KaTOJbl apachlHIAFbl AJIEKTP OPICIHIH KEpHEeyJiri, p — KaObIpiiakrap
CUHTE3/ICJICTIH KaMmepaJarbl aproH Ta3blHbIH  KbICBIMBI). MarHut epici
WHIYKIUSCBIHBIH PETTENyl CUHTE3/Iey 1iH Oenrim Oip mapTrapbiaaa (pa3psarseiy U
u I) E/p = const KaTbIHACBIHBIH TYPAKTHUIBIFBIH CAKTAYJIbl KAMTaMAacChi3 €Te aajbl.
Cunreszey mnpoiiecci ke3inaeri E/p KaTbIHbIaChIHBIH TYPaKThl 00TYbl CUHTE3/ICY11H
KMHETHKAJIBIK JKOHE TEPMOJUHAMHKAJIBIK MapaMeTpiaepiHiH aMopdThl KOMIPTEKTI
KaOBIpIIAaKTap IbIH KYPHUIBIMBI MEH ONTHUKAIBIK KACHETTEPIHE dCEPIH TOJIBIK KaHIbI
3epTTeyre MyMKIiHmiKTep TyFbI3amanl [153]. XKyMbic GapbIChIHIA aNbIHFaH OapIIbIK
yiariiep mia3ma ToFblHBIH TypakThl (DC) moninae cunresgenal. Cunresaey
KE31HJErl HWOHABI-IUIa3MaJblK pa3psAAThIH KyaThbl MbIHA apajblKTa ©3repTuIll
oteipabl: 14, 15.75,17.5,19.25u21 W.

Tecenimm mneH HbICAHAHBI CHHTe3[ey mpoieciHe J3ipaey. a-C<Pd>
KaOBIpIIAKTapbIH aly YIIIH KOMOMHHMPJIEHT€H HbICAaHA PeTiHAe Ta3aubiFbl 99.9999
% OoMaThIH KOMIPTEKTI IUIACTHHA >KOHE Tazalblirbl 99.9% mnamnmamuii cbIMIAphI
konmanbuiapl. DLC  kaObIpmakrapblHAaFrbl — MAJIATUNWIIH  KOHIEHTPAIUSCHI
KOMIPTEKTI IJIACTUHAHBIH TO3aHIAHIBIPY ayMaFblHA OpHAJACTBHIPBUIFAH MaJuIaIui
OemnmiekTepiHe OaitmanbicThl o3repin oThipAbl. DLC a-C<Pd> kaOwiprmiakrapbix
OTBIPFBI3Y MpoIecl MOHOKPUCTAIILIK KpeMuuid Si (100) sxoHe amopdThl KBapIl a-
SiO, mnactuHaAMapBIHBIH OETIHIEC XKY3€re achIpbULAbl. ToXIpHOCHIH Ta3a KypyiHe
KOJ KETKI3y, aAre3wsiChl >KOFapbl J>KOHE ©3T€¢ DJJIEMEHTTEPIIH KOCIachIMEH
JacTaHOaFraH KaOBIpIIAKTapAbsl aly VIOIIH TOCEHIMTEP ajJblH ajia Ta3apTy
caThlIapbIHAH JKOHE KOMIPTEKTI HbICAaHaHBI KBIMIKBIIAA Ta3ajay >STanTapblHAH
oTki3ual. TazapTy carbuiapsl 3 — KecTeie KeATIpUIreH.

Kecte 3. Heicana MeH ToceHITep Al Ta3apTy KoHE CUHTE3/Iey MPOolIeCCiHe Aaspay
caThLIaphI

HBICAHAHBI JTASAPJIAY XXOHE TA3APTY CATBIJIAPBI

I carsl HCl Ty3 KbIIKbUIBIHAA TpaduT  HBICAHACBIHBIH
XUMHUSIIBIK Ta3aJIaHYbl
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Kecre 3-1iH x)anracel

IT carsr pH — T1eIH OeciiTapam MoHIHE J>XCTKCHIIEC HBICAHAHBI
JIEMOHU3allMsJIAHFaH cyJia OipHellle KaiiTapa KailHaTy

TOCEHIIUTEPII JASPIIAY )KOHE TA3AJIAY CATBUIAPHI

I catp1 — MaiJiap MEH OPTaHUKAJIBIK JIACTAHYJIapAaH Ta3apTy
TOCEHIIITEP 1 - Si (100) xome a-SiO, TeceHimTepi OeTTepiH
XUMHUSIIBIK OacTamkpl Ta3allaHy CaTBICHI: XUMSUIBIK O€NCeH/Al YILUTIK
Tazanay kypamaa tazapty (20H,0,+ 20NH;3; + 60H,0)

- ICMOHMU3AIUSUIAHFAH CYJIa KYY

- H,O + HF ¢topasl cy xpiukeuibiHaa Si (100)
TOCEHIIITEPIHIH OETIH OKCHUATI KaObIKTaH 2 MHH YaKbIT
0oiipl TazapTy. KommoneTTepaiH KeaeMIiK KaTbiHACH 6:1.

- ICMOHM3AIIUSIIAHFAH CYyJa KYyY

KalTa Tazapry

- Si (100) >xome a-SiO, TOCEHIMTEPIHIH TEPEH
OpHaJaCKaH KEyeKTepl MEH >KApbIKTapbIHJIAFbl KAJJBIK
JacTaHyJapAbl IPOINOHOJIFA Caly AapKbUIbl  Ta3apTy.
XUMMSUIIBIK, Ta3apTy MPOLECCTIH OEJICeHITITIH apTThIPpY
YUIIH TeceHim caiblHFaH epiTiHal 10 MUH  yakbITKa
YIIbTPabIOBICTHIK BaHHAFA CAJIBIHABI.

- ICMOHU3ALMSIAHFaH CyJ1a KYyY

IT catbl — XUMUSUIBIK ~ Ta3apTy OapbIiChiHAa ajacopOcusiiaHFaH

TOCEHIIITEP/I1 OpraHUKaJbIK JacTaylibUlapAaH, bUIFajlaH aproH ra3bIHbIH

J1a3MabIK MOHJAPBIHBIH TUIa3MAJIbIK aFbIHBIMEH pa3psll KyaTbIHBIH 25
Tazanay BTt Memmiepi mamaceinia Tazanay

KonapipreiablH BakyymablK auarna3zonbl 0.5 Ila sxone 10000 Ila apanbiFbia
Kypaiael. Kamepanarbl BakyyM MeJIIepl CaHJIBIK BaKyyMMETp KOMETriMeH
KYPrizuial.

Tasmsl sxibepy i
= Py J{Eep@opmmnmanq@x_

/ [Inaama
,/ '

‘/i_-_

S

Avyanel copy

0)

Cyper 22. Tecenimrtepai Tazanayra apHaiarad CY-P2L-100W BakyymabIK
KOHJIBIPFBICHI (@), MJIa3MaJibIK Ta3ajgay peakTOPBIHBIH ChI30achl (0)
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2.2 Cunre3nearen DLC a-C<Pd> yurijiepiHiH 3HeproaucnepcusiiibiK
TaJAaybl

YrinepaiH SHEPTOAMCIEPCUSUTBIK PEHTICHIIIK CIEKTPOCKOIMUSACH OapiIbIK
CKaHEPJICYII YKOHE JKaPBIKTAHIBIPYIIBI JIEKTPOHIBIK MUKPOCKOINTAPFa KOCHIMIIIA
peringe kipetiH EDS  cnexkTpoMeTpiepliiH KOMETriMEH KYy3ere achlpbUIajibl.
Yarinepai COM — ne 3epTrey Ke3iHje alblHFaH CUTHAJAApbl TIPKEY apKbLIbl
YJTiHIH KYpaMbl MEH O€TTIK KYPbUIBIMBI JKaibIHJIa Oenrial Oip akmapaTTap aidyFa
Oomanpl. EKIHIIUIK JXKOHE KaiTa IIamiblpaFraH AJIEKTPOHIAPABI TIPKEY Ke3lHIe
allbIHFaH CUTHAJIJAp KOMETiMeH YITiHIH OeTiHIH MOpP(OIOTHIIBIK KepiHiCl
aJIBIHCA, CUIIATTaMaJIBIK PEHTICHIIK coynenenepai Tipkey apkpuibl (Cyper 23)
YJITIHIH XUMHSUIBIK Kypambl KaiiblHaa akmapar amyra O6onaasl. EDS getextopsl
KOMETIMEH TIPKEITeH CHUIaTTaMalblK PEHTTCHIIIK CoyJeNiep Yiri KypambiHIa 6ap
OapibIK DIEMEHTTEPAIH HWACHTU(UKAIMICHIH Kacalbl. AJBIHFAH aKMapaTThl
AIIEMEHTTEP/l JKEKeNleNl KOpCeTy, COHJAal-aK ChI3BIKTHIK CKaHEpJey apKblbl
BU3yalu3alusiayra 001aibl.

CHoarramaabiK Bipinmiiik

BHEHTPDHEBIK U.IDK PeHTIeH ‘j.‘-‘e-"'l‘i IEKTPOH MOFbI
Kept manmiparan o« EXIHITIE 3NeKTpoHnap
ANEKTROHTAD \ / P .
L CoynensHy
a)

Cyper 23. DnekToH1ap IIOFBIHBIH YJT1 OETIMEH 9peKeTTecyl (a), CUlaTTaMalbIK
PEHTIeHIIK CoyJienep/IiH marnibipaysl (0) [154]

EDS — tixg anpikTay meri 0,01 aT.% Kypaiabl, COHABIKTaH aTajifaH Tajjaay
OMIC1 YTl KypaMbIHJIAFbl KOHIIEHTPAIUSCHIHBIH NanbI3asiK Memmepi 0,01 at.% -
JlaH TOMEH OO0JIaTBhIH dJIEMEHTTEP/l aHbIKTal anmaiabl. EDS — TiH aHBIKTay JKOHE
CKaHHUpJEY MYMKIHAIKTEpl VIATIHIH O€TTIK KYPBUIBIMBIHA TOyenai: OeTTik
KYPBUIBIMBI TETIC OOJIFAaH CalbIH YJT1 KYpPaMbIHAAFbl XUMUSUIBIK DJIEMEHTTEP/Il
aHbIKTay mieri jae apta tyceai. ConbiMeH kKarap, EDS  Tammay xkesinmeri
ANEKTPOHAAPABIH €HY TEPEeHMAIrT MEH OMICTIH Ce3IMTaAbUIBIFBl AJIECKTPOHIBIK
IIOKTHIH AHEPTHSIChIHA TOYEII I 00IaIbl.

CunTesnienreH KaOBIpIIAKTapIbIH DSJEMEHTTIK TajlJlaybl KoHE KaObIpIlaK
KypaMbiHIarel namwtaaud wmemmepi EDS  omici apkeuiet  EDAX (AMETEC
Materials Analysis Division, USA) KypbUIFbICBIHAA aHBIKTANIbl. ATanraH
KYPBUIFBIHBIH 3JIEMEHTTEP/1 aHBIKTAy nuana3onsl B — nen U — re meiinri ayMaKkTh
Kypaiael. 24 — cyperre W = 15.75 BT cuHTe31€NT€H KOCHACKI3 JKOHE MaJIIaaui
Kocrackl KocburraH a-C kaObipmiakTapbiabiH EDS  TampmayblHbIH HOTHXENEpi
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kepceTinred. CypeTrTeH KepiHil TypraHAail yiri KypamblHAa €3re 3JIEMEHTTEPIIH
aTomzapel aHblKTanMaraH. 4 — kectene DC paspsabIHBIH OpTYpJl MOHAEPIHJIE
cunre3genren a-C<Pd> kaOwbIpmrakTapeIiHAarbl MajIaguil HaHOOOJIIEKTEPIHIH
KOHIICHTpAIUSIAPhl KEATIPIITEH.

5.9

4.7

3.5

KCnt

2.4

C

4.2 —

3.4

2.5

KCnt

T T T T T T T T T T T T
1.00 200 300 400 500 6.00 700 §.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13|

Energy - ke¥V

Si

Pd
Pd

A

T T T T T T T T T T T
1.00 200 300 400 500 600 7.00 800 900 10.00 11.00 12.0
Energy - keV

a)

0)

Cypert 24. DJ1C aaici apkpuibl a-C KaObIpIIaKTapbIHBIH KYPaMbIH/IAFbI
naJuTaJniIiH KOHIICHTPAIMACHIH aHbIKTaY: a) Xpg=0 at.%, 0) Xpg=1.44 a1.%, W =

Kecre 4. DC pa3psablHbIH 9pTYp:l

15.75 Br

maMacbelHga cuHTesneiaren a-C<Pd>

KaObIpIIaKTapbIHBIH KYPaMbIHAAFbI NAITIAAUIAIH KOHIIEHTpauusiapsl (atT.%)

W =14 Bt

Xeg, |0 ]03 ]0.36

10.39 [0.44 [0.46

1054 [0.71 [ 0.78 | 0.88 | 1.06

W =15,75 Br

Xpg, |0 ]0.09 [0.19

10.24 [0.41 [ 0.48

1059 [0.97 [1.16 [ 1.44 | 1.88

W=175Br

Xps, |0  ]0.25 ]0.31

10.33 |0.46 |0.52

10.65 | 0.81 [1.02 | 1.68 | 2.34

W =19,25 Br

Xps, |0 ]0.34 [0.35

104 ]058 |06

11.36 | 2.54 | 2.87 |

W =21BT1

Xpe, |0 ]0.12 [0.38

10.46 | 0.59 [0.62 [0.76 [1.26 | 1.97 |3.34 | 3.93

W = 15,75 BT, Tecenim OeTinzaeri birbicy KepHeyi Upj,s = -60B

Xpg, | 10.38 [0.51 [0.58 [0.61 |0.75 [1.23 [1.53 [2.09 [2.4 [3.31
W = 15,75 BT, bI¥bICy KEPHEYIHIH 9PTYPJIi MOHJEPIH/IE CUHTE3IEITEeH
KaObIpuiakrap
Upias, B 20 40 60 80 100
0 0 0 0 0
Xpy, 0.86 0.82 0.87 0.85 0.84
1.03 1.13 1.22 1.17 1.21
2.54 2.53 2.42 2.46 2.82
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2.3 DLC a-C<Pd> kaOpIpmiaKTapbIHbIH MUKPOKYPBLIBIMbIH COM :KoHe
7KIOM snicrepi apKbLIbI 3epTTEY dAicTeMeci

a-C<Pd> kaOwipmakrapbiabiH KaabiHAbFEI Quanta 2001 3D (FEI Company,
USA) »52JeKTpOHIBIK MHMKPOCKONBI KOMETrIMEH JKaHa KeCUIreH KpEeMHUU
IUIACTUHACBHIHBIH,  KBIPBIHBIH CYPETIH aily apKbUIbl aHBIKTAIIbl. 3epTTEeYAiH
HOTHXKeCl OOWBIHINA KaObIPIIAKTApAbIH KaJbIHJBIFBl CHUHTE3/IEy IapTTapblHa
OaitmanpicTel 50 MeH 70 HM apaibIfbIHAA ©3TepreHAIrl aHbIKTaIAbl. 25, a
cyperinne a-C<Pd> kaObIpIIarbIHBIH  KaJbIHJIBIFBIH  aHBIKTAyAbIH  YJTICl
kepceTinreH. COHBIMEH KaTap, JIEKTPOHIBIK MUKPOCKOIT KOMET1MEH YITiHIH O€TiH
ckaaupieyain wHotmwkeci (Cyper 25, 6) Pd nanoOGemmekTepiHiH KOMIPTEKTI
MaTpuiana cgepaiblk Gpopmana TY3UITEHAITH KOPCETTI.

- | _HV [mag O mode | WD | HFW . HV | mag O | mode ‘ WD | HFW
15.00 kv 100 000 x| Custom | 7.6 mm 12.98 ym KazNU NANOLAB " |15.00 kV| 100 000 x| Custom | 7.2 mm 12.98 ym KazNU NANOLAB

Cyper 25. XKana kecinren a-C<Pd> kaObIpiiarbl OTBIPFBI3BUIFAH KPEMHHUIM
MJIACTUHACKIHBIH KbIPHI (2); Pd HaHoOemmexTepi 6ap KaObIPIIaKThIH OETTIK
KypbUTBIMBI (0), Xpg=1.44 aT.%

ConbimeH koca, cuntesnenred DLC a-C<Pd> yarinepiHiH MUKPOKYPBLIBIMBI
JEOL JEM-2100F (Japan) >kapbIKTaHIBIPFBIII JJIEKTPOHABIK MHKPOCKOMHSICHI
(KOM) xonabiprbicel kemerimen 200 kB yaeTkimr kepHeyiHAe 3€pTTENiHI.
YarinepaiH 2JIEKTpOHOTpaMMachl KaOBIpIIAK MAaTPUIACHIHBIH JKOHE Masliaui
HAHOOOJIIIEKTEPIHIH KYPBUIBIMJBIK CUIIATTAMACBIH aHBIKTayFa MYMKIHJIK Oepel.
26 >xoHe 27 cypeTTepiHlie KOCMachl3 koHe mnaiaauii kocmackl 6ap DLC a-C
KaObIpiakTapbiHbIH JKOM cyperTi koHe 2JIEKTPOHOTrpaMMachl KOPCETUITEH.

26, a cypeTiHIH KOCBIMIIAChIHAA KEITIpUIreH OVJIBIHFBIPp peduekctep a-C
MaTPHUIIACBIHBIH aMOp(Thl €KeHMITiH Kepceremi. 26, 6 xoHe 27 CyperTepiHiH
Kockimiia  kipictipynepinge  0.88, 1.60 wu  3.38 ar.%. mammanui
HaHOOOIIEKTEpIMEH MOA(PUKAIMSUIAHFAaH KaObIPIIaKTap IbIH AJIEKTPOHOTPAMMACHI
KOPCETUITEeH.

26 >xoHe 27 cCypeTrTepiHIe KOpCEeTUIreHACeH mauiaauii HaHOoOeIIeKTepl
aMopdThl MaTpHIaJa ejmeMAepl Maaguidi KOHIEHTpaIMAChIHA OaiIaHBICThI
apThIT OTHIPATHIH chepanbK popMara Me HAaHOKJIACTepiep KYHiH e TY31Ie/Ii.

o1



20 1/nm

B2

Cyper 26. Kocraceiz DLC a-C xa0bIpiarsiabiy (a), a-C<Pd > mammaguiinig 0.88
aT% Kocmackl 6ap KaoeIpmakThiH (0) JKOM cyperi jkoHe KaOBIPIIaKThIH
TaHJIaJIFaH ayMarbIHaFbl AJICKTPOHAAP AUMPAKIMSICHIHBIH CYPETi

26 xoHe 27 cyperrep KOCHIMINAIAPBIHAAFBI TaHJAJIFaH ayMaKTaFbl
ANEKTPOHAAPABIH ~ AU(pakuMsICbiHAaH  amMOpQThl  MaTpULAJarbl  HaJUIAAUN
HAHOOOJIIIEKTEPIHIH MOJUKPUCTANIBIK TaOUFATBHIH AQNENJEHTIH Y3UIICTI KapbIK
HYKTeJsepi Oap KOHIEHTPJIIK CaKMHAJIapAbl Kepe anambl3.
DnexkTpoHarpaMMamnapablH ~ Tajjaybl — OOWBIHINIA  aTajlfaH  CaKWHAaJap.Ibl
kpipeientpiacHred (KIK) kyOTeIK KypbutbiMbiHA ToH (200), (002), (111), (110)
xoHe (112) Ka3bIKTHIKTapbIHAH TYBIHAAWTHIH  AUQpaKUMsIFa >KaTKbI3yFa
0O0JaTBIHABIFbI AHBIKTAJIIbI.
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Cypert 27. IManmnaauit kocnacel 0ap a-C<Pd > kaObipiiraktbiy JKOM KecKiHi koHe

Ka6LIpIHaKTI>IH Ta”HAAJIFaH aYMaFBIHI[aFBI QJICKTpOHIAAp HH(bpaKHHHCBIHLIH cypeTi
(a) Pd — 1.60 ar.%, (6) (6) Pd — 3.38 ar.%,

KaObipmiak KypbUIBIMBIHIAFRl MMAJUIAANA HAHOOOJIIEKTEPIHIH  OJIIeMaepl
3.53 xoHe 19.83 HM apanbIFbiHIa ©3TePreH/Iirt aHbIKTa A6l Pd KOHIIEHTpaIusCchi—
0.88, 1.60, 3.38 ar.% OGonateiH anMasTekTec a-C KaObIpIIaKTapBIHIAFGI TTAJITaIHN
HAHOOOJIIICKTEPIHIH JUaMeTpiiepi OOMBIHIIA Tapalybl 28 — C ypeTTe KOPCETIITEH.
CyperTeH TY3UIETIH HaHOKJIACTEPJICPAIH AUAMETPIHIH ejmeMaepl Kocma
KOHIICHTpAITUSChIHA Typa MPOIOpIMaHal eKeHAIrH Oaiikayra 0oJabl.
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v 1.60+0.4
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Cyper 28. Anmastekrec a-C<Pd > kaObIpiiakTapbiHIaFbl Mau1aIui
HaHOOOJIIIEKTEPIHIH AUaMeTpiepi OOMBIHINA TapaTybl

2.4 a-C<Pd> ka0bIpmiakTapbIHbIH 0€TTIK KYPBbLIBIMbIHBIH aTOMIBIK —
KYIITIiK MUKPOCKOIHSCHI

ATOMIBIK — KYIITIK MHKpockomus omici cuatesneiareH DLC a-C<Pd>
KAOBIPIIAKTAPbIHBIH ~ KYPBUIBIMABIK JKOHE MOPQOJIOTHSIIBIK — €pEKIIETIKTepIH
aHbIKTayFa MYMKIHIIK Oepeni. Tek Ty3y OOHBIMEH CKaHMpIEY KYPri3eTiH OETTIK
MopdodrusiHel 3epTTeyaiH 0acka na omicTtepiMeH canbicThiprannga AKM omici
YJIriHIH ~ O€TTIK  KYpPbUIBIMBIHBIH ~ YIIOJIIEMJIIK O€HHEeCIH JKOHE  camajbl
TONOTPaUSIBIK IEPEKTEPIH alyFa, VATl OETiHIH KaCUETTEPIHE KOJICHEH JKOHE TIK
OarpITTap/a >KOFapbl AAJIIIKIEH TaJay )KYpri3yre MyMKIHJIK Oepei.

ATOMJIBIK — KYIITIK MUKPOCKOTIUS ©TE *KIHIIIKE WHEHIH (30HM) YTl OeTiMeH
acepiiecy mporiectepine HerizaenreH (Cypet 29). Ckanupieyii 30H7 yiri 6eTiHiH
opOip HYKTECIH 3€epTTey apKbUIbl TallJall, OJIIEHTeH OapiblK HYKTEIepIiH
KOPBITKBI OCHHECIH KaJIbIMTaCThIPAIbI.

DOTOACTEKTOP
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. Kanrunesep

¢ | b aybITKyBIH
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Yari yereeci

Cypert 29. AKM — HbIH 3081 nat4uri [155]
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KanTuneBepMeH »aaraHFaH 30HATHIH YIIBI )KYMBIC PEXKUMIHE YATIHIH OCTiH
CKaHepJIei/l )KOHEe COHBIH HOTHIKECIHJIE YJT1T MEH 30H]I apachlH/a TapThUIY KOHE
teOu1y Ban — nep Baanbe kymrepi TysiHmaapl. Bann — nep — BaanbscTiH ambic
KAIIBIKTBIKTApAa Maiiga OoJaThIH TapThULy KYIITEpl DJIEKTP 6epicl ocepiHeH
TYBIHJAUTBIH aTOMIAP/IbIH TOJISPU3AUACHIHBIH HOTHXKECIHAEC Maina OonaTbhiH
JIATIONB — JUTOJIBJIIK 9CepiIecyiHe HeT13/1eJIreH 00Iybl MyMKIiH. YJIr1 6€Ti MEeH 30H,1
VIIBIHBIH apachIHAAFbl apaKaIlbIKTHIKTBl KEMITKEH Ke3]1e KOPIIJIeC aTOMAAPIbIH
IEKTPOHBIK OVIITTAPBIHBIH OYpKECi, )KYHEeHIH dHEPTUsICH apTaasl. HoTmkecinme
KbICKa KAIIBIKTBIKTApAa 9CEp €TEeTIH TeOUTy KYIITepl TybIHAAWIbl. YJTi OeTiHIH
aTOMJIapbl MEH 30HJ VIIBIHBIH aTOMIAphl apachbiHAa TYBIHIAAWTHIH ocepiiecy
sHeprusicbiH Jlennapa — J[oHC mOTeHIMaNbl apKblIbl cumnartaasl (Popmyna 1).

U = Uo{=2(2)"+ (2)"} W

r —aroMJap ILIEHTPl apachlHAAFbl KalIBIKTBIK, U, — 7 KallbIKTBIKTaFbl
6
T .
acepiiecy MOTEHIUAIIbI, (70) — aJIbIC T KAIIBIKTBIKTApAaFbl TapThUTY KYIITEPiH,

12
(Z—O) — KbICKA 7" allIBIKTBIKTapdarbl T€6iJIy KYIHTGpiH CUTIATTAaUuTBIH KOCBLIIFBILITAP
(Cyper 30, a) [156].

U E 1
1 Komrakrini
PeKIM

KoHTakTicis
PeKHAL

Tapreroy

v

Kapreimaii
KOHTAKTLIL peskEM

a) 0)

Cyper 30. Jlennapa — JI>koHC acepiecy NOTEHIIMATIbIHBIH 1" KAIIBIKThIKA
TOYEJAUTIr (@), «yJITi — 30HI» KYHECIHIH SHeprusIchH ecentey[ 156, c. 63].

30HATHIH YOIl OETIMEH ocepiiecy PHEPrUsIChIHBIH KallbljiaMa MOHIH YTl —

30HJ, aTOMJAPBIHBIH  opOIp JKYITBHIK OCEPJIECYJIEPIHIH  SHEPTHUsUIAPBIHBIH
KOCBIHJIBICHI peTiHe KapacTeipyFa 6onassl (Cypert 30, 6)
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KanTtuneBep/ain yIIbIHBIH YAT1 O€TiMEH aceprecy cunarrapbina Kapait AKM —
HIH XKYMBIC ICTCYIHIH YII 9JICTeMeCi KapacThIPbLIAbl: KOHTAKTLIl, KOHTAKTICI3
YKOHE JKapThUIak KOHTAKTLII.

30HITBHIH CHIHYBl MEH Y1 O€TiHIH OY3bUTybIH MUHUMM3ALUSIAY YIIIH KOl
JKaraaiaa skapTeulail KOHTakTLIl oaic (tapping mode) konmganbutaasl. JKapTelian
KOHTAKTIJIl OJICTE PE30HAHCTHIK KHUITIKTE KO3JBIPY Ke31HJE TYBIHJAWTHIH
KaHTUJICBEPIIH epiKCi3 TepOeiCTepiHIH aMIUIMTyJackl MeH  (a3achIHBIH
@3repicTepl TIPKEMIN OTHIPaAbl. YJITiHI )KapThlIail KOHTAKTUII PEXKUM/IE CKaHUPIIEY
Ke31H/e Kepi OaillaHbIC JKYHECIHAET] KepHey OeTTiK penbedTiH KecKiHiH, Tepoeic
dazacelHbIH ©e3repicTepl yiari OeTiHaeri ¢a3ablK KOHTPACTTHIH ©3TepICiHIH
KECKiHIH Oepei.

bepinren sxympicta cuntesgenred DLC a-C<Pd> yarinepiHiH aTOMIBIK —
KymTik Mukpockonusicel Solver Spectrum (NT-MDT, Russia) (Cyper 31)
KOHJIBIPFBICHI KOMETIMEH )KY3€Te aChIPbLIJIbI:

- OPTYpJl THUNTErl 30HATapIbl (KaHTWUJIEBEp, KBapUTHIK pe3onarop, CTM
WHE) opHanacTelpy MyMKiHairi 6ap AKM momyni;

- KaHTWIEBEP/IIH KO3FaJbIC OapbIChIHAA MaWBICYbIH TIPKEUTIH ONTHUKAIBIK
Kyue,;

- eJIIey ycteni (YJrire apHajdfaH Mbe30CKaHep, YATIHIH MOTOpU3allUsIIaHFaH
MO3UIMSJIAYIIBICHI, KOJIJBIH KOMETIMEH TO3WIUANAyAbl OpbIHAAY TETIrl,
O0OBEKTUBTI (HOKYCTAaylIbl MOTOPHU3ALMSUIAHFAH JKOHE IbE30 JKETEK OJIOTHI,
KbI3JBIPY YCTEIIIIECT)

Cypert 31. Unrerpamusutanran Solver Spectrum (NT-MDT, Russia)
CIIEKTPOCKOITHS, 30H/THIK JKOHE ONTHUKAIBIK MUKPOCKOIIHS KOMILTEKCI

2.5 DLC Ka0bIpIIaKTAPbIHbIH PAMAH CHEKTPOCKOMUSCHI
KoMOuHanusanelk mameipay cnekrpockonusicel (RS) — cunTe3nenren
yaAruiepaeri opTypiii KeMIPTEKTIK dazanap/bl UASHTUPUKAIUATIAyFa MYMKIHIIK
OepeTiH ce31MTaNIbUIBIFBI XKOFAPHI, 3p1 YITriHI 0y30ail 3epTTey omicTepiniy Oipi. RS
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oJtici aMOp(THI aTMA3TEKTEC KOMIPTEKTi KabbIpIIaKTapaarsl sp°, SP° (ha3amapbIHbIH
CaH/IbIK JKOHE CallajiblK TaJIaybIH KYPri3yre MYMKIH/IK TYFbI3a/Ibl.

DLC a-C<Pd> xaObIpmiakTapblHbIH JIOKaJbAIK KYPBUIBIMBIH  paMaH
CIIEKTpOCKONUACH  apkbutbl 3eptrey NTegra Spectra (NT-MDT, Russia)
KOHJBIPFBICHIHAA 473 koHe 633 HM TOJKBIH Y3bIHIBIFBIHIAFBI JIa3ePIIiK
coyJieJIeHyJIepAl KOIaHy apKbUIbI *KYPri3iiil.

32 cypeTTe KpeMHHUM >KOHE KBapll TOCEHIIITEPiHIH OCTIHIE CHUHTE3JCITCH
aMop(Thl aNIMAa3TEKTEC KOMIPTEKTI KaOBIPIIAKTAPBIHBIH THUMTIK CHEKTipiepi
kepcerinren. 519 cm™ xwuiniringe opHanackan muk ( Cyper 31, a) KpHCTaImbIK
KPeMHHITIIH (pOHOHBIH koHe 980 cM™ ayMarbIHAAFbl MTHK KPEMHHH TOCCHIIIiHiH
SKIHIIUTIK (POHOHJIBIK CBI3BIKTAphIH cunaTTaiiapl. 31 cyperte kentipinrenaeir DLC
a-C KaOBIpIIaKTapbhIHBIH paMaH CIeKTpiepi SP° OaljaHBICKAaH KOMIpTeri
aTOMJIapBIHBIH CBIFBUTY — CO3bUTY T€pOEJIMEeNl KO3FalbICTaphIH CUMIATTAUTHIH 1550
et xuimiri ayMarbIH/Ia OpHaacKaH HeT13T1 G ChI3BIFBIHAH JKOHE TOMCHXKMUTIKTI
ayMaKTa OpHaJACKaH KOTEepIHKI «ubIKTaH» Typanbl. CoHbIMEH Koca, RS
cunektpiepi 3000 et ayMarblH/Ia OpHajacKaH CKIHIIUNK TIMK OaiKamasbl.
OrebuerTik aKmaparrapra cyiietep 6oicak [157] G muridin opHbHBIE 1550 cM™
ayMarblHIa OpHANACYbI, KAOBIPIIAKTAD KYpPAMBIHIAFBl SP° THOPHATCIreH
TyhiHaepain memrepi 70% - Fa JAeiiH KeTe aJaThIHABIFBIH KOPCETe/Il.

520 1550

3000
1550
r,_,J Si(In) at
i I v I ' 1 ! I M I ' T % T L ) 1 ¥ 1 1
500 1000 1500 2000 2500 31 500 1000 1500 2000 2500 3000
PamaHabIK bIFBICY, em’! PaMaHIBIK BIFBICY, oM!
a) 0)

Cyper 32. Si (100) xpuctanasl kpemuui (a) sxoHe (6) S10, MmaopdThI KBapIl
teceHimrepinae cuatesaenren DLC a-C kaObIpiakTapbIHBIH TUNITIK RS
CHIEKTpJIepl

2.6 Cunresgenerin DLC  KaObIpIIAKTAPBIHBIH  3JIEKTPOH/BIK
KacHeTTEePiH 3epTTey daicTemeiepi

OnTHUKaNbIK THIMBIM CaJblHFAH ayMaK €Hl MaTepualJiblH €H MaHbI3/bl
cunaTTamanapbIiHbIH Oipi 00JbIN caHanabl. ONTUKANBIK THIABIM CAJIBIHFAH ayMak
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eHiH OakpuUiay JXoHE OacKapy apKbUIBI OPTYPJl AJIEKTPOHIBIK KACHUETTEpre ue
KYPBUIFbLIAP JKacay MYMKIHITEP1 TYbIHIAMBI.

AMOpPOTHI )KyKa KaObIpIIaKTapAblH ONTUKAJIBIK THIMBIM CAJIbIHFAH ayMakK €HIH
(Eg) ambixray Tayr teopusiceiHa [158] coiikec xyprizingi. TaynTeiH TeopuscbiHa
colikec Ey aHBIKTay YILIIH KYTbUIy KO3((UIMEHTI «, marblry ko3d¢dunuenti R
)oHe oTKi3y koadduimenti T konmanbuianbl. Kepcetinren koadduimeHTTepain
YJATIMEH ocepiiecyre TYCETIH COYyJICNICHY/IH SHEPTUsiChIHA TOYCNIUIITIH 3epTTey
YATiIe KYpil »)KaTKaH SJEKTPOHIBIK MPOILIECTEPAl cUrarTayFa MyMKIHAIK Oepeni.
ThIfbIM CaJIBIHFAH ayMaK »dSHEPrUsiChl AJIEKTPOHIAP/AbIH BAJICHTTIK 30HA/aH
OTKI3TIIITIK 30HaFa aybIChIyblHA JKYMCAaJaThlH SHEPTUSCBHIHBIH MeOJIIepiMeH
cunatTanaapl. JKapThUialeTKi3rimTi Marepuaigapia 30Ha apajblK 3IEKTPOHIIBIK
aybICyJlap SHEPTUSIHBIH >KYTHUTYbIMEH KaTap >kypeai. JKapTbutalleTkisrimrepaeri
cnexktpaiy  yabTpakyiarin - (YK), «kepiHeriH koHe uHOppakbibul  (MK)
ayMaKTapbIHJIAFbl )KYTBUTYIbIH HET13T1 MEXaHU3MI — MEHIIIKTI1 )KYThUTY MEXaHU3MI1
OO0JIBIMN CaHaJIIBbI. DIIEKTPOHIBIK aybICyJapblH MEXaHU3MIHE
KAPTHUTAMOTKIZTIIITEP/I1H 30HANIBIK KYPBUILIMBI 9CEP €TE/l.

Tay1 aMmopdThI KapThUIAKOTKI3TIIITEPAIH THINBIM CaJIbIHFAH 30HACKIHBIH €HIH
ONTUKAJIBIK KYTHUTY CIIEKTPJIEP1 KOMETIMEH aHBIKTAy 9/IICTEMECIH YChIHBI [ 158, p.
633; 159]. OHbBIH YCBIHBICHI oOfaH opi JIPBHUC x)oHe MOTT 3eprTeylepiHe
)kanracklH TanThl [160]. TayurblH ycblHFaH ofici OOHBIHINA COYJICIICHY/IIH
DHEPTUACHIHBIH JKYTHUTY o KOI(PGUIMEHTIHEH TOYEeJIUIr Kejeci TeHACyMEH
cunarrayra 6onaasl (Popmyina 2).

(a- hw)"=B(hw — Ey) (2)

Oyn xepaeri h — kentipinren [1maHK TypakThICH, W — AIEKTPOMArHUTTIK
COyJIeNIeHY/IIH KULIIT], B — KYThUTy OJIaFbl MIECTIHIH MMapaMeTpl Jen aTalaTbiH
TYpPakTbl, N — ODJEKTPOHIBIK AaybICy CHIIAThIHA TAyelai OOJaThlH, AaybICy
miapTTapbiHa OainaHbICTHI 1/2 HEMece 2 — re TeH 00y1aThiH K03 (UIIUEHT.

AMOpP(]THI, KYpBUIBIMBI pETTEIIMEIeH MaTepuaiaapAa ThIMbIM CaJbIHFAH
30Ha/Ia JOKalu3alusjiaHFaH sHepreTukanbik Kyiiepain (Cyper 33, a) xemeren
OonyblHAa OalaHBICTBl MEHILUIKTI KYTBUIYJBIH IIETKI ayMaFbl pPETTENreH
KYPBUIBIMFAa W€ >KapTHUIAWOTKI3TIII MaTepHalapJaH KaparaH[a €peKIIeIeHETIH
0oJ1aIb.

AMOpGTHI MaTepUangapIblH KYTbULY CIEKTPIHIH COYJIEJEeHY SHEprHsiChIHA
toyenainiridiy rpadurin (Cyper 33, 0) eki aymakka OeJin KapacTbipyra 0oJiaibl:
Oipiami aymak (1) sxyTeuty Kod(hPHUIIMEHTIHIH MOHIHIH KYPT TOMEHACUTIH OOJIiTi
XoHE o —HBbIH Nw — aH TOyeNIIIir SKCIOHEHIMAIIBIK 3aHMEH ©3TepeTiH eKIHIII
(2) aymak — YpOax metki aymarsl (hw < Ej) (Popmyaa 3).

hw-Eg
a = age Eo (3)
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oyn xepaeri Ey — loga = f(hw) toyenninirinin OypeIITHK KO3PPUIIUEHTI
apKbLIbl aHBIKTayFa 00JIaThIH YpOaxa SHEPTUsCHI.
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Cyper 33. AMopdThI KapThUTaHeTKI3TIII MaTEpUATAAPABIH THIUBIM CaJIbIHFaH
30HAChIH/Ia OPHAJIACKAH YHEPreTUKAIBIK KYHIEP/IH THIFbI3JBIFbI (2) 5KOHE JKYThLTY
kKod(punreHTiHIH (POTOH SHEeprusicbina Toyenautri (6) [161]

CunTe3nienreH YATUIEPIIH OTKI3y CHEKTpJEpiH oJiey kyMbicTapbl Lambda
35 (Perkin-Elmer, USA) Koccoyieni ONTHKAJIBIK CIEKTPO(OTOMETPiH/IEe
xyprizuial. Koccoynem kyiie 3epTTENETIH YIrl JKOHE 3TATOHABIK MaTepHualliaH
OTETIH CoyJielep MHTEHCHBTUIKTEPIHIH KaTbIHACBIH TIKEJEW  TIPKETYyIlH
HOTHXKECiHZE aTtMocdepaza >KOHE TOCEHINI MaTepualblHAa  COyJeNep/IiH
KYTBUTYBIH €CKepMeyre MYMKIHIIK Oepeni. On yIIiH ©TKI3y CHEKTpIepiH TYCIpy
QINBIHAQ VATl JKOHE CaJbICTBIPY KaHaJbl apKbUIBI OTETIH  COyJIENepaiH
WHTEHCUBTUIIKTEPIH TEHECTipy >Kyprizuieni. COHBIH HOTHIKECIHJE, COYJIEICHY
aFbIHIAPBIHBIH ~MHTCHCUBTUIIKTEPl KAaThIHACKI aPKbIJIbl AHBIKTAJATBIH  KOHE
MIPOLICHTIICH OJIIICHETIH OTKI3Yy CIIEKTPIIEP] aJIbIHAIBI.
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Cyper 34. Koccoyneni Lambda 35 criektpodoToOMETpiHIH ONTUKAIIBIK CXEMACHI

Kymbic OapbIChiHIa ONTUKAIBIK OTKI3Yy criekTpiepi 190 um >xone 1100 M
JUana3oHbl ayMarblHIA 3€pTTeNal. OTKIZy »KOHE IIAFbUTy CIEKTPJIEPIHEH «
KYTbUTy KO3((UIMEHT] aHBIKTanAbl. Eq — HBI ecenTey CTaHAapTTBI 9iC ApKBIIbI
a~ 10° e’ xoHe ard~1 Mmomnepi aymarbiHma (0 — KaGbIPIIAK KAIBIHIBIFBI)
aHBIKTAJI/IbI.

JKapTeinaiteTKi3rimTi  Marepuaijgapra  OTKI3TITIKTIH  aKTUBAIUSIIBIK
taburaTtel TOH. OHpall MaTepuanmapia  3aps]  TachIMaJAAayIIbUIapIbIH
KOHLIEHTPALUSAChl MEH KO3FaJFbIIITHIFbl TEMIIEPATYPA KOHE COYJIEIICHIIPY CUAKTHI
CBIPTKbl OpTaHbIH acepjepiHe Tikedaell Tayenal Oomanbl. MyHnail KacueTTep
KOCIAChI3 >KapThUIAMOTKI3TIIITEPAE THIMBIM CaJblHFAH ayMaK EHIHIH KIIIKEHTal
(E; < 13B) OGomybIMeH OHE JIETHPJICHIEH >KapThUIAHOTKI3riuTepi THIAbIM
CAJIbIHFAH 30HaJa KOCBhIMIIA JHEPreTUKAIbIK JEHreWnepaiH  OoiybIMeH
tycingipiiieni. COHABIKTaH CUHTE3NIENTEH YITUIEPIIH JJIEKTPIIK KAaCHETTEepIH
seprrey ymiH 40°C — 145°C TemmepaTypanap ayMarblHIa OTKI3TIIITIKTIH
TeMIlepaTypablK Toyenaunikrepi anbiHabl. Cunrespenren DLC  a-C<Pd>
KaOBIpIIAKTapbIHBIH AJIEKTPIIK KacueTrtepi 6.5 saponbik Keithley 2000 canabix
MYJIBTUMETPIHJIE 3epTTeNiHAl. KypblUIFbIHBIH TOKTHI 6J1Iey auamna3onsl 10 HA MeH
3 A apanwiFbiHAa opHanackaH. KaObIpiiakTapAblH MEHIIIKTI OTKI3TIITITHIH
MOHJEPl  OTKI3TITIKTIH  TEMMEpPaTypaliblK  TOYEJNJUIrT  apKbUibl  OesMe
TeMrepaTrypacbinia (G,) aHbIKTaIAbl. MEHIIKTI oTKI3TIITIK 4 (popMynara coiikec
aHBIKTAJIbI.

0 = gyexp (— i—;) 4)

oy kepaeri gp— T—oo Ke3iHAeri OTKI3TIITIH AJeKTpOeTKisrimTiri, k =
1,38-10'23 Hx/K — bonbiMaH  TypakThiChl. MEHIIKTI  ©TKI3TIIITIKTIH
jorapudiMiHiH TeMIEpaTypaHbIH KEP1 MOHIHE TOYENIUTITIHIH KOJI0€yIirt apKbUIbI
E, mamaceiH aHbIKTayFa Oomnazapl. JKapTbutaiieTkisrimTi matepuanmap lno =
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f(1/T) ce3bIKTBIK rpaduriHid Keja0eymiriHiH Tepictirimer cunarrananbl (Cypert
35).
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Cyper 35. XKapTbeunalieTKI3rin MaTepuaiaap/IblH O TKI3TIITIKTITTHIH
Jorapu@MiHiH TeMIEepaTypaHblH KEPl MOHIHE TOyenaiiri [162]
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3 Mannagmii HaHOOeJIeKTepiMeH MOIMPUKAUMATAHFAH aMOP(THI
aJIMa3TeKTeC KA0BIPIIAKTAPbIHBIH KYPbUIBIMABIK €peKIIeJTiKTepPiH 3epTTey

JuccepranusuibiK YKYMBICTBIH YIIIHIIT OomiMmi DLC a-C<Pd>
KaOBIPIIAKTAPbIHBIH KYPBUIBIMBIH 3€pPTTEyre apHajdfaH. ATOMIBIK — KYIITIK
MUKPOCKOIIHUSA KOMETIMEH YAruiepaiH OeTTik MopQoyoruscel MeH (a3abik
KYPBUIBIMBIH ~ 3€pPTT€Y HOTHXKeENepi KenTipiuireH. PaMaH CIEKTpOCKOMHSICHI
KOMETIMEH CHHTE3 MapaMeTpJIepiHiH, MaJIa i HaHOOOIIIIEKTEPIHIH KOHE BIFBICY
KEpHEYIHIH CHHTE3NICNTCH KaOBIPIIAKTAPABIH  JIOKAIBIBIK  KYPBUIBIMBIHBIH
TY3UIylHE 9cepi 3epTTeIN/Ii.

3.1 DLC a-C<Pd> kaObIpiIaKTAPbIHBIH 0€TTiK KYPbLIbIMBIH 3€pTTEY

DLC a-C<Pd> xaObIpmiakTapblH KYpalTbIH OOJIIEKTePAIH CBI3BIKTHIK
eJIIEMACPIMEH  KAOBIPIIAKTAPJBIH OETTIK KYpPBUIBIMBI aTOMJBIK — KYIITIK
MUKPOCKOIIHS 9Jlici KOMeriMeH 3epTTeli. beTTik MopdoiorusHbel 3epTTey
neHrenekTeny paauychl 10 HM OomateiH NSGO1 30HATApBIHBIH KOMETIMEH
KapThlIall KOHTAKTUN PEXHUMAE KYprizuial. Opb6ip yiari ymiiH 3 pmx3 um
eJIIEM/I1 3epTTey ayMakTapbl TaHAanbl anbiHAbl. DC paspsasl KyaThbIHBIH JKOHE
najuiaguii  KOHLEHTpAIUsUIApbIHBIH OpTYpJil MoOHIepiHae cuHTesnenren DLC
KaObIpIIaKTapbIiHbIH  (a3ablk — KOHTpacTThIK (DPK) cypertepi meH OeTiHIH
TonorpadusIbIK OeHeNepl albIH/IbI.

KapTputaii KOHTaKTUI peXuMi O€TTIK KYpbUIbIMIBI CKaHUpJEY Ke31HAe
MEHIIIKTI PE30HAHCTBIK JKUUIIK IE€H KaHTWIEBEPHAIH TepOENICTepIHIH >KULIIT]
apacelHAarbl  (azasap albIpeIMBIH Oakbpllay apKbUIbl VATIHIH  (a3ajiblK —
KOHTPACTTHIK OaiiHeciH amyra MyMKiHmik Oepemi [163]. 3ouaTeiH TepOenmicTepiHin
(dazacel 30HI YIIBI MEH 3€pTTENETIH OETTIH apachlHAa TYBIHIAWUTBIH dcepiiecy
MOTEHIIUAJIBI MEH KYIITEePJIiH e3repicTepiHe oTe ce3iMrtan keneqi. CoHABIKTaH
(dazasbIKk — KOHTPACT CYpeTiH KOJIaHa OTBIPHINT CUHTE3/CNITeH YJTIIepiH OeTTIK
KYPBUIBIMBI MEH OCTTIK KYPBUIBIMBIHBIH KaCUETTEP1 KaWbIH/IA TOJBIFRIPAK aKImapaT
aiyra 0oJtaibl.

DC pazpsiabl KyaTbiHbIH 15.75 BT miamacheinja ajiblHFaH NI KOCTAChl
KocbUiMaraH Ta3za a-C KaObIpiiakTapbIHbIH (pa3aiblk KOHTpAcThl 36 (a) cypeTiHe
kopcetiired. CypeTTeH KaOBIPIIAKTBIH OETTIK KYPBUIBIMBI KEYEKTi koHe (Daza
OOWBbIHIIIA a3/aFaH albIpMANIBLIBIKTAp Oap ekeHiH kepyre Oomaabl. Kocmachis
KaObIpIIaKTapaAblH (a3aliblKk — KOHTPACTTHIK CYpPETIHAErl OHJaill e3repictep
KAaOBIPIIAKTBIH O€TTIK penbeiHiH OWIKTIKTEPIHIH ©3TepiCIHeH TYbIHAANTHIH
30HATBIH 9CEPJIECY HHEPTUACHIHBIH AUCCUMNAIMSCHIHBIH 9CEPIHEH Maiiaa O0mybl
YKOHE KeMIpTeri aroMAapblHaH KypaiaraH Oenrui Oip KypbUIbIMIApAbl CUMATTAYBI
MyMKiH. 36 (T, 3 ,k) cyperrepinae coiikecinme 0.19, 0.97 xone 1.44 at.%
nauiaguii  HanoOesmekTepi KocbulraH DLC kaOblpiiakTapblHbIH —(a3aliblK —
KOHTPACTTBIK cypertepi kepcerinred. CypertepaieH OepluireH KaObIpIiaKTapiblH
®K cyperrepiHiy Kocmachl3 KaObipmakTapasiH OK cyperTepiHeH aWTapibIKTaid
alBIPMaITBUTBIKTAPBI 0ap eKeH1H Oaiikayra 00Jabl.
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Cypert 36. 15.75 Bt mapteiaaa ansiaran DLC yarinepain AKM notmwxkenepi



CypertepaeH najuiagun HaHOOOJIIEKTEPIHIH KOHIIEHTPAIUSChIH
apTThIpFaHJa MeJIIepl apThIll OTHIPAThIH allIbIK TYCTI ()OHAAFBI Kapa HYKTEIep
MeH rioOynamapabl Oaiikayra OoJanabl >koHE Oyl 30HI TepOenici ¢a3achbIHBIH
aTapibIKTall  e3repreHiH kKepceTedl. DaszalblKk — KOHTPACTTHIH  allKbIH
allBIpMaIIBUIBIFBl  OCTTIK ocepiiecy mnoreHuuangapbl (Jlemnapn —  JIkoHc
MOTEHIIMAJIbI) 30H]I TIEH MaTPUIIAHBIH dCEPJIeCy MOTEHIIMAIbIHAH ©3Trelie 00IaThiH
KYPBUIBIMBIK 3JIEMEHTTEP KE3JIECKEH Ke3iHae OalKamybl MyMKIH.

DLC xaOwipmakrapeiisli AKM  cypettepingeri @K e3repictepit 6eTTik
TETICTITIHIH, KeAip-OyAbIPIBIFBIHBIH —JkoHE OeTTik penbedTert OHIKTIKTIH
alBIPMAITBUTBGIFBIHAH, COHBIMEH KOCa, KaOBbIpIIaK KYpPBUIBIMBIHIA KaHTHICBEPIiH
TepOeITici SHePTUICHIHBIH JUCCUTAIMACHIHA 63 OCEPIH TUTI3€ aJlaThIH YJIEKTPOHIBIK
KYpBUIbIMBI OOMBIHIIIA ©3remieieHeTIH Oacka na ¢dazanapabiH Oap OosybIHAH
TybIHJ2ybl MyMKiH. [Tanmaauii aToMel skoHE KOMIPTETri aTOMbI CoMKeciHIe 46 jKoHe
6 osnekTpoHmapra ue. [lanmnmaguii aTOMbBIHAAFBI SJEKTPOHAAP CaHbl KOMIPTETI
aTOMBIHIAFbI JIekTpoHaap canblHaH 40-ka apThiK (Cypet 37). Con cebenteH 30H1
VIIBIHBIH KOMIPTETl aTOMAAapbIMEH >KOHE MNaJIaJuil aToMIapbIMEH Jdcepiiecyl
KE31HJIerl MOTeHIMAIIaphl ©3reimie OOoJbIl, KOMIPTEKTI MaTpulila — Mauiagui
HaHOOOJIIIEKTEP] IIeKapachlHaa alKbIH (pa3aiblk — KOHPTACTTHIH Maiga 0oybIHA
aJIBITI KeTe/Il.

Cyper 37. 3oaarsin DLC a-C<Pd> kaObIpiiakTapbIHbIH O€TIMEH ocepiiecyi

®K cyperi 3epTTeNill OThIpFaH KaOBIPIIAKTHIH OETI MEH 30H] YIILIHBIH
ocepnecyidiH Jlennapa — JKOHC TOTEHUMAJIBIHBIH ©3repiciHe OailIaHBICThHI
OonaThIH KAaHTWJIEBEPIIH TepOenic (a3achlHbIH ©3repicTepiHe TIKeNeH Tayemal
6onanpl. daza OoMbIHIIA apTTa KAy Hemece (a3alblK BIFBICY YHEPTUSHBIH OCTTIK
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aToMJapJa JIOKajdbAbl TYpJe IIaliblpaybIMeH OalIaHbICTBl JKOHE TepOenic
aMIUTUTYJAChl, YJAT1T MEH KOpIlaraH opTara TaparaH J>Heprusira Toyenal 0osaibl
[164]. Homipek aiTkaHma, (a3aiblK BIFBICYJIBIH CHHYCHI SiN ¢ 30HJ YIIBIHAH
YIriHiH OeTiHe OepijeTiH CepmiMal €MeC SHEPTHsl MOJIIepIHe MPOMOPIIHOHAI
oonaasl (Gopmyina 5).

sin ¢ :Ai(1+@> (5)

0 EopTa

Oyt xepperi Ay — MEHIIIKTI TepOemicTepAiH aMIUIUTYAackl, A — KaHTHIIEBEP
Te0eNICi aMIUTyachl, Ey ;. — yIriae Taparan SHeprus xoHe Eq,., — Kopiiaran
OpTara TaparaH SHEPrusi MeJiepi.

Jlemek, dazalblK BIFBICYIBIH ©3repicTepl YATUIEpAiH OCTIHIH 3JEKTPOHIBIK
KYPBUIBIMBI MEH XUMUSJIBIK KYPaMbIHBIH JOKAIbJABIK ©3repICTEPIHEH TYbIHAANIbI
xoHe 36 (T, 3, K) cyperrepineri @K kepiHicTepiHEH KOMIPTEKTI MaTpuiia OeTiH e
TapajFaH nauiaguii HaHOOeIIEKTEPIH KOPII TYPMBI3 Jier Oomkayra 001aibl.

bertik penbedTiH TONOrpadusIIbIK TalaaybIHbIH HOTHXeepl OokbiHIma DLC
a-C<Pd> kaObIpiIakTapblH epKiH Typje TaHdan ajaraH X oci OOMBIHIIA CKaHepJey
apKBUIBI YITi OETiHIH TETICTIri MeH Kemip — OyabIpabiFel 3eprrenai. a-C<Pd>
KAOBIpIIAKTapbIHBIH KYPbUIBIMBIHAAFBI [JI00YJIagap MEH Keaip — OYbIpIIbIFbIHBIH
eJIIEM/JIepIHIH opTama MoHI 36 cyperre kepceruireH. 36 (k) cyperren Pd
KOCBUIMAaraH KAaOBIPIIAKTBIH OETTIK KYPbUIBIMBI KEYEKTl JKOHE TaOaHbIHBIH
eJIIEMAECPIHIH MAaKCUMAJIJbl MOHI ~ 70 HM OoJIaThIH TiI00ynalapAaH TYpPaThIHbIH
Kope anmambi3. KypbUIBIMIBIK OeJekTep MeH TIoOynanapabiH Z oci OONbIHIIA
OWIKTIKTEpIHIH aWBIPMAIBUIBIFBI ~ 4 HM Kypaca, OJIApJbIH apachbIHIAaFbl
KambIKThIKTap 100 M — men 300 HM — apacbiHga esrepai. [lammamuii
HaHOOOJIIIeKTEpIMEH MoaudUKanusIaHFaH anaMas3TekTec KaoOwipmiakrapaa Pd
KOHLIEHTPAIUSChIHBIH apTybIMEH O€TTIK penbe(TiH, Kealp — OYJbIPIbIFbIHBIH,
rio0ynanapaeH TabaHAapbl ayMarbIHAAFbl ©JIIIEMJICPIHIH KOHE Z OCl OOMbIHIIA
OMIKTIKTEp/IIH alTapibIKTai e3repicrepi Oaiikamansl (Cyper 36 3, u, m). Xpg=0.19
aT.% KOHIIEHTPAIMSICHIHIA KOMIPTEKTI aliMa3TEKTeC KaObIpIIaKTapbIHBIH OETTIK
KYPBUIBIMBIHBIH, TY3UTylHE aWTapJIbIKTall ocep €TETIHITNH KOPCETETIH CKaHepJey
OarpIThl OOWMBIHINIA OWIKTIKTEPAiH aWbIPMAaIIbUIBIFBIHBIH TOMEHJCYIH OaKbliai
amaMbI3. TabanpiHaarel ommeMi ~ 120 HM KoHe OMIKTIIT ~ 6 HM OOJIATBIH ITHK
(rmobOyna) mamiaauii HaHOOOJIIEKTEPIH CUTIATTAMbI JeM )KopaMmaiaayra 0oJiaibl.
[Mannaguit koHueHTpanusiapbliHblH  Xpg=0.97 atr.% xone Xpg=1.44 ar. %
MOHJIEpIHJIE TJIoOynaapablH OIpKeaKi Tapainybl KoHe 7 oci OoMbIHIIA
eJimeMJiepiHiy Kimiperoi Oadkamanel. Coran koca, DLC kaOwipiiakTapblHBIH
OeTiHIe TaUIaguid HAHOOONIIEKTEepPiHIH OIpPKEJIKI TapajJFfaHbIH KOPCETETIH
MaKCHUMAaJIJIbl OMIKTIT1 3~4 HM — JIeH aciaiThIH OlpHele MUK 6ap eKeHiH OakplIal
aJlaMbI3.

«Threshold method of grains analysis» OarnmapnamacblH KOJJJaHa OTBIPHII,
DLC a-C<Pd> kaOwIpmiakTapblH KYPaWTBhIH O6JIIIEKTEp MEH TJI00yJaaapabiH
KOMIPTEKTI MaTpullaa ejiiemaepl OoibIHINA Tapaidybl OaranaHibl. bargapiama
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KOMEriMeH OeJIIeKTEep MEH TII00yialapAbl CHMATTaWThIH €H MYKIH OOJaTbiH
OJIIIeM/ICP1 AaHBIKTAJIJIbI

38 (a, 6, B, I) cypeTiHAe KOMIPTEKTI MaTpHUIIAaHBIH OIpJiK ayJaaHbIHIA
OeJIIeKTep MEH TJIOOYIaaapAblH eJeMaepl OOMbIHIIIA Tapalybl KOPCETIITeH. 37
CypeTTeH opOip yirize enmemaepi 45-47 HMm OonaTeiH OeseKkTepaiH 6ap eKeHIH
OHE OJIapJIbIH yiieci opramia mamameH 10% - apl KypalThIHBIH Oaiikayra 001aIbl.
Anaiiia, MaTpUIlaHbl Kypaylibl OemeKTepAiH 0achlM KOIIIUIITiHIH eJeMepl
21-24 ©BM apackiHAa OOJATHIHABIFBIH, JKOHE TaUIATUi KOHICHTPAIHMSIIAPHI
apTKaHAa OJapJblH MeJIIepl apTa TYCETIHIITIH aHFapyra Oomazapl. [lammamuit
KoHIIeHTparusichl Xpg=1.44 at.% KaObIpmiakra aranraH eJIeMaeri OemeKkTep
KaOBIPIIAKTHIH HETI3T1 KYPBUIBIMBIIBIK 3JEMEHTI OOJIBIT TaObLIaabl JKOHE oOJjap
KaObIpmIakThlH ~83% - bIH Kypaiasl. [lammanuit KOHIIEHTPALMSACHIHBIH TOMEH
MOHJIEpiHAe KaObIpiiaK 34 >koHe 55 HM 0onaThlH OOJIIEKTEPACH KypasiaJbl KOHE
0J1 OeJIIIEKTEeP/IIH MOJIIepl KaObIPIIAKThl KYpayIibl 0apiblK OemmexTepaid 59% -
bIH Kypaiinael. Kocmacwki3 KaOwlpmiak esmemjepl ImamameH 45 HM  0oyaTbiH
roOynaiapjaadn Typanael. byHpait emmemal riaoOynaiap naiaguid KOCBUIFaH
yiaruiepae ne Kesaecell, JIeTeHMEH OJIapblH yiieci Oipiik aymanHaa 6% - naH
acnaiasl. Ilammaguiial Kocy onapAbplH MeJIIEpIHIH a3aan e3repyiHe (Oipiik
aynanaa 10% - ra aeilin apTybIHA) bl KeJe/Il.
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Anmasrektec a-C<Pd> xaObipiiakTapblHbIH KYPBUIBIMBIH TY3€TiH O€JILIEeKTep
MEH TJIoOymanapiablH ejmemaepi OoibiHma Tapanybl: a) Xpg=0.0 ar.%, 0)
Xpg=0.19 a1.%, B) Xp=0.97 a1.%, 1) Xps=1.44 a1.% [165]

Cyper 38. DLC ka6sipmakrapbinbiH AKM HoTHX)enepeiHiH Tanaaybl
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Cunresney mapTrapbl MEH nasaiaaui HaHOOOJIIEKTEPIHIH
KOHLIEHTPAIUSICBIHBIH YATUIEpAIH OeTTiK MOp(dOIOorusickl MeH penbediHe dcepiH
TOJIBIKKAHBl aHblKTay YiIiH DC paspsneiabiH 14 Bt xone 21 Bt memmepinae
aJIbIHFaH YJTUIEp KOChIMILIA 3€PTTENA].

39 (a, r) cypetinne 14 Bt — ta cuntesnenres, Xpg=0.33ar.% (a), Xpg=0.76
ar.%. (1) Pd kocbuiran a-C<Pd> kaObipiiakTapblHbIH OCTTIK peibediHiH e3repicl
kepceTuired. CypeTTeH KaObIpIIakTap[blH O€TTIK KYPBUIBIMBI KEYEKTI EKEHIH
KOHE eJmeMiaepl TNalaAuii  KOHICHTpAIUSChIHA OalIaHBICTBl  ©3TEPETiH
ro0ynanap/iaH  KypalaTelHBIH Kepyre Oomampl. DK  OeitHeney omiciHIH
Hotmkenepi (Cyper. 39 6, n) Pd HanoOemmekTepiHiH KaOBIpIIAK KYPBHUIBIMBIHIA
Oap ekeHiHe Jomen Oona  amaTthlH  O€TTIK  KYPBUIBIMHBIH  (ha3albiK
allBIpMaIIbUIBIKTapbl  0ap eKEHAINH KepceTTi. BeTTiK KypbUIbIMABI Kypayllibl
OemmekTep MeEH TIoOynapiapablH —emmemaepin Oaramay Xpg=0.33 ar.%
KOHIIEHTpaIUsAChIHAA Z oci OOMBIHIIIA MAaKCUMAJIBI oJmeMaeplt ~4 HM, an X ocl
OOWbIHIIA  albIHFaH TabaHbIHAAFBl  enmemaept ~70 HM — KypaWThIHABIFBI
anbIkTaIbl. Pd koHneHTpamuschin Xpg=0.78 at.% - ra neitin aprreipranga (Cyper
38 (B, €)) Z oci OoiipiHIa enmemaepaiH ~(6 — 8) HM IeliH KoFapbUlaraHbIH
OaiiKaitMBbI3.
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Yarinepain AKM apkpuiel anbiaFan Tonorpadusuibik kepinici, @K cyperti
xoHe X oci OarbIThl OOMBIHIIIA CKaHEepJIeyAeTi OeTTIK penbed e3repicrepi: a, 0, B —

Xpe=0.33 at.%; 1, 1, ¢ - Xpg=0.76 ar.% [166]

Cypert 39. 14 Bt mapteiaaa ansiaran DLC yarinepaig AKM Hotmxkenepi
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ConbimMen katap, Xpg=0.78 ar.% xonmeHtpanusceiHga Z ~6 HM 00JaThIH
OenmiekTep MEH TIOOyJalap CaHBIHBIH apTKaHbl JKOHE TaOaHIapbIHIAFbI
emmemaepaiH g1e X ~105HM -re neiiH apTkaHbiH Aa Kepemi3. Ochuiaiiiia,
tabannapbiHgarel  enmemiaepi ~100 HM OonaTelH NUKTEpPAIH Naiina Ooysl
KeMipTekTi MaTpunia Oerinae Pd HanHoOemImekTepiHiH KIacTEpJICHYIH KepceTyi
MYMKIH.

Jon conmail KepiHICTI HMOHJIBI IUIa3MaJbIK paspsatrbiH 21 BT memnmepine
cunteznenred DLC a-C<Pd> xaGwipmakrapeiibli AKM cyperTepiHeH Kkepe
anampbi3. CalIBICTBIPY MAaKCaThIHJA TAUIATui KOHIEHTpanwsichl 14 BT anpiaran
yirinepmer  Oipaeit  OomaThlH  KaOBIpIIAKTap TaHJAIBII  albIHABL  beTTik
pembedThiH cypeTi (Cyper 40 a, ) KaObIpImIaK KYPBUIBIMBIHBIH KEYEKTUIIT MEH
Keaip-Oynplp ekeHfirin kepcerti. Yuariutepain ©OK cyperrepinnme xorapbiaa
aTajfaH yiATUIepre yKcac eoJmemaepl MEH KOHUEHTPAUMSIChl —Majiaagui
KOHIICHTPAIUSChIHA TOYEJAl apThIIl OTHIPATHIH aKMIbLT (DOHIAFBl Kapa HYKTEIEp
oarikananel (Cyper 40, 6, 1). epKiH TaHJIAJIBIN aJbIHFAaH X OCl OaFbIThl OOMBIHIIIA
ckanepiaey (Cyper 40 B, €) rimoOynaiapAblH eJeMIAepl apackiHia alTapibIKTan
albIPMAaIIBIIBIK KOK eKeHIH KepceTTl. Anaina, Pd xonuentpanusacea 0.38 at% -
nan 0.76 at% - ra neiin aprTeipranma X oci OodbiHma emmemaepi ~(70 —
100) HM apanbIFbIHAA ©3TePETIHAINIH KOPCETTI.

0,006
0,005
=
= 0,004
E
S 00034
=
B 00024
g
g 00014
=
N 0000
-0,001 4
98 nm 84 nm
-0,002 : r r : v )
00 05 10 1,5 2,0 2,5 3.0
X xoopamHaTa, UM
B)
0,008
20,0064
=1
«
E 0,004
©
T
=
0,002
Q.
3
& 0,000
N
-0,002 4 83 nm 105 nm 92nm 80nm 72 nm
0.0 0.5 10 1.5 20 25 3,0

X KoOpZiuHaTa, UM

e)

Yarinepain AKM apkpuiel ansiaFan tonorpadusuibik kepinici, @K cyperi
»oHe X ocl OarbIThl OOWBIHIIIA CKaHEpJIeyieTi OeTTIK penbed e3repicTepi: a, 0, B -
Xpg=0.38 ar.%; 1, 1, e - Xpy=0.76 a1.%

Cypert 40. 21 Bt mapteiaaa ansiaran DLC ynrinepain AKM notmwxkenepi
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3.2 Paman chnektpockonusicbl KeMeriMen Kocmacbi3 DLC a-C
KaOBbIPIIAKTAPBIHBIH JIOKAJIBIBIK KYPbLIbIMBIH 3€PTTEY

Paman crnektpockonusicel (RS) keMipTekTi KaObIpIIaKTapIblH JIOKAJIbIbIK
KYPBUIBIMBIH =~ 3€pTTEYAIH €H Heri3ri ojictepiHiH Oipi. KoMmOMHAIUSIBIK
MIANIBIPAyAbIH HETI3T1  ChI3BIKTAPBIHBIH HMHTEHCHUBTIIINT MEH OpHBIH 3epTTey
Ke31H/Ie KOJIJIaHBUIATBIH JIa3epIiK COYyJCNCHYAIH SHEPTUSCHIH ayBICTHIPY apKbLIbI
e3repicke yiblpatyra Oonaapl. bepiireH skymbicTa 3epTreyiep @473 HM KoHE
@633 HM OonaThH Jla3epiiep KOMETIMEH >Ky3ere achIpbulIbl. (@473 HM XKoHE
@633 HM nazepiepiMeH ajblHFAaH KOMOWMHAIMSJIBIK IHAIIbIpay CHEKTPIEPIHIH
alBIPMAIIBUIBIKTAPEl  aMOP(MTH  MATPUIIAJAFBl  MIAIIBIPAYIBIH KAMAaJapPhIHBIH
@3relIeNiKTepiHe  OaillaHBICTBI  OphIH  anagbl.  AMOP(TBHI  KeMipTEKTi
KYPBUTBIMIAPIBIH KOMOWHAIMSIIBIK IIANTBIPAYBIHBIH JOMHUHAHTTHI CBHI3BIKTapPhI
OombIn TadbLIaTBIH D %oHe G ChI3BIKTaphbl €K1 TYPJIl JIa3€pIliK CIyJIeNIEHyJIep YIIiH
ne Gaiikanaapl (ay1aiia opTypIil KULTIKTEPE).

AMOphTHI  aJIMa3TEKTEC KOMIPTEKTI KaOBIpIIAKTAPAbIH KYPBUIBIMBIHBIH
TY3UTylHE CHUHTE3/Iey MIApTTapbIHBIH OCEPIH aHbIKTAy YIIIH HOHbI-TIA3MaIbIK
paspsa KyatelHbIH - 14, 15.75, 17.5, 19.25 xome 21 Bt mamanapeinga
CUHTE3/IeTreH Kocrnach3 a-C KaObIpIIaKTapbIHBIH JOKAJIbIBIK KYPbUIBIMBI RS oici
koMeriMeH @473 HM koHe (@633 HM >KUUIIKTET1 Jiazepiepal KoJaHa OTBHIPHIT
xyprizuial (Cyper 41).
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a-C kaOpipmraktapeiabiH RS cnekrprepinig DC pa3psinbl KyaTbiHA TOYeIN/Il
e3repyi, J1a3epiiK CoyJeNIeHyIIH TOJIKbIH Y3bIHABIFBL: a —473HM, 0 — 633 HM

Cyper 41. a-C xaObIpiakTapbiHbIH PaMaH CIIeKTPOCKOTUSACH HOTIKENepl

KypbutbIMabl  3epTTEYMIIH HOTHXKENEepl KoepceTkeHnaend Kocmackiz a-C
KaOBIPIIAKTAPBIHBIH (@473HM — 1e alublHFaH pamaH crektpiepi 1500-1600 cm™
ayMmarbIHJIa OpHaJlackaH paMmaHAbIK Heri3ri G murimen, 1000 cm™ sxonel400 et
apaJIbIFbIHAAFbl TOMEHI1 JKUUTIKTEP ayMarblHJa OpHANTACKaH KOTEPIHKI ayMaKIeH
(1bIK) xoHe 3000 cM™’ ayMarblHIa OPHATACKAH CKiHIILUIK MUKIEH CHUITATTATAgbI
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(Cyper 41, a) [167, 168]. @633 HM — ne amblHFaH cHeKTpiepaiH @473 HM
Ja3epiMeH aJlbIHFaH paMaH CIIeKTPJICPIHEH epeKIeNiri — yJkeH Oip FaHa KeH
OOJNBII  OpHAJacKaH MNHKTIH OomybiHAa JAen caHaiaabl. Kocmacez  a-C
KaObIpmIakTapblHblH (@633 HM -—ne aneiaFan RS cnextpnepi 41  cyperrte
KEJITIP1JITEH.

Cyperren kepin TypraHbiMbi3aaii a-C  kaOwlpmiakrapeiHa Olp FaHa
CUMMETpPHSUIBI eMec OOJIbINT OpHAajaCKaH KeH MUK ToH. (@633 HM — Jie ajbIHFaH
erisri G rurinin opramacysl 1450-1550 cM™ ayMaKThI KypaiisL.

Honnpl-mna3ManblK — pa3psii  KyaTbIHBIH —~ KOMIPTEKTI  MaTpHIIaHbBIH
KYPBUIBIMBIHBIH ~TY3UTylHE OCEpiH TOJBIFBIpAK 3€pTTey YINiH anblHFaH RS
cuektpiepai [aycc omici OoiibiHIIA (OHOHIBIK KYWIEpAl CHUIATTaWTHIH
KypaylIbUIapra KIKTey KYMBICTapbl jkacanabl. Kypaymibinapra KIKTey THKTEPIIH
MYMKIH OOJIaThIH €H a3 CaHblHA 06Jy apKbUIbl KYPIri3UIIl *KOHE KIKTEY NIl
MakCUMaJbl TYpA€ OKCIEPUMEHTTIK KHUCBHIKIIEH COMKeC KeNeTIHAeH eTin
opbiHIaIABL. bepinren skarmadjanapaarbl SKIKTEY CEHIMIUIITI R%>0.99 — ITBI
KYpaJibl.

42 (a,0,B) cyperinae DC pa3psiasl KyarsiHbiH 14, 17.25 xone 21 Bt MoHiHze
anblHFaH Kocmachl3 a-C KaObIpiiakTapblHblH RS cnekrpriepinig 'aycc OoitbiHIIa
KIKTEITyl KOPCETUIrEH.
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Cypert 42. a-C yarinepaig RS cnekrprnepin ["aycc omici OoiibiHIna xikTey: a-14 BT,
0-17.25 BT, B-21 Bt

CyperreH Kepinm TYpFaHBIMBI3A KOCHAachl3  KaObIpmiakTapiabiH RS
cuektpiepi T, D, G gen OenriieHreH ymr mukke Kikrenaedi. G NMHUTiHIH KU
1546+1557 e’ [uana3oHbIHAA KATKAHBIH KOPE anaMbI3. ATaTFaH MK KOMIPTEKTi
KYpeIIbIMHBIH Ejq cummerpusansr C-C Oaiinanbsictapeina (Cyper 43, a) ToH G
MoJachina calikec kenemi. 1380+1400 cm™ nuanaszonbina OpHAJIACKaH €KIHIII MUK
Ayg cummMetpusiibl Cg MOJEKyJIaNapbIHbIH «JEMaly» MOJACBIH KayanTsl D nurine
coiikec keneni (Cyper 43, 6). Atanran Moja uacaiasl TpadUTTe PYKCaT €TIIMEreH
Mo/ OOJIBIT CaHaaAbl )KOHE TeK KoMIpTeKTi MaTtpunafgarbl Cg MOJEKyIalapbiHIa
KO3FAJBICTBIH Oenrim Oip epKIHIIK Jopekeci maina OoiFaHma FaHa OeJCEeHIl
Oosanmel. AToMaapAa EpKIHAIK JIOPEKECIHIH Taijga O0dybl  KYPBUIBIMHBIH
nedopmalsiiaHyblHa, HOTHXKECIH/AE KYPBUIBIMBIHBIH PETCI3MITIHE ajblll KeJel.
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Conpgpiktan RS cmekrpnepinae D mnurinig maiima OOMybl PETCI3NIKKE He

matpunaga Cg  aNTBIKBIPIBI CaKMHAJIAPBIHBIH Maiga OoJybIMEH OaiIaHBICTHI
Oomnamer [168, p. 14095].

.

Cyper 43. Kemipreri atomaapsiabiH G xkoHe D MonanapbiHgarsl TepOeament
KO3FaJIbICTAPBI

Coran koca, 1260 et sxuimiri ayMarbIHJIa TYHIHIEpiHIH emmemi 1 HM — neH
acmalTeiH JkyMcak ¢GoHoHmapra ToH [167, p. 121405-1] T nwurinig mnaiga
OoJFaHbIH OailKail ajJambl3.

G nuriHig opHamacy OpHBI KaOBIPIIAK KypaMbIHAAFl Sp° (a3achIHBIH
MeJiepine OaiylaHbICThl 00J1abl. 42 CypeTTeH Kepil TypraHbIMbI3ail G MUTIHIH
opubl P=14 Bt mapteinga ansiaran yirinepae 1546 oM b okuiniringe opHamacca,
P=21 Bt — j¢ ansmFan yirinep ymia 1557 em™ — re meifin xpunkuasl. G MHTIHIH
JKOFapbl JKHITIKTI ayMaKKa BIFBICYbI KAOBIPIIAK KYPBUIBIMBIHIA SP° (ha3aCHIHBIH
apTKaH]IbIFbIH KOPCETEI.

G muk OapiblK KOMIPTEKTI KYpBUIBIMAApJa Ke3Aecelll >KOHE OHBIH OpPHBI
KOMIPTEKTI MAaTpHUIAHbIH (OHOHABIK THIFBI3ABIFBIH KO3bIpYFa KOJJAAHBUIFAH
CoyJieNieHy SHEeprusicblHa Tayenal 0oianbl. COHABIKTaH KYPbUIBIMABI 3€pTTEYeri
MaHBI3/Ibl CHUTIATTaMalIapIbIH Oipi OoJbin, G MUTIHIH OpHAJIacy OPHBIHBIH ©3repy
KBUIAAM/IBIFBIHBIH COYJIEJIEHY SHEpTUsAChbiHA TAyesl e3repyl OOJbII caHajabl.
Pamannbik TannayasiH Oyn cunarramacskl G nurinig gucnepcusicel (Disp.(G)) nen
atanaael. (Disp.(G)) OoiibiHIIa sp2/Sp3 KaThIHACBIH CaHJBIK JKaFblHAH >KaHama
Typlle Oaramayra >KoHE KYpPBUIBIMIBI CHUIATTayFa Oonaabl. OPTYpiAl TOJIKbIH
Y3bIHBIFBIHA M€ JIa3epJIiK COYJENCHIPY KEe31HAEr! MUK OPHBIHBIH KbUDKYbl G
MUTIHIH TUCTICPCUSCHIH aHBIKTayFa MYMKIHAIK Oepeni. G MUTiIHIH AUCTIEpCUsCH 6
dbopMyIazga KepCceTIreH SMIMPUKAIIBIK dKOJIMEH aHbIKTaIaab [166, p. 61].

. M Gopu.(473HM) = Gopy, (633HM)
Disp. (G) ( HM ) - (633—473)uM (6)

44 cypeTTeH Kepilm TypFaHbIMBbI3ZAall KoOCHackl3s amMoOp(Thl KOMIPTEKTI
kabbipirakrapaa Disp(G) ~ 0.35 + 0.40 cm™'/umM apanbiFsiaga e3repeai. Disp(G) —
CBIHBIH MYHJall MOoHI sp3 tTydinaepinig memmepi ~/0% - fa jAeiliH JKeTeTiH
alMa3TeKTeC KyphUIbIMFa e MaTtepuasmapra coiikec kenenai [169]. Disp.(G) — HbIH
temenaeyi DLC kemipTekTi maTpuiiana rpagurTekrec (pazaHbIH apTKaHIBIFBIH
KecpeTe/l.
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Cypert 44. NoHapI-11a3MalibIK pa3psij KyaTbIHBIH OpTYPJil MOHIEPIHIC
CUHTE3JIeTeH Kocnachl3 a-C KaObIpIIakTapbIHbIH RS criekTpiiepin Tangay
HOTHXeENepl

DLC a-C ka0ObipiiakTapbIHIaFrbl KYPBUIBIMIBIK PETCI3AIKKE ce31MTal 00JIaThlH
tarbl Oip mapametp - lp/lg kareiHacer [170]. AMopdTel kemiprerine D muriHig
WHTEHCUBTUIIN MEH €HIHIH e3repicTepl KYPBUIBIMAAFBI OPTYPJl OJIIEMIe KOHE
PETTUTIKKE We KIacTepiep/iH TapalybIMeH OalilaHbICTHIpbUIAABI. O3repicke a3
yIIbIpaFaH aiTBHIKBIPJIBl CaKMHAJAD >KaWbIHAAQ aKmaparThl aTalfaH MHKTIH
peTCi3liKKe OalIaHbICThI ©3repeTiH MAKCUMYMBIH Oarajay apKbLIbl allyFa 00JaIbl.
AnThilaH e3reimie KbIpJiapra ue cakuHajgap D muridiy OWIKTITIH TOMEHAETY
teHacHIusiIcbiHa ue [171]. Conmpiktan Ip/lg KaThIHACBIHBIH TOMEH MOHJCPI
KYPBUIBIMIAFbl PETCI3AIKTIH JKOFapbUIaFaHIBIFBIH KepceTell. 44 cypeTTeH Kepin
typranbiMbi3gaii DC paspsiapl KyatbiH aptreipradia lp/lg xateiHace! 0.24 - TeH
0.29 — ra peitin apraasl. ToxipuOenik Tangaynap HoTwKenepi OoiiprHma DC
paspsiibl KyaThlH JKOFaphUIaTy KOMIPTEKTI MaTpuliaja akayJaplblH a3aloblHa,
PETTUIIKKE M€ CaKWHajlap CaHbIHBIH apTyblHA >XKoHE TIpaduTTeNny I9pexeciHIH
YKOFapbUTaybIHA AJBIT KEJIell JeTeH TYXKbIPhIMFa KeTyre 0oaipl.

3.3 Maanaguii HaAHOOOJIIEKTEPiHIH HOHABI-IJIA3MAJBIK Pa3pAAbIHbIH
IPTYPJIi MOHJEpiHae CHHTe3eJreH aMOP(Thl KOMIPTEKTI Ka0bIpIIAKTAPAbIH
JOKAJBABIK KYPbUIBIMBIHA JCEpPiH pPaMaH CHEKTPOCKONMUSICHI JaiciMeH
3epTrey

AMOphTHI  KOMIPTEKTI  KaOBIPIIAKTApAbIH  KYPBUIBIMBIHBIH — TY3LIyiHE
naJUTauil aTOMJIAPBIHBIH OCEpiH aHbIKTay yiriH RS omici apkeuter a-C<Pd>
KaOBIPIIAKTAPBIHBIH JIOKAJIBJBIK KYPBUIBIMBIHBIH HOHJBI-IJIA3MAJIBIK pa3psij IMEH
najiauii KOHIEHTPALMSAChIHA TOYEIIUTITT 3ePTTENII.

45—cyperre 15.75 Bt — Tta kBapu (a, 0, B) >KoHEe KpemHuu (c, 1, €)
TOCEHINITEPIHJIC CHUHTE3JICNTeH YII TypJl KoHIeHTpamusra wue a-C<Pd>
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KaOBIpIIAKTapbIHBIH paMaH CIeKTpiepiH [aycc omiciMEeH JKIKTEy HOTHXKeNepl
KOPCETUIreH.

Cyperren  a-C<Pd>  kaObIpIIakTapblHBIH  CHEKTpJepl  KOCHAChI3
KaObIpIakTap/blH skikrenreHinaed ym nukke (T, D, G) OemiHeriHiH Oaiikaii
aJlaMbI3. [TuxTepain OPBIHIAPBI MEH WHTEHCHUBTLIIKTEPI raJutaIui
KOHIIEHTpaIUsIChIHA OailIaHbICThI ©3repin OThIpanbl. [lammanuii KOHIIEHTPALUSIChI
apTkanga D NWTiHIH WHTEHCHBTLIIN apTeim, SP° TyiiHzepiHiH TepGemicrepiHe
coiikec keneTiH T MWTiHIH OpHAjIacy OpHBI TOMEH)KULIIKTI ayMakKKa BIFBICHII,
aMIUIATYy1ackl OOMBIHIIIA TOMEHIEHTIHI Oaiikanaasl. MyHmail e3repictepal OeTTik
ayMaKTa jKoHe KaOBIPIIAK KoTeMin/e SP° TyiiHaepiHiH KalIbl YIeCiHiH a3al0bIMeH
Tycingipyre Gomamel. 1395 cM™ ayMarblHAarbl KOTEPiHKI OOIKTIH AMILTATYIACHI
GOMBIHIIA >KOFApBUIAYBI Sp° TYHIHZEPACH TYpaTBIH anThl KbHIPIBI KeMipTeri
MOJIEKYJIalapblHBIH apTYbIMEH OalNaHbICThIpbIIaAbl. RS crekTpiHiH Herisri
CHI3BIFBIHBIH OCBHIHZAil e3repicTepi amMopdThl MaTpumaga SP°  TyiiHZepiHeH
TYpPAThIH KYPBUIBIMJBIK (Pa3aHbIH apTKAHBIH KOPCETEII.
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HNounapI-mia3MansIk pa3psii KyaTeIHBIH 15.75 BT mamMaceiHa CUHTE3ENTEH a-
C<Pd> kaOwipmakrapei: a, ¢ — Xpg=0.0 ar.%; 6, 1 — Xpg=0.19 ar.%; B, ¢ —
Xpe=1.44 at.% [165, p. 2; 170, p. 4]

Cyper 45. RS cniextpiiepiniy ["aycc oici O0HbIHITIA KIKTETY1

KaOpIpmakrap/iblH ~ KYpPBUIBIMBI ~ CHHTE3/ICY IIapTTapbl MEH KOCHaJbl
AJIEMEHTTIH KOHIIEHTpAIlMsAChIHAH FaHa €eMeC, COHbIMEH KaTap TOCEHIII
MaTepualbiHa Ja Toyesal 6omaael. ToceHITIH OETTIK KYPhUIBIMBI CHUHTE3/ICTIETIH
YATUIEPJIH KYPBUIBIMBIHBIH —~ KaJbIITACyblHA aMTapJIbIKTall Jopekene ocep
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ereTinmiri Oenrimi  [172-174]. An Oyn o3 Keserigae KaObIpIIaKTapIbIH
AIIEKTPOHBIK KAaCUETTEPIHIH o3repyiHe cedern 0omaipl.

45 cypeTTeH KpEeMHHI >KOHE KBapll TOCEHIITepiHae cuHTesnenren a-C<Pd>
KaOBIpIIaKTapbIHbIH HET13T1 MUKTEPIHIH WHTEHCUBTUIIKTEPIHIH
allBIpMalIBUIBIKTAPBIH ~ KOpe allambl3. KpeMHMiII TeceHIm anMa3 CHSKTHI
KPUCTAIJIBIK ~KYpbUIbIMFa He. KpeMHHMil TeceHinniHiH OeTTIK IepPHOATHIK
MOTEHIIHAIIBI sp3 rHOpUTENTeH OalIaHbICTapABIH TY31UTYIHE OH BIKIAJIBIH TUT13€/I].
Ocpunaiiia, KpeMHHH TOCEHII OeTiHAEe CHHTE3NeNTeH KaObIpmakTapjaa KBapIl
TeCEHIITepiHae ANbIHFAH KAOBIPIIAKTAPMEH CANBICTHIPFAHAA SP° THOPUATEIreH
TYWIHIEPAIH TPOUEHTTIK MeJjepl kebipek Oonaasl aen Oomkayra Oomansl. by
HoTIKeTep [175 | )KyMBICBIHIa KOPCETUITEH HOTHKEIIEPMEH COMKeC Keme/i.

46 cyperre DC pa3psiabl KyaThIHBIH 9pTYpJil MOHepiHae cuntesnenres DLC
a-C<Pd> kaObIpmiakrapblHblH OipHelie cepusacbiHbIH 2.62 3B (@473 uM) *oHe
1.96 »B (@633 uM) nasepiik coyJeleHyMeH aiblHFaH G MNHKTEpiHiH
OpbIHAApBIHBIH 63repyl kepceTuireH. DLC a-C<Pd> kaOwIpiiakTapblHbIH paMaH
cnekTpiepin Tangay G MNHUTiHIH OpHAIacy OpPHBI KOMIPTEKTI MaTpHUIlaHBIH
(OHOHIBIK THIFBI3JIBIFBIH  KO3ABIPYIIBI COYJICJICHY/IIH SHEPIHsChIHA, COHBIMEH
KaTap TOCEHII OETIHIH KYPBhUIBIMBbIHA JIa TOYEI Al O0JaThIHBIH KOPCETTI.

46 cypetrteH @473 HM — ne anbiaFaH G MUT1HIH OPHBI KAOBIPIIAK KYpaMbIHAa
Manmagui  HaHOOGINIIEKTEepiHiH KOHIEHTPALMSCHIH apTThipFaHma 1546 oM™
xuigikten 1570 oM ayMaKKa >KbUDKUTBIHABIFBIH Kepe anambi3. G MUTiHIH
OCBIHJAN MOFaphl )KUUIIKTI ayMaKKa BIFbICYbl TpaUTTIK KJIACTEPIECPAIH TY3LIylH
kepcerei [49, p.2484, 176].
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Cypert 46. Optypsio maprrapaa cunresaenres a-C<Pd> kaObipiiakrapeiagarsl G
MUTIHIH OpHAJaCy OPHBIHBIH ©3Tepyl: a — KBapI] TOCEHIII, 0 — KpEeMHUN TOCEHII

donongapasl @633 HM JazepMeH KO3IbIpFaH[a pamMaH CIEKTPIHIH HETi3ri
CBI3BIFBIHBIH I[ICHTPIHIH OPHBI NaJUIauil HAHOOOIIIICKTEePIHIH KOHIICHTPAIUIChIHA
Gaiinanbictsr 1480 et - nen 1530 emt ayMakka bIFbicaibl. (@473 HM xoHe @633
HM TOJKBIH Y3BIHIBIKTApAArel Jia3epiiepAi KoJaHbim ajbliFaH G IUTIHIH
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OPHBIHBIH ~ ©3repylH €Kl Typil KaFmaiiMeH TyciHaipyre Oomamel: 1)
KOMOWHAIIMSJIBIK ~ IIAIIbIPaYIbIH COyJICICHY/IIH TOJIKBIH  Y3BIHJBIFBIHA
toyenaimirimen; 2) D xoHe G CBIBBIKTApPBIHBIH  JAUCHEPCHUSIAPHIHBIH

KBUTTAMIBIKTAPBIHBIH 9PTYPJil OOTyBIMEH.

Perrenren kpuctamiabik kpemuuid (100) TeceHimniHiH OETTIK MOTEHIIHAIBI
J)KoHEe aMOp(Thl KBapll TOCEHINI aTOMIAPBIHBIH OpPHAIACYBIHJAFbl PETCI3/IIri
najiaAuii  HaHOOeJNIIEeKTepIMEH MoAUUKAIMIIaHFaH aMOP(PThl KOMIPTEKTI
KaOBIpIIaKTapIbIH KYPHUIBIMBIHBIH KaJIBINTACYbIHA aWTaApJIBIKTAN oCEpiH THUTI3E/I.
Onbl  Ta3Ma  pa3psiibl  KyaThIHBIH — OPTYPJl  MOHIEPIHAEC  CHUHTE3NCITCH
KaObIpmakTapasiH RS crektprepiniy esremenikrepi MeH G MUTiIHIH OPHBIHBIH
opHanacyblHaH OaiikaybiMbizra Oomaabl (Cyper 46). 46 cyperTeH Kepin
TYpFaHBIMBI3AAl  3€pTTENIN  OTBIpFaH  OapiblK  yATIepae — Hayiaaui
KOHIICHTPAIUSACHIHBIH apTYbl KYPBIIBIMHBIH T'paQUTTEITyiHE abIl KeJIeTi.

Pd xoHneHTpanusaceiH apTThIpy rpaduTTeNy MPOLECIHIH, AdJIpeK alTKaHa
sp’/sp® GaitnaHbicKaH TYHiHAEPIiH KaTHIHACHIHBIE >KOFAapbLIAYBIHA bl KEJCi.
Coran koca, 46 cyperreH keprenimizieit a-DLC kaObipmiakTapbiHblH G MUTIHIH
OpHBI SP/SP> KATBIHACHIHBIH e3repicine @633 HM JlasepMeH 3epTTey Kesimse
CE3IMTAJIJIBIFbI JKOFAPhIPAK OOJIBIN KEJIETIHI aHBIKTAJIIBI.

2.62 5B xone 1.96 3B nsHeprusibl Nazepiik coylenepMmMeH aibiHFaH RS
criekTpIsiepi OoibiHIa yaruiep yiiH G NUTiHIH Jucnepcusichl aHbiKTanasl (Cypet
47). G nuriHiH AUCTIEPCUACH] OPTYPil POHOHABIK MOJaaap MEH JIOKAJIb/bl ThIAbIM
CaJIbIHFaH 30Hajiapbl 0ap pEeTCI3NIKKE Me KOMIPTEeKTI KYpbUIbIMIAp/a FaHa Maija
0onaapl. Ke3 kenreH keMipTeKT!I KypbUIbIM YIIiH G MUTIHIH AMCIEPCUsS MOHIHIH
TOMEHIT KYPBUIBIMBIHBIH pETTUNTiH kepceteni. 47 cyperren a-C<Pd>
KaobIpmakrapeiaga Disp.(G) Pd memmiepi apTkania ChI3BIKTBI TYPJe KEMHUTIHITIH
Kepe anambi3. Byn Pd KOHIEHTpammsichl apTKaH Kesjge KypbUibiMma Sp°
TYHIHAEP/ICH TYPATHIH apOMATTHIK CAKMHAJIAP/IbIH apTKAHBIFBIH KOPCETE/I.
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Cypert 47. a-C<Pd> kabsipmaktapsiabiy Disp.(G) monidig DC pa3psiasl KyaTbl
MeH Pd koHIeHTpaIisICbhiHa Tayemi e3repyi: a — a-Si0O,, 6 —Si(100) TecenimTep
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Disp.(G) tanmayst Si(100) tecenimtepi KabbipakTapasiH Disp.(G) MoH1 a-
SiO, TeceHimTepiHae ajbIHFAaH KaOBIPIIAKTaFbl MOHAEPIMEH CaJIbICThIpFaH/Ia
TOMEH MOHTe ue 001aThIHABIFbIH KopceTTi. DC pa3psaabl KyatbiHblH 14BT MoHiHAE
a-SiO, TeceHimTepi OCTTepiHAe aiblHFaH KaOBIpIIAKTAp VIIH Majjiaani
KOHIIeHTpanuschl aptkanaa Disp.(G) 0.39+0.34 apaneirbinga esrepece, Si(100)
cunTesnenren yiurinepae Disp(G) moni e3repici 0.41 mo 0.32 apaibIFblH KAMTHIBL.

CoraH Koca, 1ma3Ma pa3psIbIHbIH KOFapbl MOHIH/IE aJIbIHFAH KaObIpIIaKTapaa
Disp.G MoHIHIH enoyip TeMeHAereHiH Oaiikayra 6omaapl. P=21 Bt mapTeinga a-
SiO, tecewnimi OetiHne anbiFaH KaObipmakTapaa Disp(G) 0.35+ 0.24 moHnepin
kaoObuiaca, Si(100) TtecenimTepi ymriH 0.33+ 0.24 apanbifblHIA ©3repe/l.
Ocpinaitma, Si(100) Tecenimtepinae ansiaFaH DLC a-C kaOwIpriakTapbIHAaFbI
namaguii  HaHoGemuIeKkTepi sp° TYHMiHAEpiHIH apTyblHa »KoHE TrpadUTTEKTEC
KJIacTepJiepAiH Ty3UlylHe alblll Keneai Jjaen Oomxkayra Oonaasl. [liaszma
pa3psAbIHBIH KyaThIH apTThipy ©3 kezeringae Disp.(G) MoHIHIH TOMEHJCYIH
apTThIpA/bl KOHE CHHTE3JIENTeH YATUIEPAIH KYPBUIBIMBIHBIH PETCI3IrIHE dcep
ereni. A. @eppapu xone J[x. PoOepTconnbiH 3eprreyine coitkec Disp(G) MoHiHIH
temenzeyil KypbUibiMbiHBIH DLC a-C — gan rpadurrexktec (GLC) xemipTekTi
KYpBUIBIMFAa aybICKaH Ke3iHJe OpbIH ajaabl. MyHjal KaObIpHIaKTapAbiH
KYpaMbIHa sp3 OaltmaHbICKaH TYHIHAEPIH mabi3AbIK yieci 70-80 % -gan 10-20%
- Fa JIciiH ToeMeH eyl MyMKiH [166, p. 61].

[lnasmMa pa3psAAbIHBIH  OpTYpJi  MoHzepiHae ansiiran DLC  a-C<Pd>
KaObIpIakTapblHblH  Ip/lg  KaThIHACTAPBIHBIH ~ CAJBICTBIPMANBI  TajIayJiapbl
xkyprizunal. Tangay Hotuxkenepi 48 cyperre KopCceTUIreH.

Sp® rtydiHgepi Mesmepi  OacbiIM  OO0naThiH  aMOpP(PTHI  KOMIPTEKTI
MaTepHaNIapAblH KYPBUIBIMBI OalIaHBIC Y3BIHIBIFBI MEH OYPBIMITAPBIHBIH KEH
ayMakTa e3repyiMeH, COHBIMEH KaTap KYPBUIBIMJIA aKayJbl CAaKWHAJapJbIH Mana
OoonyeiMeH cumartaiganel [50, p. 085401-2; 53, p. 169-173]. KypbuibiMaarsl
MYHIail e3repicTep KYPBUIBIMHBIH PETCI3MIriH apTThipa oThIpbill, VDOS — TbIH
e3repyiHe xoHe L, — HbIH (sp° GaillaHbICKAH KOMIpTEri aTOMIApBIHAH KYPaJFaH
KYPBUIBIMJIBIK ~OIpJIKTEpAiH ejmeMaepi) Kinriperoide anbim  kenemi. COHBIH
HoTmwkeciHae Ip/lg KaThIHACHIHBIH TOMEH/ICY1 OpPBIH ajajbl. 48 CypeTTeH Haliauii
HaHOOemekTepiMeH Moaudukanusuianrad amopdpTel DLC  kaObIpiiakTapbiHga
OCBIFaH KapChl ©3repICTIH OPBIH aJFaHJIbIFBIH Kope anambl3. Pd HaHoOmmeKkTepiH
alIMa3TeKTeC Marpuiara eHrizy D cbi3birbiH KymieiTin, Ip/lg KaThIHACHIHBIH
apTybIHA aJIbI KeJjel.

a-Si0, xone Si(100) Tecenimrepinae cuntesgenared DLC a-C<Pd>
KaOwIpiakTapbiHaarel Ip/lg KaTbIHACTapBIHBIH ©3repici YKcac TCHICHIUSAFAa He.
I/l KaTbiHachl pETTENTeH KOMIPTEKTI CaKUHAJApIbIH MOJIIEePIHEe IKOHE
emmemaepine L, nponoprmonan (Ip/lg ~M) e3repeni. KeMiprekti KypbuibiMaap
YIIiH HaHOKpuCTaIablK TpadurreH nc-G amopdtel a-C KypbUIBIMFAa aybICYbBI
Ke3iHZe paMaH CIeKTPIEpIHiH HETi3ri  CBHI3BIKTAPBIHBIH  PETTEIIEH  Sp°
KJIACTEPJIEPIHIH  CBHI3BIKTHIK ~ OJIIIEMJEPIHE  TOYEJJUIr  YIIH  Keleciaen
AMITUPUKATIBIK OaiiiaHbIC opbiHAanaab! (Popmyna 7).
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% = C'(D)IA. (7)

|o/lg MHTEHCUBTLTIKTEPiHIH KAThIHACBIHBIH apTybl CAKMHAJIAP/IbIH O1piryi MeH
KJIacTepH3alMsIAHYBIHBIH ~ apTYbIH Kepceremi. [53, p. 166] xymbIchiHAA
KenTipinreH 7 ¢dopMmynara Ccolikec KOMIPTEKTIH aMopdThl ¢dopMamapbiHaa
NaJUTauiIiH ~ HaHOOeMIIeKTepiH eHrisreHae Ip/lg  KaThIHACBIHBIH ~ apTyBI
KYpPBUIBIMAAFbI aKayJapbl a3 apOMAaTThIK CAKMHAJIAP/IbIH ©JIIIEeM/IEPl MEH CAHBIHBIH
apTybIH JKOHE 1K1 PETTUIIKTIH apTybIH KOPCETYl MYMKIH.

ConmpimMeH Kartap, Ip/lg KaTelHAcBl TuTa3mMa pa3psabl  HKOFapbUIaraHza
apTaThiHABIFEl Oalikamabl. Onmaii e3repic DLC a-C<Pd> kaObIpriakTapblHAaFbl
Sp°/sp’ KATBIHACTBIH APTKAHIBIFBIH KOPCETE]I.
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Cyper 48. DLC a-C<Pd> xa0sIpmakrapsiaaarsl Ip/lg kareiaacsiabig DC
pas3psibl KyaThl MEH TAJUTa Uil KOHIICHTPAIMSChIHA TOyel i e3repyi: a — a-Si0,, 6
—Si(100) Tecenimitep

3.4 Tecenimke O0epijieTin bIFbICY KepHeyiHiH Kocmacki3s DLC a-C
Ka0bIpIIAKTAPBIHBIH JIOKAJBAbIK KYPbLIBIMBIHBIH TY3LIYyiHe dCepiH 3epTTey

2.1 Oemimae cuNaTTaJifaH TYPAKThl TOKTarbl MAarHETPOHJBI HOHJIbI-
masManbiK oic a-C<Pd> kaOwIpiiakTapbeIHBIH KaHAal apTTap/ia CHHTE3ICATCHIH
kopcereni. Kocwimmma mapametp — Upjps — ThI CHHTE3 MPOLECIHAEC KOJJAAHY
KaOBbIpIIaKTap/IbIH KOHJICHCAIMsJIaHY MapTTapblHa alTapibIKTal OCEpiH THUTI3El.
On e3 Ke3eriHjae CHHTE3JCICTIH KaObIPIIAKTAPAbIH KYPBUIBIMBIHBIH KOHE
KACHETTEpIHIH e3repiciHe ajnbin keneAl. KonaeHncanusanany mapTTapblHbIH, COHbIH
IIHAEe  WOHJAPABIH ~ DHEPTUSICHIHBIH, KOMIPTEKTIH  OH  HOHJapbIHBIH
THIFBI3JIBIFBIHBIH, HOHIAPJBIH VIIBII Kely OYpBITapbIHBIH ©3Tepy IIapTTaphbl
TeceHimke OepineTiH KockiMia Uyjss TapaMeTpiMeH Oackapbiia amaabl. Upjss —
DLC xkaObIpimakTapblHbIH KYPBUIBIMBIHBIH TY3UIylHE 9CE€p €TETIH MaHBI3bI
napameTp. COHIBIKTAH KYMBIC OApBICBIHIIA BIFBICY KepHEYIHIH anMmastektec a-C
xoHe a-C<Pd> kaOwIpIakTapbIHBIH KYPBUIBIM TY31LTy MPOIECCIHE dcepi 3epTTEI/I].
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49 cyperte Upjas — THIH 9PTYPJL MOHAEPIHAE cuHTe3nenreH Kocmackiz DLC
KaObIpmakTapelHblH RS cmekrtpiepi  kepceriiren.  CyperTteH  Kepin
TypranbIMbi3ail Upjps KOJITaHA OTBIPBINT CUHTE3CNTEH KAaObIpIIAKTap/IbIH paMaH
CHEKTPJICPIHIH JKallbl TYpl BIFBICY KEpPHEYIHIH KATbICHIHCHI3 ayibiHFaH a-C
KaObIpmakTapbiHblH RS cniekTpnepine ykcac keneni. ConapikTaH Upjps JTOKATBIBIK
KYPBUIBIMBIHBIH, ©3repyiHe acepiH RS cnektpnepinid ['aycc KypayuibLiapbiHa
JKIKTEY apKbLIbl aHBIKTayFa 0o0Jiafibl. ['ayCcCTRIK KIKTEY HEri3ri paMmaH CIEeKTPiHIH
KeJecifiel Kypaylibluiapra JKIKTENreHiH KopceTTi: G ChI3bIFbIHA COKEC KEJEeTIH —
muk 3 (1550-1560 cm™), D coi3biFbiHA cokec keneTiH — muk 2 (1380-1410 cm™)
JKOHE Sp° IHOPHATENTeH GailaHbICTapjaH TYPAThIH KYPHUIBIMIAPIBI CUITATTANTEIH
[168, p. 14098] 1260 cm™* aymarbisnasst 1 muri.

— 1530 I,/1;=0.22 1555

I/15=0.20 1/15=0.24
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Cypert 49. Upjas — THIH opTYPIIl MOHAEPIH/E CUHTE3eNTeH a-C KaObIpIIaKTapbIHbIH
RS cnexrpnepinin Kypaymbuiapra xxikrenyi: a) -50 B, 6) -100B, B)-150B

49 cyperre kepceriirenaedi RS chektpnepnal Kypayumibliapra  KIKTEY
HoTmkenepi (1, 2, 3) nukTepiHiH opHaNacy OpHbI MEH HHTEHCUBTUIITT Upjps= (-50,-
100,-150) wmonpaepine OaWIaHBICTBI ©3TEPETIHAITIH KopceTTi. [IukTepmin
cunaTTamanapblHblH MyHJal e3repictept aMoppTel DLC KaObIpiiakTapbIHAAFbI
sp’/sp®  GailnaHBICTAPBIHBIH KATHIHACHIHBIH ©3TePyiMEH OailTaHBICTBHIPBIIAIBL.
blrpicy kepHeyiHIH IIamMachl apTKaH Ke3zeri | MNUriHIH #WHTEHCUBTUIITIHIH
TOMEHJEYl »OHE 2 THUKTIH HHTEHCHUBTUIIIHIH apTybl amMop(Tbl KOMIPTEKTI
MaTpHLana sp° TYHiHAepiHiH apTKaHbIH KepceTeni. byl TeceHimke GepineTin Tepic
BIFBICY KE€pPHEY KOJIJIaHbUIFaH/1a KOMIPTETIHIH OH MOHAAPBIHBIH KOHJICHCAIUSIIAHy
MIapTTAPBIHBIH ~ ©3TepyiMeH OalnmaHbICTBl O0Mybl MyMKiH. bIFpicy kepHeyi
KOJIaHBUIFAH/Ia KOMIPTETl MOHIAPhI TY3UTIN JKaTKAaH KAaOBIPIIAKTHIH KaJIbIITACY
MIapTTaphIH ©3repTyre MYMKIHIIK O€peTiH KOCBhIMINA JHEeprusira ue Ooaibl.
CoOHBIH HOTIKECIHIIC TY3UTIN KaTKaH KaOBIPIIAKTHIH TOMEHT1 KaOaTTapbIHIaFbI
aTOMIApFa KOCBHIMIIA SHeprusi Oepimim, sp° Tyiinzepinin C-C GaifnaHbicTapbiH
TY3yre HEMece y3yre JKeTepIIiKTel dHEeprusFa Ue aTOMAApAbIH CAHBIHBIH apTybIHA
cabern Gomasl. -150 B bIFbICY KepHEYi Ty3iareH sp° TyHiHaep s Oy3blTybIHA aJIbII
KEJIETIH KYPBUIBIMABI KAJIBINTACTBIPBIN KaTKaH KOMIPTErT MOHJAphl YIIIH apThIK
sHeprus 6omysl MyMKiH.COHBIMEH KOCa, Sp°, JKOHE Sp° TYHiHAEpAeH KypaaaThIH
KYPBUIBIMIBIK OIpIIKTEpAl CUOATTalThIH KocbiMmia mnapamerp — D xoHe G
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MUKTEPIHIH WHTCHCUBTUIIKTEPIHIH KaThIHACHIH Tanmay HoTHxkecl Upjps=-50 B
mouiuzae Ip/lg — apiH eH MuHuManabl MoHiH KepceTTi. bynan Uyjss=-50B bIFBICY
KepHEYIHIEe CHHTE3NENTeH Sp° VATUIepae BIFBICY KEPHEYIHIH 0acka MOHIEpiHIe
aJbIHFaH KaOBIPIIAKTapPMEH CalbICTBHIPFaHAa Sp° TYHIHIAEPIHIH Meepl KeOipek
JIeTeH KOPBITHIHBI kacayra Oosanbl. CoHbiMeH Koca, Upis> —100B monmepinae
CHHTE3Z1ey XKYprisy Tasa DLC KaGbIpIIaKTapbIHaa Sp° TYHIHAEPIH a3aliTATHIHIBIFEL
kKaiiplHoa akmaparrap kentipitemi [177-179]. CoHpuplkTaH OynaH — KeHiHTI
3epTTeyliep YIIIH Tepic bIFbICY KepHeynepiniyg (-20, -40, -60, -80, -100)B
WHTEPBAJIBIHIAFBI MOHJIEP KOJIAHBLI/IBI.

3.5 TMMamaagumii  HaHoOemekTepiMen Moaupukanusaanran DLC
KaObIPIIAKTAPBLIHBIH  KYPbUIBIMBIHBIH  BIFBICY KEpPHEYiHe TIyeJiJIiriH
3eprrey

blrpicy kepHeyl TeK KaHa KOMIPTErlT HOHAAPBIHBIH KOHJCHCAIUSIAHYbI
miapTTapplHa  FaHa €Mec, COHBIMEH Koca KemipTeriMeH Oip  yakbITTa
TO3aHJaHIBIPBUIATHIH MAJUIAIUIAIH HOHJAPBIHBIH KOHACHCAIMUIAHY IIapTTaphlHA
na ocep eremi. Kemipreri MeH mayulaAviifiH HOHJAJIFaH aTOMIApbl TOCEHIIIKE
OeplIreH Tepic epic dCepiHEH KOChIMINA HEprusira ue oosa amaabl. COHABIKTAH,
BIFBICY KEpHEYiHIH 1aMaChIHBIH najiaauin HaHOO®JIIIeKTepIMEH
MoaudukanusuianFad DLC kaObIpiakTapbIHbIH KYPbUIBIMBIHBIH TY3LTY MPOLECIHE
acepi 3epTTenii. 3epTTeyniep ImiazMa pa3psasl KyaTtbiHbH 15.75 BT mamacel MmeH
pIFbICY KepHeyiHiH -20 meH -100 B apanewbinga 20B  ailblpMallbUIbIKIIEH
xyprizuin oteipasl (Kecte 5).

Kecre 5. bIrbicy kepHeyiHIH opTYPIIl MOHAEPIH/IE albIHFaH KaObIpIIaKTapaarbl
najuIaAuiaiH KOHIICHTPAIUSIapbIHBIH MOHIEP1

Upiss, B -20 -40 -60 -80 -100
0 0 0 0 0

Xpd, 0.86 0.82 0.87 0.85 0.84

1.03 1.13 1.22 1.17 1.21

2.54 2.53 2.42 2.46 2.82

3.5.1 O9Iprypai Uu,s Mouaepinge aasinFan DLC  a-C<Pd>
Ka0bIpIIAKTAPBIHBIH JOKAJIBABIK KYPBUIBIMBIH RS aiciMen 3epTrey

50 xone 51 cyperrepinnae Upjs — TBIH OpTYpJl MOHJIEPIHIE aJIbIHFaH
yirinepaid RS cnekrpnepi kepcetinren. Kocmackiz a-SiO, TeceHimn OeTiHge
anbiarad a-C KaObIPIIAKTAPEIHBIH paMaH criekTpiepi 1550 cM™ opHamackaH Herisri
MUKTEH >KOHE TOMEH KXHUUIIKTI ayMaKTa OpHAJIACKaH KOTEPIHKI MUKTEH TYpabl.
ATalFaH CIIEKTp KOMIpTeri AaTOMIApBIHBIH Sp° JKOHE Sp° THOPUATEIreH
OailJTaHBICTAPBIHBIH ~KOMOWHAIMSICBIHAH — KYpaJFaH JIOKAIbJIbl KYPBUIBIMHBIH
atomaapeiblH - TepOenicTepin cunarraiiasl (Cyper 50). Si(100) TeceHiminae
CUHTE3JICJITCH  KaObIpImIAKTapAslH RS  cmekTpi  KpUCTANABIK  KPEeMHUIIIH
ATOM/IAPBIHBIH TepOeTicTepiHi Herisri MoxaceiHa ToH 519 cM™” — e OpHAIacKaH
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JKIHIIIIKe THKIICH X%oHe OHBIH 950-980 cM™ ayMarbIHa OpHATACKA SKIiHIII peTiMeH
cUmatTagagbl. ATajaFaH paMaHABIK ChI3BIKTap/JaH KeWiH amMop(Thl KOMIPTEriHi
CUTIATTAWTBIH KEH, TOMEH J>XMUIKTI ayMarblHAa KOTepiHkl Oejiri O6ap MNUKIEH
xanracansl (Cyper 52).

SiO; xone Si(100) TecenimmTepinae alblHFaH Haiaauii KocbuiMaran DLC
KaObIpmakTapbiHblH RS cnekrpiepinen (Cyper 50, a xoHe 51, 0) Herisri
paMaHABIK MUKTIH UHTEHCUBTUTITIHIH Upjps IIaMachlHa TOYENIUIITH OaliKalMbI3.
Herisri paMaHIBIK NHKTIH LEHTPiHiH opHamacybl 1550 oM bkwimikke coiikec
keneai. Herisri pamMaHABIK THKTIH LEHTPIHIH aca KOl e3repicKe YIIblpaMaybl
MATPHLUAHBIH KYPbUIBIMBIHBIH TYPAKTBUIBIFBI MEH SP° OailTaHBICKAH TYHIHICPIiH
yieciHiH KaObIpmiaKk KypambiHmZa OackiM  OomyeiMeH — Tyciumipuremi. Pd
KOHIeHTparuschIHbIH 0.88 sxoHe 2.5 atr.% memmepinae a-SiO, TeceHimrepiHme
cuHTe3qeNreH KaOwslpmakrapaslH RS cnekrpnepinin (Puc. 50 (06, B)) BbIFBICY
KEepHEYiHEe allKbIH TOYeI I KOpiHOeH .

1550 1350 1550
Xpg= 0.8520.02 at.%

(2 Uy —-20B" Xp =0 ar% , .
2- Uy, =-40B Xpy =2.510.07aT.%
3- Uy =-60B :
4- Uy, =-80B 5 "M 3000
$ - Upps = -100B Ups = -20B !
|
Uyias = -40B ]
U gy = _60B
s = -80B 4
Uy = -100B
T T T T T T T N T — T T
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1 i
PaMAHILIK BIFBICY, CM-! PaMaHIBIK BIFEICY, OM PaMaHIIBIK BIFBICY, CM
a) 0) B)

Cyper 50. a-SiO, Tecenimrepinae apTypi Upjs MOHIEPIHIEC CHHTE3ACITCH
anmasrekrec a-C<Pd> kaObIpiakTapbiHblH RS criekTprepi, gazepiik cayleneHy
sHeprusicel 2.62 5B

Si(100)  Tecenimtepinae  anpiHFaH Pd  KOHIIEHTpamusachl  KBapil
TOCEHIIITEPIHJEer  KaOBbIpIIAKTaphIMEH N  KEJeTIH  YATUIepAiH  paMaH
CHEKTpJIEpIHJIE  JKOFapbla  JKacaJfaH  cUNaTTamMajapiaH  alTapibIKTai
@3TeIIeTIKTepiH 0ap eKeHIH OalKaiiMBbI3.

blrpicy kepHEyiH apTThIpy HETI3r1 paMaHIbIK TUKTIH WHTEHCHUBTUIITIHIH
TOMEHJICyiHe anblll Keneni. JKoHe aTaiFaH e3repicTep KpPeMHUN TOCEHITepl
OeTiHme apHaiIFaH OapibIK yirijgepre ToH. JleMek, KpeMHU TOCeHilmiHiH OeTTIK
NOTEHIMAJIBIHBIH, KaOBIPIIAKTAPAbIH aTOMJIBIK KYPBUIBIMBIHBIH TY3UTylHE dCEpiH
Oaiikail anambi3.
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Cypert 51. Si (100) Tecenimrepiaae opTypiti Upjss MOHIAEPIHAEC CHHTE3ACITEH
anmasrekrec a-C<Pd> kaObIpiakTapbiHbiH RS criekTprepi, gazepiik cayleneHy
3Heprusicel 2.62 5B

KpeMHuii >xoHE KBapIl TOCEHIIITEPIHJE ajbIHFAH KaObIpIIaKTapIbIH HETri3ri
paMaHIbIK MUKTEPIHIH MHTCHCUBTUNKTEPIH CABICTRIPYIAbIH HAKTHIPAK KOpiHici 52
— cyperte kentipiireH. CypeTTeH Majlaguii KOHIICHTPAIUACH KOFapblLIaraHIa
paMaHIbIK TUKTEP/IIH MHTCHCUBTEIITHIH TOMEHAETCHIITTH OallKaiiMbI3.
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a) 0)

Cypert 52. Si(100) teceniminae cuntezaenred DLC a-C<Pd> yarinepinig RS
cnekrpiiepi: (a) Upias=20 B, (0) Upis=-100 B, @473

JKorapeimarbl KepceTuireH 3eprreyiiepre KocbiMina, VDOS-Tel KO3IBIPY
yurin 1.96 5B sHeprusuibl ja3epiik CcoyJeleHyAl KOJAAHBI alblHFaH paMaH
CHEKTPJIEpPhI 3epTTenai. 53 CypeTTe BIFBICY KEpPHEYIHIH OPTYPJl MOHIACPIHIE
anpiarad  a-C<Pd> kaObIpmiakTapblHBIH paMaH CHEKTPJIEPbl KOPCETIITEH.
Cyperten a-C KaOBIpIIAKTapBIHBIH PAMaH/BIK MANTBIPAYBIHBIH WHTCHCUBTUTITIHIH
aMIUTUTYJIACHI BIFBICY KEPHEYIHE TOYEN/Il alTapibIKTal e3repeTiHAIr OalKaiabl.

81



53, a cyperre -20 B bBifbicy KepHEYIHIE HETI3I1 paMaHAbIK MHKTIH
aMILTUTYAAChI Upias=-100B KepHeyeri HET13T1 paMaHJIbIK MMUKTIH
amruuTynaceiHad 1.88 ece apThiK ekeHi kepcetuireH. Coran Koca, 53 (0) cyperTeH
OpTYPJl BIFBICY MOHJEpPiHIE, MNaIauid aTOMBIH €HTi3y apKbUIBl aJIbIHFaH
KaOBIpIIIAKTAp/IbIH ~ HET13r  paMaHAbIK  NHKTEPIHIH  aMIUIUTYJajdapbIHbIH
KaTbIHACTAphI, Kocmackl3 a-C KaObIpIIaKTapIbIKIMEH CAIBICTBHIPFaHAa TOMEH KOHE
1.69 — ra TeH €KEHIH Kope ajaMbI3.

Ocpiran  ykcac TeHmeHnms a-SiO,  TeceHImTepiHIEe  CHUHTE3AEITeH
KaObIpmakTapaa na 6aikanansl (Cypet 53 ¢, n). Kocmaceiz a-C KaObIpIiarsl s)KoHE
0.85 ar.% mnamnaauii KOChUIFaH KaOBIpIIAK YIIIH WHTEHCUBTUIIK aMIUIUTYAACHI
coiikecinme 1.4 sxone 1.08 MoHaepine ue O6omabl.
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ST
Ty Uy, = -20B) 1, (U, =-20B)
L/l = 1.88 [ /1=1.69
| 1, (U, —-100B) Ly (U =-100B)

=

r T T T T T T T T T T T T T T I. T T T T T T T T T T T T T T — =T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
PamaHJBIK BIFBICY, CM ™! PamaHIBIK BIFBICY, CM ™
a) 0)
1489 1494
; _ 0 ‘A
Kpg - Oar% <Xpg> - 0.85+0.02 ar.%
I,/1,=1.4
1,/1,=1.08
Iy (Uy;,= -100B)
IB (mes: _IOOB)

S(I)O ' IOIOO ' 15I00 ' 20I00 ' 25I00 ' 30I00 ' 35I00 ' 40I00 ' 45I00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
_ -1
PaMaHIBIK BIFBICY, CM ! PamaHZBIK BIFBICY, CM
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Cypert 53. Optypii Upiss Mouaepinne cunatesnenred DLC a-C<Pd>
KaObIpmakTapbIiHeIH RS criekTprepi, nazepiik coyneneny sHeprusicel 1.96 3B: (a,
0) — Si(100) Tecewnimrepi, (c, 1) — a-SiO, Tocenimrepi

Ocpnaiiia, BIFBICY KEPHEYIH KOJIJaHy KoHE MaJIaJvii aTOMJIAPBIH EHTI3y
DLC xaObIpiiakTapbIHBIH KYPBUIBIMBIHBIH OCY JKOHE TY31Iy MEXaHM3MIH ©3repTe

82



anmagel. CofaH Koca, KOMIPTEKTI MaTpulaHbl MoauduKanusiay Ke3iHIe
KYPBUIBIMBIHBIH ©3repiCiH JoieneaeTiH RS — ThIH ToXpHUOETiK )KOJIMEH albIHFaH
KHCBIFBIHBIH, JKOFaphl JKUUIIKTI aymMakka 6 >KoHE 5 cM' — Te BIFBICKAHBIH Kepe
aJaMbI3.

3.5.2 Typaxkrbl Ubias. MOHiHe aJIbIHFaH DLC a-C<Pd>
Ka0bIPIIAKTAPBLIHBIH JIOKAJIBABIK KYPbUIBIMBIH RS aniciMen 3eprrey

54 cyperre a-SiO, Teceniminae (a) xone Si(100) TeoceHininme (0) BIFBICY
KepHeyiHci3 (KucwK — I) sxone -60 B birbicy kepHeyiHae (KucwK — I1) ansiaran a-C
KaObIpIIakTapbIHBIH RS crekTpriepiH calbICTBIpy HOTHXKeNepl KepceTinreH. 54
CYpPETTEH HETI3T1 paMaH CHEeKTPJEPiHIH TeK WHTCHCUBTIKTEPIH/IE ePEKIIeTIKTEPAIH
O0ap eKkeHl, ai TMHKTIH BIFBICYBl HeMmece (HOPMAChIHBIH ©3Trepyl  OpbIH
anMalThIHABIFEl  Oalikananel. CoHbIMEH Katap, RS chnekrpriepiHie BIFbICY
KEpHEYIHIH KATBICBIHCHI3 aJIbIHFaH DLC KaObIpIIaKTapbIH/Ia
dotomomunecteHIUSAHBIH (DJ).0ap OonybiMeH OallIaHBICTHIPHUIATHIH MUKTIH
KeJ10ey opHanacysl OpbIH anajpl. -60 B biFbICy KepHeyiHe anbiHFaH yiriiepae RS
CHEKTpiHAC KonOeyik OaiiKaaMaiIbl.

®JI - wpIH maiina Ooyiybl amMa3TekTec KaObIpimakTapra ToH. 3.1 OemimiHze
kenTipiireH RS omici  apkpUibl  3epTTEy  HOTHXKenepli  Kocmachis — a-C
KaOBIPIIAKTAPBIHAA SP° OaiilaHbICKa He TYHIHACPAIH KOHIEHTPAIMACH! IIAMAMEH
70% - Fa KeTeTiH/IT1 )KOHEe MaTPUIIAaHbIH aIMa3TEeKTEC KYPBUIMBIIBIK OipIiKTepAcH
KYpPAaThIHABIFGI KOPCETIIreH OONaThiH. AJ Sp° MATPHIaZa OPHANACKAH SP°
TUOPUATENTEH KOMIPTEKTI OaitnanbpicTap1aH TYpaTbIH KJIacTepiep
JIIOMUHECICHIIMS. [IEHTPICPHIH pPOIiH aTKapambl JACN TYKBIPHIMIATABL Sp°
TYHiHAEp m-OailylaHbIC TY31M, BAJCHTTIK 30HA MEH OTKI3TIIITIK 30HA MIETTEPIHAET1
DIIEKTPOHIBIK KYWJIEPIiH THIFBI3IBIFBIH KaMTaMachl3 erefi, HoTmxkeciHae @JI
KYOBLIBICHI OaliKauta ibl.
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1000 4

Cyper 54. blrpicy kepueyiHci3 xoHe Upjps= - 60 B — Ta ansiaran DLC a-C
KaObIpmakTapbIHbIH (@473HM RS criextpiiepin cansicTIpy: (a) a-SiO; sxanHe (0)
Si(100) Tecenimrepi
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RS seprreynepi @473 uM — 1 ansiFan cnektpiepae 3000 cM ™ aymarbIHa
opHalackaH a-C eKIHII PeTTIK CBhI3BIFBIHBIH JKOFapbl KHUITIKTI ayMaKka
BIFBICATBIHIBIFBIH KopceTTi (Cyper 55, a, 6). Mynnait sirpicy C-C keMIpTeKTi
OailllaHBICTapBIHBIH, ~ Y3BIHJBIKTAphl ~ MEH  OallaHBbICTApPBIHBIH ~ a3Jaraf
©3repiCTEepiHeH OPBIH allybl MYMKIH.

@633 HM — 7Ae anbIHFaH CHEKTpJepaAiH ['aycc KypaylibuiapblHa >KIKTETYi
(Cyper 55, c, n) kydnepiaiH TtepOenmMeni ThIFbI3ABIFBIH Ko3ablpy (VDOS)
OHEPrusiChl TOMEHICTEHE PaMaH/bIK CIEKTPIH HETI3r MUTIHIH TOMEH KUUTIKTI
ayMaKKa BIFBICATBIHIBIFBIH KopceTTi. Herisri pamManpIk muKTiH nentpi 1477 cm™
ayMmarbiHAa opHaiacaapl. byn 2.6 5B sHeprusiael nmazepsi KOJJAHBINT aIbIHFAH
CHEKTpPJEPIiH OpHbIHAH 73 cM™’ — re bIFBICKAHBIH kepcereni. Kypaymbinapra
xikrey moTmkenepi (Cyper 55 (¢, 1)) G muk 1490 em™ aymarbiana, D— 1325 em™
xone T mmk 1210 cm™ skwimikre OpHAJIACATBHIHJBIFBIH AaHBIKTaAbl. PaMan
CHEKTpPIHIH KeJOCYJIriHIH Tepic MoHre He  OOybl sp2 TYHIHJIEPIH]IC
OaillaHpIcCTIaFaH  T-  DJIEKTPOHAAPBIHBIH ~ 0ap  OOJNybIMEH  TYCIHIIPUIETIH
($OTOMIOMUHECTICHIIUSHBIH OPBIH aJIATBIH/IBIFBIH KOPCETE/I].
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C) x)
Cypert 55. Upjps= - 60B bIFbICY KepHEYiHAe cuHTe3eNreH a-C KaObIpiIaKkTapbIHbIH

RS cnexrprepin ['aycc KypayuisiiapbiHa xKiKTey, Ja3epIIiK CoyJeleHy
sHeprusiaapsl: a, 6 —2.6 3B; ¢, 1— 1.96 3B
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56 cyperre Upjps=-60 B cuHTE3ACHTeH nNamaawiimiH - TeOpPT  Typdl
KOHIICHTPAITUSCHI YIIIIH paMaH CIEKTPJEPiH CAJBICTHIPY HOTHIKENIEPl KEATIPIITeH.
56 cyperren a-C kaObIpIIakTapbiHAa TNALUIAAHA KOHIICHTPALMSICHIH apTTHIPY
KBapITa ajblHFaH yiriiepae e koHe kpeMuuil (100) TeceHimTepiHae alblHFaH
yaruiepae ne G OuUriHiH WMHTEHCHUBTUITIHIH TOMEHASYiHE alblll KeJEeTIHIITH
OaiikaiiMbI3. G TIWrIHIH MHTEHCHUBTUITIHIH TOMEHJEYl KOMIPTEKTI MaTpullara
najianuii HAaHOOeJIIIEKTEPiH KOCKaH 1a sp3 OalIBIHBICKA TYHIHEPIH MOJIIIEPIHIH
a3al0bIMEH 0alIaHbBICTBI OOTYBl MYMKIH.
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Cypet 56. Typaktbl Upjs=-60 B bIFbicy KepHEYiH/IE, MAJIa Ui
KOHIICHTPALMSCBIHBIH opTYp:ti MoHAepiHae cuatesnenren DLC a-C<Pd>
KaObIpiakTapbIiHbiH (@473 RS criektprepi

ConbiMeH Katap, amop(dTbl KeMipTekTi Marpuniara Uyj,s KaThICBIHIA
najutaguial  HaHoOesek KyiHae eHrisy G TuWriHiH oOpHajgacy OpHbBIHA
aTapnpIKTall  ocepiH  TUTI3OeWTiHmiri Oadkamapl. G TUTIHIH — OPHBIHBIH
TYPaKTHUIBIFGl KAOBIPIIAK MATPULACHIHBIH TY3iIyiHEe KaTbICAThIH Genrimi Oip sp’-
Sp® GaiiTaHBICTAPBIHAH TYPATHIH KYPBUIBIMABIK MONCKY/SPIBIK OIpTiKTiH Oap
ekeHin kepcereai (Cyper 57).

Cypert 57. DLC xaObIpiiakTapbIHIaFbl KYPBUIBIMIBIK MOJICKYJISIPIIBIK O1pITIKTEP
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blreicy kepHeyiHiH TypakThl (Upi,s=-60 B) wMoHiHIE cuHTE3neNTeH
KaObIpmakTap ymiH Disp.(G) moni ecenrenin, Ip/lg KaThiHAcTaphl aHBIKTAJJIBI
(Cyper 58). 58 cyperre a-C<Pd> kaObipmakrapbingarsl Disp.(G) MoH1 namiaauit
KOHIIEHTpAIMsChl apTKaHJla KeMH TyceTiHAIr kepceriareH. CoraH Koca,KBapIl
TOCEHIITepiHe aibiHFaH yiruepai Disp.(G) MoHI KpeMHUN TOCEHIIITEepiHJIe
anbIHFaH KaObIpmakrap b Disp.(G) MoHIHEH oJjieKaiiia »OFapbl €KEHIH Kepe
anambl3. Ilammammitnin <1.23 ar.% wmonaepinae Disp.(G) < 3 cM um  Momin
KaOBLIIANIBL. OneOuTeTTIK Tanmayaap Goitbiaima Disp.(G) > 3 cv /M MoHmepre
sp® Tyitingepinin Memmepi ~60 + 70% GONATBIH anIMa3TeKTeC KabObIpIIAKTAPFa
ToH [49, p. 2499-2501; 50, p. 085401-10] exenairi 6enrini. Disp.(G) < 3 cm /M —
re TeMeHaeyl amMOpdTEI anIMa3TeKTeC KAOBIPIIAKTAPABIH KYPBHUIMBIHAA Sp
TUOPUATENITEH TYHIHASPAIH apTKAHIBIFBIH KOPCETE/].

Upias=-60 B birbicy kepHeyinae aibiaFan a-C<Pd> xaObipmiakTapseiabie Ip/lg
KaTbIHACHl MaJUIQJANN KOHIEHTpalusichl >xorapbuiaranna 0.22 — aen 0.65 — ke
neitin apramsl. Ip/lg KaThIHACBIHBIH MyHZail e3repici sp® TyiiHaepi 6ap Genrimi 6ip
PETTLTIKKE M€ aJIThl KbIPJbl CAKWHAJBl ayMaKTapJblH apTaTbIHABIFBIH KOpCETe/Il.
I/l xatbiHchIH Tanmmay (Cyper 58, 0) a-SiO, TeceHimTepiHAe albIHFaH
kaopipriakTapaelH  Ip/lg kareiacel  Si(100)-me  anplHFaH — YATUICpPMEH
CAJIBICTBIPFaHAa  JKOFapbl  OOJAaTBIHABIFBIH  KepcerTi.  Ocpburaiima, Ip/lg
KaTblHACBIHBIH e3repicTepl Disp.(G) e3repici apKbUIbl KOPCETIIT€H KYPBUIbIMIIBIK
©3repiCTEP/Il pACTAUTHIHIBIFBI KOPE aJlaMbI3.
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Cypert 58. Upjas=-60B cunteznenren DLC a-C<Pd> kaGwipimakrapeiabiH (@4 73HM
—ne anbiarad Disp.G (a) xone Ip/lg KatbiHackiHbIH (0) Pd KOHIIEHTpaluschIHA
TOyeI Il e3repyil
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4 TMannaguii HaHoOe/IeKTepiMeH MOAUPUKANMAIAHFAH aMOP(PTHI
aJIMa3TeKTeC KAa0bIPIMIAKTAPABIH JIEKTPOHIBIK KacueTTepi

JuccepTranMsuiblK  JKYMBICTBIH Oepiiredn Oemiminae amopdtel DLC<Pd>
KaOBIPIIAKTAPBIHBIH ~ JJCKTPOHIBIK  KACHETTEPiH  3EpPTTEYdiH  HOTIKEJepi
kenTipiireHn. KaObIpmiakTapAplH ONTHUKAIBIK KOHCTAHTAJIAPBIHBIH CHUHTE3ZCY
IapTTapbl MEH MOIU(PUKANUAIAYIIBI JJIEMEHT KOHIICHTPAIVAChIHA TOYEIIi
e3repyiHiH Tannaysl kepcetuired. Cunresnenred amophtel DLC<Pd> yarinepain
ONTUKAJBIK THIUBIM CaJBIHFAH 30HACHl MEH AJIEKTPJIIK KACHETTEPiHIH CHHTE3JCY
HIapTTapbl MEH MaJIaANH KOHIEHTPAMIACHIHA TOYENIIr 3epTTEINIl.

4.1 Amopdptrei DLC a-C<Pd> kKaObIpHIAKTAPBIHBIH ONTHKAJBIK
KOHCTAHTAJAPbIHbIH DC pa3psabl KyaThbl MeH najuiaauii
KOHLEHTPAUMICHIHA TIYEJIIJIITIH 3epTTey

OnTuKaIbIK KOHCTAHTAJAP/Abl aHBIKTAy oHe Tanmay cuHresneneTin DLC
KaOBIPIIAKTAPbIHBIH AJIEKTPOHJIBIK KYHJIEpPIHIH Tapally THIFBI3IBIFBIH Oarajayra
MYMKIHIIK Oepeni. JKyMmbIcTa DSIITUIICOMETpUST OAici OOWMBIHINA —MayIaguid
HaHOOOJIIIEKTEPIMEH MoaU(pUKALUSIIAHFaH aMop(ThI a-C<Pd>
KaOBIpIIAKTApbIHBIH CBIHY KepceTKimTepi (n), MUICKTPIiK oTiMaiumri (€) MeH
sKCTUHKIMS Kodddunuentrepi (k) aHbIKTAIIBI. DITUIICOMETPUSIIBIK OJIICYIIEp
Horiba Uvisel Plus osmummncoMeTpi  KOMErIMEH — JKy3ere  achIPBLIIBIL.
OnnuncoMeTpiaik  enmieyiaep (QoToHmap HJHEpruschiHBIH 1.5 xoHe S5 9B
JMana3oHbIHAa, 55.58° TyCcy OYphIIbIHAA albIHABL. bepiareH Oyphiiil aMachIHbIH
TaHJAJBIHBIN amybl 55,58° maMachbIHBIH KBapll YIIIH LIAFbUIFAH COYJIEHIH TOJIBIK
TIOJISIPU3AIIMACHI OPBIH allaThIH bproctep Oypwimibl O00mybIMEH OailmaHbICThI. by
JKaraiia MaFrbUIFaH COYJICHIH TOJISPHU3AIMACHIHBIH JKaIIbl MIAFBIIFAH COYIIeTe
oCepiH MHUHUMU3ANMSUIAY YIIIH JTUAJICKTPHUK IIeKapachIHIAFhl OOJIATBIH TOJIBIK
MOJISIPUBAIMSHBIH  OCEPIH ecKepy KaxkeT. HoTmxkecinae KaObIPIIAKTHIH ©31HEH
[IaFbUTFAH COYJICHI TIPKEY MYMKIHJIITT TyaJibl.

AJBIHFaH JJUIAIICOMETPIIIK JEPEKTep KYKa KaObIpIIaKTapbl CUIATTayFa
apHanran DeltaPsi2 wuHTerpamusnanran OargapiamMaiblK IMaKeTl KOMETiMEH
TaIgaHIbl. DJTUTICOMETP JKApBIK COYJIECIHIH CHHTE3JCITeH KaObIpIIaKTapIblH
OCTiHEH IIarbUTybl KE31HJErl JKapblK MOJISIPU3AIMSICHIHBIH ©3TEPICIH TIPKEy
apKbUIbI KaOBIPIIAKTAp/IbIH ONTHKAJIBIK KOHCTAHTAJIAPHI JKaMbIHIA aKmapar aixyra
MYMKIHJIIK Oepe.

59 xome 60 — cyperrepne P=14 Bt xome P=21 Bt maprrapeinga
cunresgenren  DLC<Pd> kaOwlpmiakTapblHBIH N JKOHE K ONTHKAJBIK
KOHCTAHTaJapblHBIH TajyIaAuil  KOHIICHTpalusIapblHa OaiJIaHBICTBI  ©3repicl
KOPCETUIrEeH.

DLC KaGBIpIIaKTAPBIHBIH CHIHY KOPCETKIII KaOBIPITAK KYPHUIBIMBIHIAFHI SP°,
sp®  keMipTekTi GaiilaHBICTAPBIHBIH  KOH(GHTYPALMSCHI MEH  MOIIIEepiHe
OaitnanbIcThI 2.9 x)oHe 1.6 mamacs! apaceiaaa e3repeni [180; 181, p. 71]. 59 (a, 6)
cypertepiHeH xoHe 6 xkecreneH, amopdtei DLC<Pd> xaOwipiiakTapbIiHBIH
TYPaKThl TOJIKBIH Y3bIHABIFBIHAA (589 HM) cbiHy kepcetkimrepi 14 Bt — Ta
aNbIHFaH yJariiep ymriH ae, 21 Bt — ta cuntesaenren yiariiep yuriH ae amMmopdThl
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KOMIPTEKTI ~ MaTPUIAJIaFbl ~ MAJIQAWA  KOHICHTPAIMSICHIHBIH ~ apTybIMEH
TOMEHJICUTIHAITIH OaliKaybiMbI3ra 0oaabl. ChIHY KOPCETKIIIIHIH TOMEH MOHJIEpI
aMmopdThl MaTpulla KYpPbUIbIMBbIHIA TpaduTTekTec (ha3aHbIH KOITITH KepCceTe/l.
COH/IBIKTAH, MAIIanuii KOHICHTPALMICH JKOFAphl YIrilepae sp’ THOPHATENIreH
TYHIHJEPIH MeJIIepi KoFapbuian, aMop(Thl MaTpPHUIlaHbI KYpalHThIH OackiM (a3a
OoJbIn TpaduTTeKTEC (haza caHATATHIHABIFBIH OO KayFa 00IaIbl.
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Cypert 59. DC pa3psibl KyaThIHBIH *koHE Pd KOHIIEHTpalMSICBIHBIH pTY il
Mouepinae cunresaenred DLC<Pd> kaOwipiiakTapbIHBIH N CHIHY
KepceTKImTepiHiy o3repyi: P= 14 Bt (a), P=21 Bt (0)

CoHbIMEH KOCa, CbIHY KOPCETKIUIIHIH e3repici  KUCBIFbl  IUTIHIH
MakcuMyMbIHBIH 500-600 HM TONKBIH Y3BIHABIFBIHIBIFBl APANBIFBIHAA KBIDKYBI
OpbIH ayiFaHblH Oalikayra Oomyajpl. ChIHY KOPCETKIIl MUTIHIH MAaKCUMYMBIHBIH
KBUDKYBI aMOP(ThI MaTPUIIAHBI NTAJUTAIUNA HAHOO®JIEKTepIMEH MO pUKaIsIay
Kkesingeri sp/SP° KeMipTeKTi OGaiiTaHBICTAPhl KATBIHACTAPBIHBIH ©3repiciMeH
OailJIaHBICTBI OPBIH ATYbl MYMKIH.

Kecrte 6. Monnpi-mnasmansik paspsanteiy P= 14 Bt s)xone P= 21 Bt monaepinae
cuntesnenren DLC<Pd> kaOpipiakTapbiHbiH N MoHIEPiHIH 03repyl (A =589 HM)

P=14 Bt | Pd,ar.% |0 1.06 1.63 1.9 2.31 2.68
n 2.84 2.78 2.73 2.67 2.60 2.20
P=21Br |Pd,ar.% |0 0.38 0.59 0.62 1.26 1.97
n 2.87 2.88 2.86 2.84 2.71 2.54

60 — cyperre DLC<Pd> kaOpIprirakTapblHbIH SKCTUHKITHS KOA(DPUITMEHTIHIH
nayylaguil  KOHIIEHTPAIMAChIHA TOyeNaiiri kepcetinmren. 60 — cyperren K
KO3 PUIMEHTIHIH Ta/Iaguil KOHIEHTPAIMAChIHA OalIaHbICThI OapibIK YITLIED
(P=14 Bt (Cyper. 60, a), xoume P=21 Br (Cyper 60, 6) vy
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KOFApPBUIANTHIHIBIFBIH ~ OaliKaybIMbI3fa  Oonamel. Cuntesmenren DLC<Pd>
KaOBIpIIAKTAPBIHBIH 1II1HJIC SKCTUHKIUS KOA(D(PUIIMEHTIHIH €H >XOFapbhl MOHIHE
naJyyianii KOHIIEHTPALUSACHIHBIH €H JKOFapFbl MOHJIEPI COMKEC KENETiHIH Kepyre
0oJ1aIbl.

Conbimen koca, DC paspsaplHbIH KyaTblH —apTThIPy  OKCTUHKIIUS
K03 PUIIMEHTIHIH KOChIMIIIA dKOFapbllayblHa aliblll KeseTiHiH kepceTTi (Cypet 60,
C). OKCTHHKIHUSA KOIPQPUIMEHTIHIH JKOFapbulaybl aMOP(PThl  KOMIPTEKTI
MaTPULIACKIHBIH COYJIeNenepl )KyTy KaOlIeTiHIH KOFapbUIaFaHAbIFbIH KOPCETE/].
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c)

Cypet 60. DLC<Pd>ka0sipiiakTapbIHbIH SKCTUHKITUS KOO OUITHSHTIHIH
najmagui konueHTpamusacel MeH DC pa3psiabl KyaTeiHa Toyenauiiri: P= 14 Bt (a),
P=21 Bt (0) sxone Pd Typaktel MoHzaepinae K koaddurrenTiniy e3repyi (c)

Anma3 (a3achlHbIH SKCTUHKIMS Kod(duiuenti 7 3B sHeprus aymarbiHa
Jed1H HOeJAIK MoHTe ue OonaThIHbI €CKepceK, OapiibIK yiaruiepaeri k MoHaepiHiH
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apTysl TpaduTTEeKTeC KYpbUIBIMFAa TOH KOH(MUIYpaIMsUIbIK OaillaHbICcTap/bIH
JKOFapBLIAHTHIHABIFEIH pacTaiiapl. KypaMbiHaa sp° )KoFapbl GOIATHIH amMa3TeKTec
KaOBIpIIaKTap COyJeICHYIIH KOPIHETIH CIEKTPIHJIC KYPBUIBIMBIHIA IPa)UTTEKTEC
dazanapsl 0achkIM OOJIBITT KeNETiH KaOBIpIIaKTapMEH CalbICTBIPFaHaa MOJIIIp
oosbin keneni. CoHAbIKTaH KaObIpiiakTapabiH k K03 GUIIMEHTIHIH KOFapbhliaybl
rpadUTTEKTEC KYPBUIBIMIBIK OIpIIKTEP/IIH apTKAHIBIFBIH KOPCETE/I].

CunTe3ienreH KaObIpiakTapAblH 0ackiM Kemnmiiiri yiuiH 700 HM xoHe o/JaH
KOFapbl TOJKBIH Y3BIHIBIKTAPHI YIIIH 3KCTHUHKIUS KOI(PPHUIMEHTI HOITE KYbIK
MOHJEPAI KaOBUIMAUTHIHABIFBl aHBIKTANABI. byl cHHTE3enTeH KaOhIpIakTapabiH
A>700 ©BM aymarplHAAa MNP OOJATBIHABIFBIH KOpceTell. ODKCTUHKIIHS
ko3 dunmeHTiHiH Tepic MoHuepl cuHTtesgenreH DLC<Pd> kaOwipmiakTapbiHa
OpBIH aJIaThIH (POTOTIOMUHECHICHIINS KYObUTBICHIMEH OaIaHBICTHIPHLIAIBI.

AMop(Thl xKapThlIaiieTkisrimrepae w3e,(w) keOeHTiHmici BaleHTTIK 30HA
MEH OTKI3TIIITIK 30HaJarbl KYWJIEPAiH ONTHKAJIBIK THIFBI3/IBIFbIHA MPOTOIMAHAI
00maIpl KOHE 8 OPHEKIICH aHBIKTAIATbI.

w3&,(w) = const fohw 9o (E)g, (E — hw)dw (8)

oyn xepueri g.(E) xone g,(F — hw) — OTKI3TIIITIK 30Ha MCH BaJE€HTTIK
30HACHIHBIH OIP3JICKTPOH/IBIK KYHIep ThIFbI3AbIFS [182].

Erep 3oHanapabiy merrepi napadosaibik Kyiae 0omaabl el ecenTecek, OH1a
8 epHek kenect Typre e3repeai (Popmyna 9).

w3e;(w) = B(hw — Eg)z (9)

E, — onTuKamblK TBIMBIM CalbIHFAH 30HA €Hi, &(w) - AUDIEKTPIIK
OTIMJIUTIKTIH ajfaH OOJIriHIH CHeKTpaliabl Toyenaunri, B — oprak kyiiep
TBIFBI3JIBIFBIHA TIPOTONMOHAN KOHCTaHTa. Ochuraifiia, YATIIEPIiH ONTHUKAIBIK
KACHETTEPIH JUAJICKTPIIK OTIMIUTIKTIH aldfaH OOJIriHIH &, OIpIJIEKTPOHIbI
OPHETIHEH TOJIBIFBIMEH aHBIKTATY MYMKIHJIIT TyaJibl.

KoMIiekeTiK AUANEeKTPIIK OTIMAUIIK €Kl KYpPaylIbIHbIH CyMMachl PETIHIE
AHBIKTANIAJBL: € = & — [&, & — AUDICKTPIIK OTIMIAUTIKTIH HAKTHI MOHI )KOHE &) —
JKaJFaH MOHI. & WIAYKIUWSJIAHFAH JUTOJIBIASPAIH KOJIEMIIK TOJISpHU3allusIChIiHA
Toyenal 00jca, €, BAJEHTTIK 30Ha MEH OTKI3TIIUTIK 30HAJapbIHbIH IIETTEPIHAET1
3aps TaChIMAIAYIIBUTAPBIH TeHEPAMAChIHA OalIaHBICThI OOJIATHIH JKYTHUIFaH
coyJIeNIepIiH MeJIIIepiHe Toyenal 00maabl. JuaneKkTpiiik eTIMAUTIKTIH HAKThl )KOHE
JKaJIFaH MOHJEpl & KOHe £, ONTHKAJBIK KOHCTaHTaJlap n  koHe Kk
koo urmeHTTepiMeH  MpIHAHJAal  epHeKTepMeH  Oaitmanbickan (10, 11

dbopmynanap)
g =n?+k? (10)

&, = 2nk (11)
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JKympicTa ChIHY KOPCETKINIHIH JKOHE HSKCTUHKIUS KOI(UIMEHTIHIH
CHEKTPAJIIbI TOYCNIUIIriHe Herizmenin, 61 cyperre KepCceTUIreH IMAJICKTPIIK
OTIMIUTIKTIH *aJIFaH O6JITiHIH COyJIeJIeHY SHEPTUAChIHAH CIIEKTPAJIIbI TOYEIIIIT
&(hv) ampmgel. 61 — cyperren P=14 Bt — Ta cuate3genren DLC<Pd>
KaOBIPIIAKTApbIHBIH €, MOHJEPIHIH MV JHEpPrusifa TOYSJAUNI CHI3BIKTHIK €MeC
Typae e3repir, 2.5-3.25 3B aymarbiHIa MaKCUMyMFa M€ €KCHIH Kepyre OoJIajbl.
P=21 Bt cuHTe31eiTreH YIATUIEp YIIIH CHEeKTPAIJIBIK TOYSIIUIIKTIH e3repici e
aluThUTFaH 3aHIbUIBIKKA OarbiHanbel (Cyper 61, 6). ONTHKAIBIK KYTHUTY IIET1HIH
minriHi MeH OpHbI SP° TYHiHAEPIHIH T HIeKTPOH/IAPEIMEH AHBIKTAJIA/IbL.

4,8 1 -
’ eeeensls, DC xyarsi - 14 Br DC yater - 21 Br
4,0 T ..' PRYTTTL TSN '..."-
3’2 i / /.,.? .‘.....-u-.-....... '-0...:::--....
i F '." * o, 2e0s .::.
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P “%oene,,
w 2,4 7 J ./ /./ e,
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. ./ ./o oo® Oou.......
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[l &
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DoTOoH 3HEpruscel, 3B ®oToH sHepruscy, 3B
a) 6)

Cyper 61. Optypai maprrapaa cunresaenred DLC<Pd> kaObipiiakrapbIHbIH
JURJICKTPIIIK OTIMIUTITIHIH JKaJFaH OeIriHiH & (GOTOHIAP SHEPTHUICHIHA
toyenainiri: P= 14 B (a) xone P=21 BT (0)

Kocnacez  kaOblpmiakrapgad — MoAW(UKAlMsUIaHFaH — KaObIpLIaKTapra
OTKeHACTI & (AV)  CHEKTPAIABIK  TOYCNIUIIrT  TUTIHIH  MaKCUMYMBIHBIH
TOMEHIHEPTHUSIIBI AyMaKKa BIFBICYBI dKOHE €, KUCHIFbl aCTHIHAAFbI KOJIEMHIH apTybl
KOCIIAJIbl KOHE 7T AJICKTPOHIAP/BIH YHEPreTUKANBIK KYIIEepiH KaiWta OesiHyre
VIIBIpaFaHbIH KOHE BaJICHTTIK 30HAJAFbl KYHJIEP THIFBI3IBIFBIHBIH apTKaHIBIFBIH
KopceTe/l.

ATanFaH 3epTTeylepMeH Koca, BIFbICY KepHeyiHiH Kocmackis DLC xoHe
aerupaeared DLC<Pd> kaObIpiiakTapbIHBIH ONTHUKAIBIK KOHCTAHTAJIAPhIHA dCepl
3epTTeNnal. 62 — CypeTTe KOpCeTIITeHIeH BIFbICY KepHEYIHIH TOMEH MoHAEpiHE (-
50 B) cunresgenren kocmacki3a DLC KaOwIpmiakTapelHBIH ChIHY KOPCETKIII
MaKCUMAaJIJIbl MOHTE M€ €KEHI JKOHE SKTHHKIUS KOIPHUIIMEHTI €H TOMEHT1 MOHTE
ne OonateiHABIFEI KepceTimal (Cyper 62, 6). OnrukanblK KOHCTaHTaJapIbIH
MYHAail e3repictepi KaObIpmiakTa rpaduTTeKTeC (Pa3achiHBIH apTKAHIBIFBI
KepceTe/l.
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c)

Cypert 62. Uyjas KoJIIanbIl cuaTe3Aenren kocnacblis DLC KaObIpIiakTapbIHbIH
CBIHY KOPCETKIIIIHIH (a), 9KCTUHKIUS K03 uiineHTiHiH (0) )KoHE TUIIEKTPIIIK
OTIMJIUTIKTIH JKaJiFaH OOJITIHIH & CIEKTPAJIbI TOYEIAUTIKTEPI

Kympictel opbiHaay OapeicbiHaa Upis — ThIH TypakThl -60 B MoHiHzAe
CUHTE3/JITCH YJTUIEPAIH ONTUKAJIBIK KOHCTaHTaJIapbIHBIH ©3rEepPICIHIH Maliaguil
KOHIICHTPAIUSChIHA TOYCJIUIII 3epTTeNal. ATajnfaH IIapTTapja ajblHFaH
amoptel DLC KaObIpmiakTapblH NaIaJUAMEH MOAM(PUKALMIAY  CBIHY
KOPCETKIIIIHIH TOMEHJEYIHE KOHE SKCTUHKIMS KOA(P(UIIMEHTIHIH apTyblHa aJIbIIl
KeNal. 7 — KecTele BIFbICY KEpHEYIHIH TYpakThl MoHiHAe anbiHFaH DLC<Pd>
KaOBbIpIIAKTapbIHBEIH N KO3 duimeHTTepiniH 589 HM TONKBIH Y3bIHABIFBIH/IA
aJIBIHFaH MOHIEP1 KENTIPIITEH.
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Cyper 63. Upjs = - 60 B mapteiaaa ansiarad DLC a-C<Pd>
KaOBIpIIIaKTapbIHBIH ChIHY KOPCETKIIIIHIH (a), 9KCTUHKIUS KoddduirenTtidiy (0)
YKOHE JUDIICKTPIIK OTIMIUTIKTIH KaJFaH OeJIriHIH &, CIIEKTPAbl TOYEIIITIKTEepI

Kecte 7. Upis=-60 B mapteiaaa cuaresaenres DLC<Pd> kaObipmakTapbIHTBIH N
MoHIepiHiH e3repici (A =589 um)

Pd,ar% |0 038 058 |061 075 |1.23 [153 [2.09 |3.31

n 2451253 [2.60 |2.62 281 |2.83 2.77 2.74 | 2.74

Ocbutaiiina, nawiagdii HAHOOOJIIEKTEPIHIH KOHIEHTPAUMICHIHBIH JKOHE
BIFBICY KepHeyiHiH mmamacklHblH DLC KaObIpiIakTapbIHBIH KYpPbUIBIM TY3LIY
nmpoliecine  aWTapibIKTal  ocepiH  JkoHe  Ha”okommnosutrti  DLC<Pd>
KAOBIPIIAKTAPbIHBIH ONTHKAJIBIK KACHETTEPIHIH KYPBUIBIMJIBIK €pEeKIIeNTIKTepre
TOYeNA1 ©3repeTIHAIT KOPCeTIIl.
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4.2 NoHabI-IIIA3MAJIBIK Pa3psil KyaTbl MeH NaJLUIAIMiA HAHOOeJIeKTepi
KOHHeHTpauusicblHbIH DLC KaObIpIIAKTAPBIHBIH ONTHUKAJBIK THIHBIM
CAJILIHFAH 30HACBHIHBIH €HiHIH 63repyiHe dcepiH 3epTTey

AMOpPOTHI  KOMIPTEKTI KaOBIpIIAKTAP/AbIH ONTHUKAIBIK THIABIM CaJIbIHFaH
30HACBIHBIH €H1 KYPBUIBIMIBIK ©3TrepicTepre ce3iMTall mapameTpiiepIiH 0ipi OOJIbI
caHamajbl JKOHE CHHTE3ICY IIApTTapsl, aMop(Thl MaTpHIAZaFbl sp°, SP°
OailllaHbICKaH ~ TYHIHAEpPIIH  KOH(Urypanuschl MEH  KOHLEHTpaIUsChiHA
OallIaHBICTHI KEH ayKbIM/a ©3repe anaabl. AnMasTekTec kemiprerire Ey MoHi 1 3B
— TaH 2 9B apacwiHa e3repeTiH KaObIpImaKkTapsl KaTKbI3aael [49, p. 2486]. Erep
a-C KaObIpIIaKTapbIHBIH THIMBIM calibiHFaH 30HAChIHBIH €Hi 0.1 xoHe 1 3B apacbin
e3repTeTiH 00Jjica, KaObIpIIakTapAbsl IpaduTTeKTeC aMOp(Thl KOMIpTeri TOObIHA
MKATKbI3a]IbI

['ubpuaTeny TUIl MaTPUIIAHBIH SHEPTETUKAIBIK 30HAJAPBIHBIH KaJbIITACy
CPEKIICITIKTEPIH aHbIKTalbl. KypbhUIBIMABIK — KOCHalbl MOAU(DUKALMS KYPTizy
CHHTE3/ICIIeTIH VITLIepIiH aTOMIBIK KYPHUIBIMBIHBIH TY31IyiHe jKoHe Sp° jKoHe sp
ruOpuaTenred OalaHbICTapbIH TY3UIyiHE eadyip ocepiH turizemi. byn e3
Ke3eriHje aMmop(Thl KOMIPTEKTI KaOBbIpIIaKTapAblH ONTUKAJBIK THIUBIM CaJbIHFaH
30HACHI €HIHIH ©3TepICIH TyAbIPabl.

CuHTe3/leNITeH  YATUIEpAIH THIABIM CalbIHFaH 30HAchIHBIH eHl Ey 2.5
OeJiMIH/Ie CUTIaTTaIFaH Typa 30HAJIbI KapThUIAMOTKI3riIITepre apHaiFral TaylThiH
KBaJIPATTHIK 3aHbl OOMBIHIIIA AaHBIKTAJIJIBI.

CuHreszenreH KaObIpIIaKTapAblH ONTUKAIBIK OTKIZY criekTpiepi Lambda 35
(Perkin-Elmer, AKII) cnektpodoromerpinge emmenai. DLC sxone DLC<Pd>
KaOpIpakTapbiHbiH, 190 >xone 1100 HM apchiHAa ajdbIHFAH ONTHKAJIBIK OTKI3Y
CIIEKTPJIEPIH 3epPTTEy HOTIXeNepel 64 cyperte KepceTuireH. 64, a CypeTTeH Kepimn
orelpranbiMbI3fa, DC  paspsaael  KyaTel  apTtkaHga  kKocmaceis  DLC
KAOBIPIIAKTAPbIHBIH OTKI3y KO3 (UIIMEHTI TOMEHIEHTITIH Kope ajllambl3. OTKIZY
K03(PUIIMEHTIHIH €H TeMeH MaHJepi pa3psaa KyaTeliHblH P=21 Bt (28 % 400 HM™M
ayMarblHAAa) MOHIHAE CHHTE3JENreH YJIruiepre TOH €KEeHl  aHBIKTasabl.
CuHresznenreH KaObIpIIaKTapblH KYpbUIBIMBIH RS omiciMeH 3epTTey HoTHKenepi
DC pa3psabHbIH KyaThIH apTTRIPy TPAPUTTENY IOPEKECIH KOFAPhUIATHIHIBIFBIH
KOHe sp° OaillaHbICKAaH TYHIiHIEpAi ApTTHIPATHIHABIFBIH KOPCETKEH OONATHIH.
ATanraH e3repicTep KaObIpIIaKTapAa >KapbIKThIH IIANIBIPAYBIH apTTHIPHIN, OTKIZY
ko3 duIMeHTIHIH TOMeH IeyiHe ceben 0oa amaipl.

DLC  kaOplpmiakTapblH  TaUTafuidMeH  MOAW(UKANMIAY  OTKIZY
koddummentin 400 am aymarpiHga ~15% neliH TOMEHIETETIH/IT aHBIKTAJIBI.
CuHTe3nenreH yaTiAepAe Nallaauidi KOHICHTPAIMSICHIH apTThIpFaHIa OTKi3y
KO3 bULIMEHTIHIH TOMEH/IEY1 KaPBIK TOJIKBIHIAPBIHBIH rajuiauu
HAHOOOINIIEKTEPIMEH KOCA KOMIPTEKTI ~MATPUI@HBIH ~ Sp°  THOPHITENIeH
OaillaHbICTapblHAH TYPAThIH  KYPBUIBIMABIK ~ OIPIIKTEpPIHEH IIalIbIpaybIMEH
OailmaHbICTRIpYFa Oonaabl. ATanrannga esrepicrep 14 sxone 21 Bt maprrapsinga
aJIBIHFaH YATUIepTe JIe TOH OOJIIbI.
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Cyper 64. Kocnaceiz DLC (a) xone DLC<Pd> (0) kaObIpiiakTapbIHbIH ©TKI3Y
cnektpiaepinig DC pa3psabl KyaTblHa Tayesal e3repyi

CUHTE3/IEATeH aMOP(ThI AIMA3TEKTEC KOMIPTEKTI KAOBIPIIAKTAPBIHBIH THIMBIM
CaJIbIHFaH 30HACHl €HIHIH WOHJBI-TUIa3MalbIK pa3psi KyaThlHa TOYeNIUIIr 65 —
CypeTTe KepceTulreH. 65, a CypeTiHeH Kepil TYpFaHbIMbI3Jai TauiafuiIig
aToMIapbl KOChUIMAaraH KaOBIpIIAKTapblH THIABIM CaJIbIHFAH 30HACBIHBIH €H1 Eg
1.78 — 1.35 »B apansifbiHaa ChI3BIKTH eMec Typae e3repeai. DC pa3psiabsl KyaThlH
apTTBIPFAaH/Ia OPBIH AJIATHIH THIWBIM CaJIbIHFAH 30HAHBIH OCBIHJAN ©3repicl ThIbIM
CAlbIHFAH 30HAJAFbl KYHIep THIFBI3BIFBIH AapPTTBIPATBIH Sp°  TyHiHAEpiHiH
apTybIMEH >KOHE TpaUTTEKTEC KJIaCTEePJIEPIIH TY31IyiMEeH TYCIH I pLIeI.

CoHbIMEH KOCa, 30HAJBIK KYPBUIBIMHBIH TY3UTylHE MOJIU(PHUKAIMAIAYILIBI
NeMEHTTIH ©Oap Oomybl Tikened ocep erenmi. llammanuiiaiy OenruieHreH
KOHIIeHTpanusiapeiHaa >xoHe DC  paspsiasl KyaThIHBIH OPTYpPJl  MOHIEPIHE
CHHTE3/IeNreH KaOblpmakTapaelH Ey mamacemei  esrepici (Cyper 65, 0),
najiaaui HaHOO®OJIIEKTEPIMEH KOCTIAJIBI MOAU(pUKALMSIIAY DLC
KaOBIPIIAKTAPBIHBIH ~ THIMBIM  CaJbIHFAaH 30HACBHIHBIH  CHIH  aWTapJIbIKTal
KimipenTeTiHairia kepcerti. [lammanuit HanoOemmekTepin 1 aT.% wmemmepiHae
Kocy P=14 Bt — ta ansiaran DLC kaObIpiiakTapbIHbIH THIMBIM CaJIbIHFAH 30HACHIH
1 aB — ra peiiin Temenzaerce, P=21 Bt — ta anbiaran kaOblpiiakTapabiH Eg MoHIH
0.6 »B — ra gjeitin TemenaerTi. byn nammaauii  HaHOOOIIEKTEPiHIH
KOHIIGHTpAIMsIChIHAH ~ OeJieK, CcuHTe3ney mapTtrapbiibiH DLC  yarinepiHin
ONITUKAJIBIK THIUBIM CaJIbIHFAH 30HACHIHBIH ©3TepICIHEe ©3 OCepiH THUTI3ETIHAITIH
Tarbl J1a O1p PEeT MO ICH/I.
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Cypert 65. DLC xaObIpiiakTapbIHBIH ONTHKATIBIK THIMBIM CaJIbIHFaH 30HACHI CHIHIH
DC pa3psap! KyaTbiHa OaiJIaHBICTBI ©3Tepyi: KOCIACHI3 YATUIEP (a) )KoHEe
najyIaguiaiH SPTYpIIl KOHIIEHTPAIUACH KOCBUIFaH YATLIep yiIiH (0)

Ey mamachiHblH Mamiaauil KOHIEHTPAlUAChIHA TOYEIAl ©3repylHiH KEHIpeK
3epTTey HoTIXenepl 66 — cyperte kepceruireH. P=14 Bt — ne cuntesnenren a-C
KaObIpIIaKTapbIHBIH ONTHKAIBIK THIMBIM CajbIHFaH 30HACBIHBIH ¢Hi 1 3B—ka Pd
<1.06 at.% wmemnmepinge TemeHaece, DC pa3psaabiHBIH KyaThIHBIH >KOFApHI
monzepinae (P=17.5 xone 21 Bt), Ey mamaceinbie 1 5B—Ka gellin TeMeHzneyiHe
najulaAuiblH aTOMJBIK MOJIIIEPIHIH OJIaH Ja a3 MOHJEPIHJE KOJI JKETKI3yre
MYMKIH €KEHIT1 aHBIKTAJIIbI.

1,8 -
_- DC xyatst
1,6 ] —0— 14 Bt

1.4 4 —0—17.5Br
] 21 Br

12
1,0
0,8 -

E, (Tayn), B

0,61
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0,21

0,0

T T T T T T

— — .
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Cypert 66. a-C KaObIpIIaKTapbIHBIH ONTUKAJIBIK THIHBIM CaJIbIHFaH 30HACKHI €HIHIH
DC pa3psiibIHBIH KyaThIHA jKoHE MaIaJuil KOHIEHTPALMSIChIHA TOYEJ LI
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3eprrey KyMmbIcTapbl OoibiHIIa P=17.5 BT KyaTblHJa ajiblHFaH yATuIepiae
ONTHUKAJBIK THIMBIM CajlbIHFaH 30HA €HiHiH | 3B — Tan Temen monnaepine Pd —abiH
0.81 at.% wmemmepinae, anx P=21 Bt mamaceinga aneiHFad yiariiepae Pd —apiH
0.46 at.% Memmepinae Kon kerkisural. Mynpaii (Eg <1 5B) cunarramara ue
KOMIPTEKTI KaObIpIIaKTapAblH KYPBUIBIMBIHBIH OackiM Oediri rpadurrexrec
dazaman  kypanmagel. [lammagmiinelH  HaHOOIIEKTepT  KaOBIPIIAKTapAbIH
AIIEKTPOHJIBIK KYHJIEPIHIH THIFBI3ABIKTAPBIHBIH TapallyblHA ©3 CEeNTITH TUTI3el
#oHe a-C KaObIpIIaKkTapbIHbIH Eq amMachklH alTapibIKTal KillipenTe .

KaObIpmakTapiblH KYpbUIBIMJIBIK CHUIMATTaMallapblH paMaHJbIK IIalIbIpay
OMICIMEH 3€pTTEY HOTIKENEepl aTOMABIK KYPBUIBIMHBIH TY3UTyiHE TOCEHIIIKE
OeplIeTiH Tepic MOHJI BIFBICY KEpHEYIH KOJJaHy aWTapibIKTal ocepiH
TUTI3ETIHAITIH KepceTTi. KoHaeHcanusiaHaTelH KOMIPTErlT MEH MaJllaJIui
noHAapbl Upjss — TBIH OCEpIHEH KOCBIMIIA JHEPTUsl ajiblll, CHUHTE3/ENIECTIH
KaOBIpIIAKTap/IbIH SHEPTreTUKAIBIK 30HAJIIAPBIHBIH KaJbITACYbIHA >Kayan OepeTiH
Sp® skoHe sp° GailnaHbICKaH TYHIHAEPAIH TY311y IpOLeciHe PIKIATBIH THIi3eIi.

ConppikTaH 3epTTey 0apbIChiHAA Upjss — THIH IITAMACBIHBIH OTITHKAJIBIK THIABIM
CaJIbIHFaH 30HA €HiHe ocepl aHbIKTaibin, 0 MeH -100 B apaceiHmarbl MoHAEpAETI
Ubias KONana OTeIpbIN cHHTE3AENreH a-C<Pd> kaOwIpmaxTapbinbig Eg mamacer
(Cypet 67) ecentenai. [lannaguit KoHIEHTpaUUACHIHBIH Xpg = 0 aT.% MoHIHJE
(Cypet 67, xucoIK 1) a-C kaObIpIIaKTapbIHbIH THIMBIM CAJIBIHFAH 30HACHIHBIH €HI
BIFBICY KEPHEYHIH MOHIHE aWTapibIKTail Tayenal Oosansl koHE Uyjss IIaMachlH
aprTeipranna Eq — neiH 1.62 5B —gan 1.21 3B — ra geliin enoylp TeMeHIEreHiH
OaiikaiiMbI3. a-C KaObIpIIaKTapblHA MaUIAJUA aTOMIAPBIH KOCY KYPBUIBIMHBIH
TYpaKTaTyblHa KOHE OHBIH BIFBICY KEpHEYIHE TOYCNIUTITIHIH KOWBLTYybIHA aJIbIM
keneni. 67, a cyperigaeri 2, 3, 4 KUCBHIKTapblHaH OalKaraHBIMbI3JAM, MMaJIaIui
KOHLIEHTPALUACHIH apTThIPY Ke3lHIe E; MOHIHIH BIFBICY KEpHEYIHE TOYyeJCI3AIri
OpBIH aJaJIbl.

[Tannaguit HaAHOOOJIIEKTEPIHIH CHHTE3ACNICTIH KaOBIPIIAKTAPAbIH THIMBIM
CaJIbIHFaH 30HACKIHBIH eHiHe acepi Uyjs =-60 B mamaceiama cuHTe3AenTeH YATUIep
YILIiH TEpeHipeK 3epTTenii. 67, 0 cypeTiHeH Kepil OTbIpFaHbIMbI3Ial MauIaIui/I1H
3eprreneTiH KoHueHTpauusuiap 0.36 ar.% - man 3.3 ar.% aAuana3zoHbIHIA
yarinepain Eq moni 1.4 5B —rtan 0.5 5B apaneireinga temenneinl. Eg MoHIH
3epTTEy HOTIKENepi KaOBIPIIAKTApJbIH  JIOKATBIABIK KYPBUIBIMBIH — paMaH
CIIEKTPOCKOMHUSCHI 9MIICIMEH 3epTTeYy HOTWKENepIMeH coiikec keneni. [lammaguit
HAaHOOOJIIEKTEPIHIH KOHIICHTPALIUSICBIH apTTBIpy ~ Sp°  THOpUITENreH
OailylaHbICTap/IbIH ~ apTyblHA JKOHE 30HAJBIK KYPBUIBIMHBIH  KaJbIITaCybIHA
KATBICATBIH T DJICKTPOHIAP/IBIH KOHIICHTPAIIUSCHIHBIH apTybIHA aJIBIN KEJE/II.
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Cyper 67. DLC<Pd> kaObIpiiakTapblHbIH ONTHKAJIBIK THIMBIM CaJIbIHFaH 30HACHI
eHiHiH Upj,s IIIaMachIHA KOHE MAUTaANi KOHIIEHTPALMSIChIHA TOYEIILIIr: ()
Ubiasi COTlSt, (6) Ubias: '60 B

Ocputaiillia, ONTHKAJIBIK TBIMBIM CajibIHFaH 30HAHBIH €HI Tek Kana DC
pa3psabl KyaTblHA FaHa €MEC COHBIMEH KaTap DJJCKTPOHIBIK KYWJIEpiHIH
TBIFBI3ABIFBI aMOP(THI MATPUIIAHBIH 30HAIBIK KYPBUIBIMBIHBIH TY3171yiHE KaTBICHIII,
©3 OoCEepiH TUTI3€TIH NajUlauid HAHOOOJIEKTEPIHIH KOHIIEHTPALUIChIHA >KHE

TOCEHIIIKE OEpIIETIH BIFBICY KEPHEYIHIH [IAMachlH Ja TAyesal OOJIaThIHABIFbI
KOPCETUIIL.

4.3 DLC a-C<Pd> ka0bIpumiaKTapbIHbIH NEPKOJSAUMSAJBIK OTKI3rimTirin
3epTTey

DLC kaObIpiiakTapblHbIH DSJEKTPIIK KacHETTepl KapThUIaHOTKI3TIITIKTeH
KeH 30HaJbl JUAJICKTPUKTEpre JAciiH e3repe anansl [183]. Anmastekrec
KaOBIpIIAKTapIbIH OTKI3TIIITITT Sp? >KOHE Sp° THOpPHUATENTeH OaiaHbICTAPBIHBIH
KYWJIEpiHEe KOHE MOIU(MUKAIUSAIAYIIBI DJIEMEHTTEP/IH EHTI3UTyiHE HET137eNe]Il.
AMOpQTHI aiMa3TeKTeC KaObIpIIAKTapIblH OTKI3TIIITIT THIMBIM CaJIbIHFaH 30Ha/a
OpHaJaCKaH JIOKaJM3alusianFal Kyiep OoibiHia (Cyper 68) y3u1icTi cexipmeni
(cexipMelni OTKI3TIIITIK) KO3FAJIBICTAPMEH >KY3€re achIpbUIajbl JIeN CaHalajbl.
Jlokanuzanusianfal KyWJIepaiH KOHIEHTPAIUICHI sp2 OaillaHbICKAH TYWIHAEPAIH
MeJIIIEep] apTKaHa >KOFapbUIanIbI.

KapaHfpUTbIK OTKI3TIIITIKTIH TEMIIEpaTypara TOyeJal e3repiciH 3epTTey
THIMBIM CaJIBIHFAH 30HAAFbl DJIEKTPOHIBIK KYHJIEp, ocipece OTKI3TIIITIK 30HACHI
MEH BaJICHTTIK 30HAJIAPABIH MIETTEPIHACT] KYWJEep KalbIiHAa aknapat amyra [160,
p. 962] xoHe cekipMmen OTKI3TITIKTIH IMICKTIK MOHIH aHBIKTayFa MYMKIHJIK
oepeni.
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Cypet 68. AMOp(dTHI KOMIPTEKTI KaOBIPIIAKTAPIBIH KYPHUIBIMBIHBIH MOJIEINI, dKOHE
HHEPreTUKAIIBIK KYWJIEPIHIH Auarpammacsl: (a, 6) — kocnacei3 a-C, (B, 1)
mMoaudukanusuianrad a-C<Pd>

Congbiktan DC pa3psiabl KyaTbIHBIH OpTYPJl MOHAEPIHJIE CHHTE3AENITeH
kocnacki3 (Cyper 69) xxone nerupnernren DLC kaObIpiiakTapbIHbIH KapaHFbLUIBIK
OTIKI3TIIUTITIHIH TeMIeparypajian Tayenaunr: 3eprrenal. 69 — cyperren 40°C
xoHe 145°C temneparypanap auana3onbiHaa In(c) — aeiH 1000/T — Fa CBI3BIKTHI
TOYEIJIl €KeHIH KOHE TOYEJJIUTIK KUCHIFBIHBIH KOJI0€yIiri a3 OyphIIKa KoHEe Tepic
MOHJIEpre Hue eKeHiH kepe anambi3. KenmOeysnik OypbIMIBIHBIH —TEpic MoHI
OTKI3TIUTIKTIH KapThLJIAHOTKI3TIIITIK TYPIHE TOH.
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Cypert 69. DLC xaObipmiakTapbIHbIH ©TKI3TIIITITIHIH TEMIIEPaTypajIbIK
toyenaiunirinig DC pa3psabl KyaTblHa OaillaHbICThI ©3repyl

[Tannagni HaHOOOJIIIEKTEPIMEH MoaupUKaUsITaHFaH DLC
KaOBIPIIAKTapbIHBIH OTKI3TIMITITIHIH TeMIepaTypaiblK Toyenautiri 70 — cyperrte
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kepcerinren. Cyperren In(c) — wemH  1000/T - Fa  Toyemmimiri
YKAPTHUTAMOTKIZTIIITEPre TOH CBI3BIKTHIK TOYEIUIIKKE M€ €KEHIH KOpe ajaMbl3.
KaOpIpiiak KypamblHAa TaJIaJuid KOHIEHTPAIMACHIHBIH apTybl In(c) — HBIH
1000/T — ra ToyenaiIiriHiy KOFapblaaTabl.

4 -
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Cypert 70. 14 Bt (a) xone 21 Bt (6) mapTrapbiHaa CHHTE3/1CIITeH
DLC<Pd> ka0ObIpiiaKTapbIHbIH OTKI3TIIITITIHIH TEMIIEPATyPaJIbIK
TOYEAUTITIHIH NaJIaAnuil KOHIEHTPALMSIChIHA TOYEJILIIT

In(c) — apir 1000/T — Fa ToyeaiIiK KACHIFBIHBIH KOJIOSyIiri OOMBIHINA 3apsiT
TachbIMaJIaylIblIapbIHbIH aKTUBTEHY SHeprusichlH (E;) anbikTayra Gomagpl. 71 —
cyperTe Kopcetinrenaen E; - HbIH o3repyi Eg — 1bIH e3repicTepMeH ColKec Kenei
woHe DC paspsiabl KyaThblH apTThIPy aKTUBTEHY OSHEPTHUSICHIHBIH TOMEHJIEYiHE
aJBIN KeJiel. AKTUBTCHY DHEPTUsSIChl MEH THIMBIM CaJIbIHFaH 30HA CHIHIH MOHICPIH
canbIcThIpy HoTHXKenepi Ey/2>>E; enoyip aliblpmaibuibiFblH KepceeTTi. JleMek,
Kocmack3 a-C KaObIpIiIakTapia MCeBI0JIETUPIIEY JKOHE THIMBIM CaliblHFAH 30HAaJa
depMH JICHTCHiHEH JXOFaphl ayMakTapblHAa sp° THOPHUATEIreH TYHiHIEpIiH
OCEpIHEH TYBIHAAWTBIH KOCHANBIK LIEHTPJIEPIIH TY3UIyl OpBIH ajaabl Jen
»Kopamasaayra 0oaibl.

100



107 4 9
0,40 4

0,36 107 4

0,32 1
1076 5

0,28 4

Eo, 5B

,_.

<
4
!

O,

—
(==
S
1

0,24 +

Ortkisrimrik, (Om*cm) !

0,20 +

0,16 4

—_
<
©

14 15 16 17 18 19 20 21 22
DC xyars1, Br DC kyarts1, Bt

a) 0)

._.
~
—_
w
—
oy
—
<
—_
0
—
©°
)
=}
o
—
—_
w

Cyper 71. DLC xaOblpmiakTapbIHbIH 06JIM€ TEMIIEPATypPAChIHAAFbl AKTUBTEHY
SHEPTUSACHIHBIH (2) )KoHEe MEHIIIKTI 6TKI3rTIriHIH (0) DC pa3psanbl KyaTsiHa
0ailIaHbICTHI ©3Tepyl

AKTHUBTEHY SHEPIrUsACHIHBIH TOMEHJEYiHE NaiaJuii HaHOOOIIIEKTepl Kol
ocepin Turizeni (Cyper 72). E, — HbIH e3repictepi Momudukanusuianran DLC
KaOBIPIIAKTAPbIHBIH KYPBUIBIMIBIK €pEeKIIETIKTEpIMEH OalnaHbICThIpbUIaAbL. 72
CypeTTeH KOpIHINl TypFaHJIad, IJa3Ma pas3psabl KyaTblHbIH 14 BT MoHIHIe
CUHTE3/ICJITCH KaOBIpIIAKTapbIHBIH KYpaMblHJla TNayIaAuil HaHOOOJIIEKTEPiHIH
KOHILICHTPALUACHIH apTThIpFaHaa akTuBTeHY 3Heprusicel 0.42 3B — man 0.08 »B —
Ka AeliH ToMeHaeiai. Paspsia KyaTbiHbIH xKoFapbl MoHAepiHae (17.25 xone 21 BT)
nayuIauiiH 3epTTeNTeH KOHIIGHTpalusIap Auana3oHbiHna E, — HBIH I1amachl
0.04 xxone ~0 3B — ka neiiin Temenaeial. E, MoHaepiHiH MyHIal e3repicTepi Sp3
TYHIHACPIHIH KOHIICHTPAIUSICHIHBIH KOHE aJIMa3TeKTeC KJIACTEPJIIK
KYPBUTBIMAAPABIE, KOHICHTPALMSCHIHBIH a3aiiFaHAbIFBIH, anm SP° TyMiHAepiHiH
KOHIICHTPAIUSCHIHBIH apTKAHJBIFBIH KopceTenl. COHABIKTAH THIWBIM CaJIbIHFaH
30Ha ayMmarblHJa KOCBIMINIA PYKCAT €TUITeH KYWJEepiH maina Ooibin, Es - HBIH
©3repICIH CHUMATTAWTBIH TpadUriHiH KeJIOSYINIriHIH e3repylHe allbll  Kemel.
KaOpIpiak KypbUIBIMBIH/IA TAJUIaIU HAHOOOJIIEKTEPIHIH JKOHE sz TYUIHIEPIIH
KOHIICHTPAIUSCHIHBIH apTYhl OJIAP]IbIH apachIHIaFbl MOTEHIIMAIIBIK TOCKAYbLUIIbIH
TOMEH/JICYIHE, COHBIH HOTIKECIHE, JKOFaphl OTIMAUIKTIH Maiia OO0JybIHA aJIbIIl
keseni. CoHABIKTaH NMaJIaIUuNIIH KOl MeJepi KOChUIFaH jKoHE Tjla3zMa pa3psiibl
KyaTbIHBIH J>KOFapbl MOHJEpPIHAE alibIHFaH 3apsiji TachIMasAayliblIapbIHbIH
aKTUBTCHY OHEPTUSICHIHBIH a3 MOHJEpiHE Hue KaObIpIIakTapabl TpadUTTEKTeC
KOMIPTEKTI MaTepuasaap ToObIHA )KaTKbI3yFa OOJIaIbI.
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Cypert 72. a-C<Pd> kaObIpiakTapbIHbIH 3apsijl TaCbIMaJIayIbLIaPbIHBIH
AKTUBTEHY PHEPTUACHIHBIH MAJJIAANI KOHIICHTPALIUACH MEH IIJIa3Ma Pa3psi/ibl
KyaTbhIHa TOYEJILIIr1

OTKI3TIIITIKTIH TEeMIIEpaTypabIK TOYENIUTIKTEPIHEH Oenme
TeMIepaTypachlHIarbl (Gy) OTKITIIITIKTIH MEHIIIKTI MOHAEPl1 aHBIKTAJJbI. Oy —
HBIH Tauiaguid  KoHIeHTpauusichiHa Toyenaunrt (Cyper 73) mnammaguimaig
3epTTENIN OTBIPFAH KOHIEHTpAIMsIapbl apaiblFbIHIA IUIa3Ma  Pa3psiabIHbIH
OapJbIK IIaMalapblHAa CUHTE3JITEH KaOBbIpIIAKTap YIIIH O, MOHJEpl OipHeie
JIOpEKere apTKAHIBIFBIH KOPCETTI. 73 — CypeTTeH MEHIIIKTI OTKI3TIITIKTIH KYpPT
apTybl NaIaAWA  KOHIEHTPALMSUIAPBIHBIH ~Oenriii  Olp MOHIEpIHAE OpbIH
aNaThIHABIFBIH OallKaybIMbI3Fa 00JIaJibl. OTKIBTIIITIKTIH MOHIHIH ©3Tepicl OpbIH
anaThlH TaJUIaJNil KOHIICHTPAIUACHIHBIH (X.) IIAMAaChlH OTKI3TIIITIKTIH IMIEKTIK
MOHI JIel aTaibl. OTKI3TIITIKTIH MIEKTIK MOHI dJIEKTPIIK Kacuerrepl OOMbIHIIA
alpbIKIIaJaHATBIH ~MAaTpWIla MEH KOCHajlapJaH TYpaTblH PETCI3NIIKKE ue
KYpBUIBIMIApAA 3apsaTapiblH Oenrium Oip ©TKI3y KaHANbIHBIH Maiiga 0oty
MYMKIHAITepIMEH OailmanbicThipansl [184, 185]. OTKI3rimITIK KacUeTKe ue
¢dazanbiy  (Pd) KoOHIEHTpalMsSChIH apTThIpy OapbiChIHIA X>X. MOHICPIH/Ee
OTKI3TIIMTIK KaHAJIJAPBIHBIH YJECl apThill OThIpaabl koHe Pd KaObIpmiakThiy
OapabIK Kejemi OoMbIHIIA OIpPKEIKI Tapaiblll, 3apsIThIH arybl OpBIH alaThblH
mekci3 kimactep ty3eni [184, ¢. 404-406; 186].

YarinepaiH KYpbUIBIMABIK KACUETTEPIH paMaH CIEKTPOCKOMUSCH apKbLIbI
3epTTey HOTIKENEepl Naaauil KOHUEHTpauusuiapeiHblH ~0.5 ar.% Memmiepine
JEUIHT1 MOHJIEpIHAE OaplibIK YATUIEp YIIH amMa3TeKTeC (a3aHblH KYPBUIBIMJIbI
KypayIibl HETi3Ti (ha3achl OOJATHIHABIFBIH XKOHE KAOBIPIIAK KYPaMbBIHIAFhl OHBIH
napI3aApIK Mommepi 40+60 at .% >KETETIHIINH KOPCETKSHIIKTEH, OTKI3TIIMTIKTIH
apTYBIHBIH OacTamybl aIMa3TeKTeC YITUIEpPAE OpPhIH ajaabl JIEM TYXKbIpbIMIayFa
0oJ1aIbl.
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DC kyatst

—o— 14 Br

i —0— 17.5Br

104 o= . —o—21 Br

10-9 LI : T T r—Trr—rr—TrTrrTrrTTrr—T1T 1T T 1"
0,00306091,2151,82,124273,0333,6

Pd xonnenrpanuscel, at.%

Cypert 73. DLC<Pd> kaOsipiiakTapblHbIH 06JIME TeMIIEpaTypaChIHIaFbl MEHIITIKT1
OTKI3TIUTITIHIH Na/uiagui KoHueHTpauscel MeH DC pa3psiabl KyaTblHA
OailIaHBICTHI ©3repyl

[lammanuii  KOHLIEHTpAaUMsJIApblH  apTThIpy  KaOblpmakrapasiH ~ DLC
KYPBUTBIMBIHAH TPaQUTTEeKTeC KYPHUIBIMFA ©3repyiHe cebem 6OTaThiH, Sp°
TYHIHJIEPIHIH MOJIIEpiHiH apTybiHa anbin kenemni. CoraH Koca, Najuiaauid
HAHOGOIIIEKTepi MeH sp° TYHiHACPIHIH apTybl HAHOOOIIICKTEp APACHIHIAFEI
3apSANTHIH  aFyblHA Kejepri OOoJIaThiH MOTEHUUANABIK TOCKAYBUIIBI A3aMThII,
OTKI3TIIITIKTI alTapJbIKTal YKOFapbLIaTabl. Pd HaHOOOJIICKTEPiHIH
KOHIIEHTPAIIMSCBIHBIH ~ X<X,  MOHJEpPIHAEC  TaUIaJuil  HAHOKJIACTEpJIepiH
3apsAATapAbIH  aFybl OpBIH aldyblHA TOCKAYbUI OOJAThIH IIIEKCI3 aMOp(ThI
aJIMa3TEeKTeC KOMIPTEKTI MaTpUIlaJlarbl OKIIAyJaHFaH «apajjap» peTiHIe
KapacTelpyFa  Oosanbl.  KoOHIEHTpauusiHBIH a3  MOHAEpIHAEC  Mayiagui
HAaHOOOJIIEKTEPIHIH MeJIepl AJIEKTPOHJAPAbIH OTIN KEeTylHe MYMKIHAIK
TYFBI3aThIH OTKI3TIIITIK KaHangapbl O0ap MIEKC13 KIACTEPIiH TY3LIylHE MKETKUIIKCI3
OoJiajIbl Ien ecenTeyre 0oaibl.

Ocpunaiima, HOHIBI-TIIA3MANIBIK Pa3psa  KyaThIHBIH OPTYPJIl MOHIAEPIHIE
cuntesnenren DLC<Pd> kaObIpiiakTapblHbIH KapaHFbUIBIK OTKI3TIIITITIH 3€PTTEY
HOTIDKEIIepl KaObIpIIaKTapaa O TKI3TIIITIKTIH MEePKOISIIHUIBIK MEXaHU3MIHIH OPBIH
alybl TaJIAAUN  KOHIEHTPAIMSUIAPBIHBIH a3 MOHJEPIHAE MYMKIH EKEHIITIH
KOPCETTI.

[Mepromsauusaiablk Teopusra cyihieHetin Oomcak [185, p. 83; 186, c. 423],
3apsATapAbIH aFybl MPOIIECIH CUTIATTay/1a Koppesius paanychl (R) gen atanaTsia
mamMa MaHbI3ABl pen  aTkapaabl. Koppemsimst pamuychl x<x. MOHACPIHIIE
OTKI3TIITIKTIH IIEKTIK MOHIHE JACHIHI1 alMakKTapJarbl KOHIICHTpalMsuIap/a
OTKI3TIII KJAacTepJepAiH OIIeMACPIH CUIarTaca, X>X. MOHAECPIHAEC KOMIPTEKTI
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MaTpULIaJaFbl OTKI3TIIITIKKE He eMec (a3aHblH Hemece 00C KeyeK OpbIHAAPAbIH
eJIIIeMJIepiH cumnarTaiapl. Pd KOHIIEHTpalMsAChIHBIH OTKI3TIIITIKTIH apTybl OPbIH
aNaThlH KOHIICHTPAIUSHBIH IIEKTIK MOHIHEH TOMEH ayMakKTapbiHIa R KeMmipTekTi
MaTpullajia KaJIBITITacaThlH 3apsiji aFbIHBl JKYPETIH OIPIHIILIIK KaHaJaapablH
ayMaKTapbIHBIH OJIIIeMIepiH cunaTTaiabl. Pd KOHIIEHTpaAIUSIChIH OTKI3TITIKTIH
apTybl OpBbIH aJaThlH IIEKTIK MOHIHE X, JIEWiH apTThIpFaHaa TY3UITeH
HaHOOOJIIIEKTED apachIHaFbl apaKaIIbIKTHIK KIITpeuin, KaOBbIpIIIaK
KYPBUIBIMBIHJIAFbI OTKI3TIIITIKKE W€ ayMaKTapJblH OpTalla AUaMeTPiHIH apTyblHa
anpint Kenemni. Pd KOHIIEHTpaIUsCH X, JKOFapbl MOHTE He OOJFaH/Ia KOPPEISIIUs
paauychl amMop(dThl KOMIPTEKTI MaTpHIQJarbl  OTKI3TIMITIKKE W€ eMec
ayMaKTapbhlHBIH  OJIIIEeMJIEpIH CUMATTaiiAbl. 74 CypeTTe KepCeTUIreHJIEeH,
KOppeNsAlus ~ PaaAnyChl MaUIaiuid  KOHICHTPAIMSCHIHBIH  apTYbIMEH  KYpT
TeMeHiei 1. byHaall e3repic ©TKI3TIIITIK KACHUETKE Ue JICTUPJICYIIl 3JIEMEHTTIH
MeJIIIepiHe OalIaHbICTBI OpbIH anajabl. HakThl alTKaHIa, OTKI3TIMITIKKE He TEK
JKeKesereH OesIiekTepi FaHa Oap KOMIPTEKTI KaOBIPIIAKTaH 3apsij aFblHbI OPbIH
aJaThlH KaHAJIJApbl IIEKCi3 OOJaThiH OIpbIHFAH OTKIZIIIITIIITIKKE HE JXyHere
aybICybIMEH Kartap xkypenal. KemipTekTi MaTpunagarbl 60¢ KeyeKTi OpbIHAAp MEH
OTKI3TII eMec (pa3aHbIH OJIIeMICPIHIH KIIIIperol OPbIH aiajibl >KOHE OJIapAblH
eJmemaepid 12 gopMyiiaMeH aHbIKTayFa 00Jabl.
RO

R=—Ro_ (12)

T (xe=xo)V

Oyn xepaert R,— MaTpullaHblH KYpbUIBIMJIBIK 3JIE€MEHTTEPIHIH/TYHIHACPIHIH
opTaiia MOHAEPi, V - KOppeJsiHs PaauyChIHbIH. KPUTHUKAIBIK MHIekci [186, c.
429].
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Pd xonnentpanuscel, at.%

Cypet 74. DLC<Pd> ka0OpIpiiakTapbIHbIH TaJUIAINH KOHIIEHTPAIMSIChIHA
Toyenniuiri (0enme TeMmnepaTypachl, X>x. MOHJIEP1 ayMarhl)
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74 — cypeTTeH Kepill TYpPFaHBIMBI3NAN, OapibIK YATUIepAeri Naiaguiiiig
KOHIICHTPAIIMSICBIHBIH ~ ©3Tepici  KOppeJsaIus  paJuyChIHBIH  alTapibIKTai
TOMEHJCYIHE  alblll  Kejeal  JkoHe  atainran  esrepictep  DLC<Pd>
KaObIpIIaKTapbIHAAFbl OTKI3TIIITIKTIH e3repicTepimMeH caiikec keneni (Cyper 73).

OTKIBTIIITIKTIH IIEKTIK MOHIHEH TOMEH KoHE KOFapbl KOHIICHTpaIusiapaa
KaObIpIIaKTap b ©TKI3rITIr 13 xoHe 14 — 11l hopMynalapMeH aHbIKTaIaIbl.

o(x) = oy (x — xc)°, (13)

o(x) = aop(x, —x)™1 (14)
AJ ©TKI3TIIITIKTIH IIEKTI MOHIHJIET]I HYKTE/Ie HEMECE MEePKOJISIUSIBIK aybICy
HYKTECIHJIE€ OTKI3IIITIK 15 ¢opMynamMeH cunarranasl

J(xc) = Oum (G_D)S

o (15)
Oyl Keplerl X—OTKI3TIIUTIKKE W€ BJIEMEHTTEPIH KOHIEHTPALHUSICHI, X.—

OTKI3TIITIK apTybl OacTajaThlH IMIEKTIK KOHILIEHTpAUWs MOHI, Oy — OTKI3TIII

AIIEMEHTTEP/IIH OTKI3TIIITIT1, 0p—alIMa3TeKTEC KOMIPTEKTI MaTpHUIa ©TKI3TIIITITI.

t, g, S kKoahdUIHUEeHTTEP1 X >X¢, X <X KOHE MEPKOJALMSIIBIK aybICy X HYKTEC1
MOHJEPIH/AET] OTKI3TIITIKTIH KPUTHKAJBIK KOPCETKIIITEPI HEMECEe KPUTHKAJIBIK
UHJEKCTEpl Jaen aranaabl. KepceTulreH MHAEKCTEP KEHICTIKTIH OJIIEeMIHE FaHa
Toyenai OOJaTBhIHABIKTAH YHUBEpCHANAsl OoJbill caHamanel [184, p. 477].
KympicTa KepceTKImTiK gopeke t MeHmnikTi eoTki3rimTikTiH IN(oy) — TiH
KOHIICHTpanusuiap aibipbiMbiHa IN(X-X;) ToyenmiairiHiy JorapuMIiK TOyesIiIir
TY3ylHIH KeJIOeyNiriHiH OypbIIUTHIK KO3(D(UIIMEHTI apKbUIbl  aHBIKTAJIBI.
AnpikTanrad t moHzepi 8 — kectene KepceTuireH. { KPUTHUKAIBIK HHACKCI
OTKI3TIIITIKKE e 3JICMEHTTEP/IIH OTKI3TiImTirine Toyesai emec [184, p. 476].

Kecte 8. DLC<Pd> xaObIpmakTapbIHBIH OTKI3TIIITITIHIH KPUTUKAJIBIK WHACKCTEPI

Typakrteinap | x¢, ar.% | op, S/cm | o(x), S/cm | t \Y S q
14 Bt 0.39 |57510°| 1.7510% |6 |3 0.95 |0.32
17.5 Bt 0.18 |9.22.10%| 522.107 |54 |27 0.87 |0.80
21 Br 012 |1.12-10*| 3.06-10* |594|297 |09 |0.63

Kputukaneik uHgekc  — nel 16 dopmynama kepcerinreHaei t sxoHe S
WHJICKCTEP1 apKbLIbI OPHEKTEYTE 00JIa IbI.

q=--t

S
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bepinren ¢hopmyna eTKI3TIIITIKTIH X<X., X>X, KOHE MEPKOJSLMIBIK aybICy X,
HYKTECIHET1 KpUTHUKAJIBIK HHIACKCTEP1 apachlHIaFbl OaJIaHBICTHI KOPCETE/I].

KpuTnkanplk HHIESKCTEPAIH €CENTEIreH MOHJCpiHe Kapall, CHHTE3JC/ITeH
DLC<Pd> xaOpIpIIakTapblH YIIOJIIIEM i KOMIIO3UTTI MaTepuaiiapFa >KaTKbI3yFa
Gomampl. JKyka amMop(Tsl KeMIipTeKTi KaOBIPIIAKTAPBIHAAFBl Sp° TyHiHAEepiHEH
TYpaThIH OTKI3TIIITIK KACUETKE M€ KJacTepJiep >KOHE MaulaJiuii HaHOOeJIIeKTepi,
COMKeciHIIe, KONeMAIK KYPBUIBIMABIK KOH(PUTypauusiaap MeH chepalbiK
OenmiekTep  TY3CTIHIITIH  KepceTunai. bynm  HOTWKenepal  ANEKTPOHJBIK
MUKPOCKOIIUS XKOHE paMaH CIIEKTPOCKOMHUSCHI 9/IICTEPIHIH HOTHXKENIEpl pacTaiibl.
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KOPBITHIHBI

JuccepTauMsJIbIK  3epPTTeyJiep HOTHXKeJepi O0oibIHIIA  KbICKALIA
KOPBITBIHABI: AJFalIKbl peT MarHeTPOHABl MOHJIBI —IIIA3MAJIBIK OMICTI KOJIaHa
OTBIPBIITI, KapOuA TY30CUTIH 2JIEMEHT MAJUTAAWNATIH OKIIAayJIaHFaH HaHOOOIIeKTePi
O0ap a-C<Pd> kaObIpiiakTapsl ajiblHIBI. MAarHeTpoHAbl HOH/BI-TUIA3MAJIBIK
TO3aHJAHABIPY  OMICIHIH  CHHTE3CY  POKUMJCPIHIH  KOoHE  MaJiaguid
HaHoOemeKkTepiHiH  KoHIeHTpanusiachlHblH DLC a-C  KaObIpiiakTapbIHBIH
KYPBUIBIMBI MEH KacueTTepiHe acepi 3epTreini. KyMBICThl OpbIHAAY OapbIChIHIA
KeJeciJiel KOPBIThIHABLIAP JKacajbl:

1. BipikTtipinren HbICAHAIaH MarHeTPOH/IbI HOHBI-TUIa3MAJIBIK
TO3aHJAAHABIPY OJICI KE31HJe NaUIaJuii KeMIpTeriMeH XUMHSJIBIK OailylaHbIC
TY30€UTIHAIIT KoHE MaTpuIlaFa HaHOKJIAcTepiiepre OIpPIKKEH JKEKE DSJIEMEHT
pETiHAC KaJbITACATHIHABIFEl AHBIKTAIALI. ATalFaH KOPBITHIHIBIHEI aJIMa3TEeKTEC
a-C<Pd> xaObipmiakTapsiH JKOM omici apKbuibl 3€pTTEYJEPIHIH HOTHXKECI
pacraiinpl. Cdepansik dopmara ue Naulaauil HaHOKIactepiiepiHiH a-C
KaObIpIIaKTapblHAa JOUaMeTpiepl OOWBIHINA TapalyblH Taljady HOTHXKENepl
HAHOKJIACTEPJICPAIH OJIeMAepl NAJIAAUNIIH KOHIICHTPAIUsCHl apTKaH CalblH
YKOFAPBUTAUTHIHABIFBI XKoHE 12-20 HM — Ji KYPaNUThIHIBIFBIH KOPCETTI.

2. ATOMJBIK — KYIITIK MHKPOCKONHS HOTHXenepi OodibiHma a-C<Pd>
KaOBIpIIAKTapbIHBIH KYPBUIBIMBI TJIO0YJIaIap/iaH TYPAThIHABIFEI aHbIKTaN bl ACM
cypeTrTepiHe MaTeMaTHUKAJIbIK OHJIeYJIep/Il KOJIJIaHy CUHTE3]IeTITeH
KaOBIpIIAKTapIbIH KYPBUIBIMBIH TY3€TIH IJI00yJajgapIblH eJIIeMIEpiH aHbIKTayFa
MyMKiHIiK ~ Oepxi. [lammamuit  HaHoOesmekTepiMeH  Moau(UKaIMsIIaHFaH
KaObIpIIaKTaparsl TI00yIaapAsiH 0ackiM OediriHiH enmemaepi 15-55 um — i
KYPAUTBIHABIFBI aHBIKTAABL. [lammanuii KoHIEeHTpauusicblHblH 1 ar.% - nman
KOFapbl MOHJEpPIHAE KeMIpTekTi maTpuua 12-24 uM OonatblH rioOynanapaaH
typanel.  Ilanmnmaguii  HaHOONILIEKTEpIHIH  KOHLEHTPAUMSACHIHBIH  apTybl
KaOBIPIIAKTBIH KEYEKTIIITiH apTThIpbIN, Pd — JiH )KOFaphl KOHIICHTPALUSIIAPBIHIA
eqemzaepi ki 0onareiH HaHoOemmekTep Ty3utin DLC KaOblpiiaFrblHbIH KeJIeMi
OolibIHIIIAa O1PKEJIKI TapalaThIHABIFbI AHBIKTAJIbI.

3. Paman CIIEKTPOCKOITUSICHI amici apKbLIbI najuiaauu
HaHoOemmekTepiHiy DLC kaObIpmiakTapbIHBIH JIOKQJIb/I KYPBUIBIMBIHA JKOHE
SpZ/Sp3 rUOpHATENreH OaIaHbICTAp IbIH KaThIHACHIHA 9CEP €TETIH/IT aHBIKTAJIJIbI.
[Mammanuii HaHOOOMIIEKTEPI KOMIPTETT aTOMIAPBIHBIH OaiJIaHBICTaApBIH TY3Y.IE
KaTaM3aTop pETIHAC KATBICHII, sp2 OailmaHBICKAaH TYHIHACPIH MOJIIEPiH
apTThipansl koHe Pd — minm 1 ar.% - ;gaH JKoFapbl KOHIICHTpAIMSIaphbIHJIA
KaOBbIpIIaK KYPhUIbIMBI IpaduTTeKTEC (Pa3zara aybiCabl.

4, Nonpapl-itazmaneix paspsaarel 14 Bt — tan 21 Bt — ka geiin
KOFApBLIATy Sp° THOPUATEIreH OAiIaHBICTAPIABIH apTyblHA ANbIl  KEJei.
Pamanapik  3epTTeyaiH  KYPBUIBIMABIK ~ ©3TepicTepre  ce3iMTal  oe3re  Jie
napamerpiiepin  (Disp.(G), Ip/lg, Gposit.) 3epTTey paspsia KyaTbIHBIH apTybl
CUHTE3JICITEeH YATUIEPAET] KYPBUIBIMABIK PETCI3MIKKE 9Cep €Til, KYPbUIBIMHBIH
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rpadUTH3AMACHIHA, aTam aWTKaHga SP°/SP° KATHIHACHIHBIH ApTybIHA AJIBIT
KEJICTIHIIT1H KOPCETTI.

5. CunTe3nenreH  KaOBIPIIAKTHIH ~ OCTTIK  KYPBUIBIMBI  TaJUIaJIUMA
KOHLIEHTPAIUSIChl MEH CUHTE3/Iey IIapTTapblHAH 06JIEK, TOCEHII MaTepHalibiHa Ja
TOyenal OOJIaTBIHABIFBI KepceTuinl. Perrenren kpucranaslk kpemuuin (100)
TOCEHINIHIH OETTIK TOTEHIIUANbI KoHEe aMop(Thl KBapl TOCEHIITEPIHIH
aTOMJApPBIHBIH OpHaJacy peTci3airt amMop(Thl KOMIPTEKTI KaObIpIIaKTapablH
KYPBUIBIMBIHBIH, TY3UTyiHe aiTapibikTaid ocepid turizemi. Si(100) TeceHimiHig
O€TTIK MEPHOATHIK MOTEHLHMAIbl Sp~ THOpUATENreH OalIaHBICTApIbIH TY3LTyiHE
centirii Tturizefi. COHBIH HOTMXKECIHIE, KBapll TOCCHIIITEPIHAE aJbIHFaH
KaOBIpIIAaKTApMEH  CaJBICTBIPFAHIA  KPEMHUW  TOCCHIIMITEPIHAEC  albIHFaH
KaOBIpIIaKTapJa sp- THOpHUATENreH TYHIHAEPAIH MPOIEHTTIK MOJIIEP] )KOFaphIpak
0oJ1aIbI.

6. Cunre3nenren a-C<Pd> kaObIpmIaKTapbIHBIH ONTUKAIBIK THIABIM
CaJIbIHFaH 30HACHIHBIH €H1 MaJUIa il KOHIIEHTPAIUSCHIH apTThIPFaH/1a TOMEHACH 1
JKOHE KaOBIPIIAK KYPAMBIHIAFBI SP° THOPHATCIrCH OAailIaHBICTAPIBIH MOJIIIepi
JKOFapbLIall, T 2JIEKTPOHIAPBIHBIH caHbl apTanbl. KaObipmakrapaslH Ey MoHIHIH
e3repyl CHHTE3JIey MIapTTapblHa Ja Toyenal Oonaabl. Paspsin KyateineiH P=17.5
xoHe 21 BT MoHzaepiHIe alibiHFaH KaObIpmiakTapja rpaduTTekTec aMop@Th
KaOpIuakTapra TOH OosaTbiH Eq — nb1H <1 5B MoHzepiHe feliiH ToMeHIeyl pasps
KyaTbIHbIH 14 BT MoHIH[E anbiHFaH KaObIpiiakrapMmeH caibicThipranaa (Pd <1.06
aT.%) TmayaguiaiH KOHIEHTpanusachliHbiH a3 Mouaepinae Pd (0.81 >xone 0.46
aT.%) OpBIH aJaThIH]IBIFbI AHBIKTAJIIBI.

7. a-C<Pd> xaOwIpmiakTapblHbIH OTKI3TIIITITIH 3€PTTEYy HOTIKENIepi
najyuiaguii HaHOOOJIIIEKTEPIH apTThIPY KE31HJE OTKI3TIMTIKKE We ayMaKTapAblH
apachIH/IaFbl KAIIBIKTHIKTHIH a3aiThIN, sp” OalaHbICKa TYWIHIEP MOJIIEpi apThIl
HAHOOOJIIIEKTEP apachliHAa 3apsATap IbIH aFyblHa KeJepri 00IaThIH MOTEHIIHAIBIK
TOCKAyBbUIJbIH TOMEHJIEI, KaObIPIIAK OTKI3TIIITI €dylp apTThIPAThIHABIFbIH
KOPCETTI.

8. Honnpl-mnazManslk paspsareiH 14 Bt men 21 Bt wmoHaepinme
cuntesnenren a-C<Pd> kaObIpIIaKTapbIHBIH AJIEKTPJIK KAaCHUETTEPIH 3epTTey
OTKI3TIIITIKTIH MEPKOIAIUSIBIK MEXaHU3MI1 TaJUTaJNi KOHIICHTpAIMSIapbIHBIH a3
MOHJIEPIH/AE OpPBIH aNaThIHABIFEIH KepceTTi. COHBIMEH Koca, pa3psia KyaTblH
apTTBIpY Najiagui Kocnackl KocblmMarad DLC kaObIpirakTapbIHbIH O TKI3TIIITITTH
10" apTTBIPATHIHABIFBI AHBIKTAIIBL.

Q. CuHre3enreH KaOBIPIIAKTAPIbIH KYPBUIBIMBIH 3€pTTEY HOTIKEIEpi
ToceHinmke OepineTiH bIFbICy KepHeYiHiH (Upjs) KOMIPTETiHIH HOHIApPhl MEH
najutaguii MOHIAPBIHBIH KOHACHCAIMSUIaHY IapTTapbiHa, a-C KaObIpIIaKTapbIHbIH
aTOMJIBIK KYPBUIBIMBIHBIH KAJIBIITACY MPOLIECIHE 9Cep €TETIHIITTH KOPCETTI.

10. Kanbimracein sxatkan kemipTekTi a-C maTpuiachl KypbUIbIMBIHA
najianuii MOHJAAPbIH KOCBIMIIIA TE€PIC MOTEHIMAIBIH 9CEPIMEH €HT13y KaObIpIIaK
KYPBUIBIMBIHBIH TYpakTainyblHa *koHe Pd xoHuenTpauusuiapeiabig 1 at.% - nan a3
MOHJEpiHAEe sp~ OalnaHbICKAaH TYHIHAEPIIH TY3UIylHE CEeNTIrIH THUTI3€TIH/Ir
AHBIKTAJIIBI.
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11. 3eprrey Hotmxkecinae -20 B men -100 B unTepBanbiHmarbsl Tepic
MOHJII MOTEHIHMANIAp peXUMIHIEe MoaudukanusianOaran a-C KaObIpHIaKTapblH
aTy KaObIpIIaKTap IbIH THIMBIM CaJIbIHFaH 30HACBHIH KIMIPEHTETIHITT aHBIKTAJIIbI.

12. [MTannagni HaHOOeJIIIeKTEepIMEH a-C KaOBIpIIaKTapbIH
MoAu(UKALMSIIAYy KaOBIpUIAK KYPBUIBIMBIHBIH ~TYPAKTalyblHA KOHE BIFBICY
KepHEYIHEH  TOyeJCI3AIriHe oKkededl. ATalfaH  epeKIIeIiKTep  MajulaJui
KoHIeHTparusichl 1 at.% kaOwipmaktapra ga Pd memmepi 1 at.% - maH >xorapsl
KaOBbIpIIaKTapra 1a TOH OOJIATHIHIBIFB AHBIKTAJIIBI.

KoilibLiFan MiHAETTEePAiH TOJNBIK HICMIIYiH Oaraay.

3epTTey HOTWXKEJIEpl AMCCEPTAUSIIBIK JKYMBICTBI OpBIHIAyFa KOWBUIFAH
MIHJEPTTEPIIH TOJBIFBIMEH OPBIHIAIFAaHBIH KOPCETTI

1. MarseTpoHApl MOHIBI-TUIA3MANBIK TO3aHIaHABIPY/IBIH MapameTpiepi
MEH CHHTE3JIey IapTTaphIH ©3TepPTe OTHIPHIT, OPTYPJIi KacueTTepre ue, xkyka a-C
#oHe a-C<Pd> kaOwIpiiakTapblH CHHTE3/ICY TEXHOJOTUSICHl MEH FhUIBIMHU HET13/1epi
xacanbi, a-C kaOblpmiaktapsiHga Pd  HanoOesnmiekTepiMeH KYPBUIBIMIBIK-
KOCTTaJIbl MOAU(UKALIUSIIAY KYPTi3yAiH THIMII TapaMeTpiiepl aHbIKTaJIJIbI.

2. TypakTbl TOKTa %OHE HOHIBI-IIIA3MAJIBIK pa3psi/i KyaTbIHBIH OPTYpPJIi
MOHJICPIHJIC CHHTE3JICJITCH JKYKa HaHOKYpPBUIBIMIAJIFaH anma3sTektec a-C<Pd>
KOMIPTEKTI KaOBIpIIAKTAPBIHBIH ~KYPBUIBIMABIK ~€PEKIICTIKTEePiHIH —Maiagui
KOHIIEHTPAIUSIChIHA TOYEJAUIIIH 3€pTTeYy MOCENeCl TOJBIFBIMEH OPBIHIAIIbI.
Hotmxecinne a-C kaObIpimiakTapblH CHUHTE3/l€y OapbIChIHIA pa3psAll KyaThIHbIH
MoHIH P = 14 Br-tan P = 21 Bt-Kka geilin aptreipy koHe 1 ar.% MesiepiHeH
xofapel Pd HaHOOeIIIEKTEPIH KOCY KE31HAE KYPBUIBIMBIHBIH IpadurTekTec (a3ara
aybICybIHA KOJI KETKIZLI/II.

3. a-C<Pd>  HaHOKOMMO3MUTTI  KaOBIpUIAKTAPBIHBIH  ONTHKAJBIK
KaCHUETTepiHEe CHUHTE3/ley IIapTTapbl MEH TNaulaJuii  HaHOOeJIEKTEPiHIH
KOHIIGHTPAIUSCHIHBIH OCEpIH 3€epTTey MIHJAETI OHTaIbl mmemiial. MoHsl-
ma3ManbIK pa3psan KyatblH 14 Br-tan 21 Br-ka apTThipy apKbUibl Kocnachl3 a-C
KaOBIpIIaKTapbIHBIH ONTHKAIBIK THBIM calibiHFaH 30HAckIH 1.78 3B-tan 1.34 »B-ka
JediH TeMEHJETy MYMKIiHairi kepcerinmi. 14, 17.5, 21 Bt cunrtesaey
mapTTapelHia NaIaguil HaHoOemeKTepiH, covkecinme, 1.06, 0.81 >xone 0.46
ar.% MeJllEepIHIE €Hri3y KaOblpmiakrapaslH Eg 1mamacelH rpadurrekrec
KYpbUIBIM/IapFa TOH OojaTeiH 1 »B-TaH TeMeH MoHAEpIHE KOJI JKETKI3yre
MYMKIHJIIK Oep/i.

4. AMOpPOTHI  KOMIPTEKTI KAOBIPIIAKTAPJBIH AJIEKTPJIIK KACHETTEepIH
najutaguii KOHIICHTPAMSICHI MEH HOHABI-TIA3MAJIBIK pa3psl KyaThl MOHACPiHE
TOYENIUITIH ~ 3epTTey  MIHAETI  OpBIHAANbIN,  amMop(dThl  ajaMa3TeKTec
KaObIpIIaKTapJa  aJfallkbl  peT  MOAM(UKALMSUIAYIIbl  AJIEMEHTTIH a3
KOHIICHTpAIUsIapbIHAa OPBIH aJaThlH TMEPKOJSIUSIIBIK OTKI3TIIITIK aHBIKTAJIIBI.
[Mammanuii KOHIIEHTPAIUACHIH pa3psia KyaTeiHbIH 14-21 Bt monmepinge 0%-nan
3.34%-ra apTThIpy KaOBIpIIAKTApAaFbl 3aps] TaChIMAJAYIIbUIAP/IbIH aKTUBTCHY
sHepruschiH 0.42 3B-tan (.08 »B-Ka feiiiH TOMEHEyiHE KOHE KaOBIpIIaKTapAbIH
oTkisrimTirinig 10° ece KOFapbUIAybIHA OKEJI/II.
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S. blrpicy kepHeyiHIH XyKa anmastekTec a-C<Pd> xaOwipriakTapbiHBIH
KYPBUIBIMBIHBIH TY311yl MEH KaCHUETTEpIHE 9CEPIH aHbIKTay KOMBUIFaH MACceliecl OH
mentiai. bIrpicy kepHeyiHiH MoHiH -20 >xoHe -100 B-ka apTThipy KaObIpInak
KYPBUIBIMBIHJA SP° THOpPUATENTreH TYHIHIAEPAIH MOJIIepIH apTThIPAThIH/IBIFHI,
COHBIMEH KOca KaOBbIpIIaKTap IbIH THIMBIM CaJbIHFaH 30HACHI eHiH 1.62 3B-TaH 1.22
nB-Ka TeMeHeTeATIH/ITH KOPCETT.

Horuxenepai HAKTHI NalAaIaHy 00OMBIHILA YCHIHBICTAP MEH 0aCTANKbI
JAepeKTep

AMopdTh MaTpuIaa XYPETiH JJIEKTPOHIBIK mporecTepai Oackapy a-C
HETI31HJIe ONTO- JKOHE HAHOXJICKTPOHABIK KYPBUIFBUIApJA KOJJAHBUIATHIH JKaHA
HAHOKOMIIO3UTTIK ~MaTepualapAbpl jkKacayJa MHBIBAB OOJBIT  TaOBLIAIbI.
HanokypeimbiMmanran  kyka  a-C<Pd>  kaObIpmiakTapbIHBIH  ONTHKAJIBIK
KACHETTEPIHIH KEH ayKbIMJIa ©3repyl aTajfaH MaTepuajaapbl KaHa CEHCOPIIBIK
KYpBUIFBbLJIAp/Ia,  ONTHUKAJIBIK  CUTHAJIIAPAbl  KaObUIAay  JKOHE  OHJACY/e
KOJJIaHBUJIATBIH ~ KOM(PYHKIMOHANJBI ~ MaTepHaljap  peTiHIe  KoJJaHyFa
MYMKIHIKTEp aIajibl.

EHrizyaiH TeXHUKAJBIK-9KOHOMHUKAJBIK THIMIIJIITIH Oaranay

[MannaguiaiH KOMIPTETire XUMUSIIBIK HHEPTTUTIN MEH XUMUSUTBIK aKTUBTLIIT
aMmop(Thl KOMIPTEKTI MaTpHIlAChIHAH KAaCUETTepl JKarblHaH aWTapJibIKTan
CpEKIICICHETIH HaHOOeImeKTepl 0ap KOMIIO3UTTIK  HAHOKYPBUIBIMAAIFaH
KaObIpIIaKTap/Ibl AlyFa MYMKIHAIK Oepe/il.

JluccepTanusuTbIK, KYMBIC a3y OapbICBIH/IA YKacaJIbIHFaH 3€pTTEyJiep HaHO-
JKOHE OITOAJICKTPOHBIK KYPBUIFBLIAP/IbI, COHBIH IMIHAEC ONTHKAIBIK CUTHAJIBI
KaObLIIayFa KoHE OHJEYre apHAJIFaH KYPBUIFbUIAPABI 93ipJey YIIiH CTaHIAPTTHI
e€MeC HaHOKOMITO3HTTIK MaTepHaIapAblH TEXHOJIOTHSAIAPBIH OfaH dpi JaMbITyaa
MaHbI3/Ibl 00J1a anaabl. 3epTTEy HOTHXKEIEPIHIH TEXHUKAIBIK THUIMAUIITT aMOP(ThI
HAaHOKYPBUIBIMJIAJIFAH JKOHE aJJIBIH aja OelTUICHIeH KacueTTepre ue KOMITO3UTTIK
a-C<Pd> kaObIpmIakTapblH CHHTE3ZCY/IH >KaHa TEXHOJOTUSJIAPBIH d3Ipieye
KATBIP.

Bepiiren 00/ibICcTa Y3iK KeTiCTIKTEPMEH CANBICTHIPFAHIA OPBIHIAJIFAH
’KYMBICTBIH FHLIILIMHU JIEHIeiliH Oarasay

Kymbic GapbichiHAa aiFamKel peT amMop(PThl KOMIPTEKTI MaTpHIlaaa
OKIIayJlaHFaH HAHOKJIACTEpJIep PETIHJE NIOFbIPJIaHFaH NaUIagui 3JIEMEHTIMEH
MOAM(UKALMS ~ KYPri3UIT€H  jKaHa  HAHOKOMIIO3MTTI  MaTepuanjap  aiy
TEXHOJIOTHUSCHI Kacall/Ibl.

3eprrey OapbIChIHAA FBUIBIMH TEOPHSUIBIK IIOJYJIAp MEH HeTi3aeMenep
KApacCThIPbUIbIT, KOWBUIFAH MIHAETTEP/IH >KY3€re achIpbUIybl TOXKIpUOE KY31HIE
OpBIHAANABL.  JluccepTanmvsuIbIK — JKYMBICTBIH ~ FBUIBIMH  KaFuJadapbl  MeEH
KOPBITBIHABLIAPBIHBIH ~HETI3AUIINT MEH KETICTIKTepl 3epTTey HOTHXKEJIEepIHIH
XaJBIKAPATBIK PEICH3USIIAHATHIH FHUIBIMU JKypHAJAP/Ia, XaJbIKapablK KOFaph
KOpCETKIITEepre wue OachUlbIMIap/ia MaKalaJapAblH JKapUsUIAHYbIMEH J>KOHE
XaNbIKAPaIblK KOH(EpEeHIMsT KUHAKTAPBIHIAFBl HOTIDKEIIEPIMEH pacTaajbl
(Kockimmia A).
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