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Xypaanryii

Opranuk s51ekrpommomuHecteHT (EL) Texeepemkuiin cynairaa 60JIOH YIIABIPIIIX TEXHOJIOTHIH SIBIA]T
Tyarapud Oy¥ TOMOOXOH acyyIyyJbIH HAI 000X aXKWJUIaX Xyraiaa, TOrTBOPKWITHIT OyypyyJiaar rojl Xy4uH
3YHIJI Hb JlerpaialliiiH npoliece, TYYHUH YyCaX MEXaHU3MBIT cyyiaxX seian Oadaar. Jlerpapauuiir Oyypyynax,
Jaranjgax MpoLEecCyyAbIl 30rCOOX 39par CyJajlraaHbl ayKIyyld XWHracosp Oaiiraa Xdauii 4 0mooroop 3H3
acyy/UIbIr OYp3H HIMHBIPIK Yaaaaryii OaiiHa.

Witmn sHoxyy cynanraanel axiaap wHani-uiaraad Tyraiarei okeun (ITO), NN -nubennn-N,N -6uc(3-
metwipennn)-[1,1°-mupennn]-4,4°-muamun (TPD), xenren wnaraanel Tpuc(8-ruapokcuxunonun) (Alq,)
Oomon Metayur Al snekTpon ammMmiaH JOHOp/akimenTop OyXWi IaBXap YeNCOH HHUMIDH YEWHT BaKyyMI
yypuryynan cyyarax apraap ITO(150 am)/TPD(50 nm)/Alq (50 um)/Al(~100 HM) racan OyTouTSH Opranuk
EL Texeepem rapras aBcaH. YT TOXOOPOMKHUIH METaJUT 3JI€KTPOl 00JI0H OPraHuK HUMIDH YEUIH ragapryyn
sBarjaax Jerpajanrita mporeccsr opunbl ynirmmi (~80%) Gomon Temmnepatyp (epeenuii, 80°C, 120°C)-aac
XamaapyyJiaH X3MKC3H. ATOMbIH XY4HHI Mukpockon (AFM)-uiiH apreir almniad OpraHuK HUMIBH Y YYCIX
MOpGONTOTHIHH 66PUIIONT, KPUCTAIIDKUX MPOIIECChIH CyalTaar XUk ryHIpTrICOH.

Cypnanraanp amudmiargacad opraHuk EL ToXeepeMKHIT TOrTMOJ XYYII93p aqyaabK YHUTWIdXaA MeTasul
Al snekrponbiH ragapryyn OembGesier Xxan0sptai OyTou (eepeep X2510371, KaTro[blH calalTbiH Mpolecc)
axumiaracad 0ereesl MeH JaBXap YeJICOH OPraHUMK HUMIOH YEHWHH rajgapryyn OOJIOH I'YHA JIFOMHUHECLIEHL]
y3yyanarryit Tonbo Oyroy xap Hyx (dark spot) yycax nerpanaumiin npouecchid cynanraar AFM apraap xuiik
TYHLPTIICOH OOTHO.

Tyaxyyp yr: OpraHuk 31eKTpOIOMHUHECLICHT TOX00POMIK, erpaaal, Xap HyX, aTOMbIH XY4YHHHA MHUKPOCKOTI,
Mopdosoru, 1oHop 0a akLenTop Marepyall, TOrBOPIKUIIT

1. Yauprran 1000 ka/mM*> OpyYMM TIPJIMAH LAL@PTAITHIH JPYUM
(luminance) Gyxuit Horoon EL Texeepem raprax
aBcaH Hb OPraHMK AIIEKTPOHWKUIH XOTKITUIH X191

6omcon Tyyxroii (Tang et al., 1987).

CyYAMIAH XKUITYYA31 OPraHUK 3J1€KTPOJIFOMUHEC-
ueHt (EL) Texeepemik Oyioy oOpraHuk TIapan
nanpyynary auoa (OLED)-biH cynanraanbsl 60j0H

ax YHIIBIPIIUNH cambapT TOMOOXOH — OJIONT
aMkunThir naryyk Oaiina (Tanaka et al, 2020).
1963 oun Maprus Ion (Martin Pope) 6omnoH TyyHwmii
xamTparuna  0.01-50 MM 3y3aaHTaii aHTpareH
KpHUcTaiaac aHXHbl OPTaHUK 2IEeKTPOIFOMUHECLICHLL
y3oranuir axkuracad (Pope ef al., 1963). 1987 onn
Uunr Ban Tanr (Ching Wan Tang) 6onon CtuseH
Ban Crnatiik (Steven Van Slyke) nap N,N'-nudenn-
N,N'-ouc(3-metundennn)-(1,1"-nudennn)-4,4'-
muamud (TPD) Gomon xeHreH mnaraanel Tpuc(8-
TUIPOKCUXUHOMKH)  (Alq,)-uiH  jmaBxap — yewir
BaKyyM yyplyyiaH cyynrax 6ara xyunai (<10 B)-a

Opranuk EL TexeepeMx Hb ©HFOHUN HATTapIINIT
caiitail, yHIIBopioxon xsndap Oereen yHI eprer
Oarataii 33par ojoH naByy tanyyarait (Vaeth, 2003).
DOnrasp naByy Tanyydblr amumiad opraHuk EL
TEXHOJIOTH allb X3IMHH33 X3P3MI33HA H3BTIPCOH
OereeJ rap yrac, 3ypartT, KOMIIBIOTEp, AMKHUTAIb
TOXOOPOMKYYIAUIH AL 6preHeep alluniaraax
OaifHa. OHEOTWIH 3axX 393IUHH APIAT XIPITIMD,
OOpiyynanTbiH  TYBIUMHI  XYP3Xd[  HOJIOOJICeH
ron Xy4yuH 3yiacuiiH Har Hb EL Texeepemua
amumiaraiar OpraHuk xarac-aamMmxyyJard
HACUIYYAMAH  ONTHK, Uaxuiraad, QU3NK XHMH,



raiapryyruiiH OyTumiiH 60JI0H MOP(OIOTHItH IITUHK
YaHapbll TYH3TMHPYYJISH CydaJK — caiiKpyyJcaH
SIBJIAJT FOM.

Oprannk  EL. ToxeepemkumilH  MpaKTHK
XOPOMIIOHUI OONOH YHIIABIPISIAMIMH SBLUA TyArapy
Oaiijar TOMOOXOH acyyaJTyyAblH HAT 000X aKuuiax
xyranaa (life time), TOrTBOPKHITHIT caikpyyrnaxaj
rajaaj, JOTOO/ HOJIeeJl1eec YYCIITIH ferpajaluiii
npotiecc OOJIOH ABarnaxX XMMUIH ypBaIyyd MX39XdH
caap 6onor. Jloroon GonoH ragaan XyuuH 3yMiacaac
wanrraank EL Texeepemxkua yycox jaerpagauuiiH
npotiecc GOJIOH 3BAPANT Hb EKTPOAYYAbIH asKJIbIH
GbyHKIBIH Oapbep OOJOH JIOHOP/aKLENTOp HATTYY/
XOOpPOHIBIH TMOTEHIMA SHEPruifH sUiraa, OpraHuK
JlaBXaprblH TOTTBOPryi Oaiijan, HUMIOH ye Oyxuit
TOXOOPOMIK rapraH aBax sBLAJ YYCIX Ae(EKT 39pranc
ux39x3H xamaapaar (Liew et al., 2004) (Tyagi et al.,
2016).

MeH axuanax sBUAJ XalaiT (KOyJb JyllaaH,
Joule heat) yycconsnc 0ok TEpMOXUMHUNH OOJIOH
KUHETHUK YpBaJlyya sBarnax 0ereej 3H» Hb Jierpajail
Ouit Gomox ron manrraan Gomnmor. YKoynb ynaaH
Hb OpraHMK Xarac-Aamxyysard OyXuil SJIEeKTPOHHMK
TOXOOPOMIKOOp LAXWIIraaH TYHAT AaMKUX Yea
MarepHasIbIiH ACIPTYYLRJ, LIPHATHIH XO116X YajBap,
HUMIDH Ye OOJIOH DJIeKTPOJ XOOPOHJBIH 3aardiiH
SHEpruiiH Oapbep 33pradc YYCOX HAMK AyjiaaH oM
(McGraw-Hill, 1996).

Jlerpanauuiin npoiecc Hb JAapaaX yHICOH TaBaH
X37103p23p  TOXOOPOMIKH]  O6pHIeNT  OpyyJluar.
YyHn Xyramaa OHrepex TycaM Xypasrad TIJIar
duiyopecleHl IIMHX YaHapaa ajjicaH Xdcar Oyloy
xap Hyx (dark spot), karactpoduk (catastrophic
failure), GoruHo XyranaaHbl SKCHOHEHIMAJl YHAJIT
(exponential short-term decay), ypT Xyrauaassl
9KcroHeHMan yHant (exponential long-term de-
cay), aHXHbl JIIOMUHecleHIMH ecenT (initial lu-
minescence increase) 6arrana (Scholz et al., 2015).
HerpapauuiiH  nOoTOOA IHANTraaH Hb MX3BWISH
SNICKTPOHBI ©JOOJIT, LPHAT JaMKUX 0Oa 30ernex,
MaTepUabIH IHUHXK YaHap, OOTUCHIH LPBIPIIAITHIAH
39prasc Xamaapjar 0o eHIep SPUUMT Ipadl, araapT
aryyjaraax yc OOJIOH XYYHJITOPOrduiiH MOJIEKYJIbIH
mddys, Temneparypbin ecent, EL Texeepemxuiin
OMTOIEKTPOHUKHIH MapaMeTPHiiH 6CONT Hb rajaaj
maJirraad ooJior.

Men MeTaJljl  AJIEKTPOABIT
YYpLIYYJIaH cyyqrax siBUajJ KHHeTHUK SHepry oHepTIH
METaJUIbIH aTOMYYJ OPraHMK HUMI3H YEWHH T'YHA
H3BTApY METAI-OPraHUK 3aBcapblH HAIIAM OOJIOH

TOXOOPOMIKMIH

METaJUTbIH KJIacTep OyXud JamKyysnaiaThlH CyBar
YYCIOCHI3p LaxuiraaH ryiasn aamxux yea O0ruHo
XONOONT YYCAdr. DHY Hb JIerpalaliiiiH Mpolecc
sBarnax Har Hexues commor (Turak, 2013).

AToMBIH  XY4HUH  MuKkpockon  (AFM)-niin
apra awmmad opranuk EL Texeepemxua yycsx
JerpajjaliiH  y39TIJTUIT  CylaiK AIIeKTpoa OOJoH
OpraHMK HHUMIDH Y€ XOOPOHJAbIH 3aarT, TYH[
sBargax LBHIr  JAaMXKMX MOJIKYJsIp  IpoLecc,
YYC3X  TEePMOXMMHHH  ypBaJblH  MEXaHU3MbIT
TaHWH MDBJCOHIIP @XKWIaX Xyraugaar ypracrax,
TOTBOPKUIITHIT caikpyysiax OypaH O0JOMKTOM.

Wiima sH> cymanraanel axiaap opraHuk EL
TOXOOPOMKHUIH MeTaul 31eKTpod OOJOH OpraHuk
HUMI3H Y€/ siBarjaax aerpajalriiH MpoLecchIr cyuiax
30pWITO TaBbCaH OOTHO. DHAXYY Cyla/iraaHbl aKJIbIH
apra 3yir ammmiad opraHuk EL Teauiiryil opranuk
HapHbl 3aiiH yycryyp OOJIOH OpraHukK TpaH3UCTOPT
YYC3X JerpafgaluiiH MpoLeCChIH CyAaaraaH ]l X3panIdX
6onomk Oypaak OaitHa.

2. TypmuJITBIH X3¢31

TPD, Alq, 35par 251eKTPOH IOHOP GOJIOH aKLENTOp
HIMHK YaHapTaldk OpraHuK HITUTYYIUHT aluriacaH
0eree]; TOXOOPOMIKUIHH DJIEKTPOAOOP XOHrOHLAraaH
(Al) merambir amuniacad. TypumiTaz amudriacal
HAMIUTYYAMHH — QUM3MK, XWUMHNH LIMHX YaHapbIT
XYCHOIT |-T y3YyYyJI3B.

ITO (160 um, ~15 Q/[1) Oyxuit 1 MM 3y3aanTaii
umidir 1.5 cm X 3.0 oM xapblaaraii  3ycmk
09N1Tr3391] dKCTPaH, W3OMPOMNAHOJ, AlleTOH, HAPMAI
ycaap aapaainyyiaH Tyc Tyc 30 MUH X3T AyYy aBUaH
PBIPIIArY (sonication bath) ammriad HIBIPIICIH

Xyenorr 1. TypimnTan amumacad HITTYYIUHH GpU3nk
XUMUIH WUHX YaHap
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TPD C,H,N, 175 65 5.5 23 32
Algq, C, HAIN,O, 415 170 5.6 2.9 2.7
Al Al 660 - - - -
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T - xaiinax remneparyp; T — wunnuii ragapryy
Jlaxb LWDKWITBIH TEMIIEPATyp, Eg -XOpHOTOM OycHitH
3y3aaHbIl WIDPXUNUIICOH SHEPIUMH yTra

LaBapnak 6antracon ITO snekrponbiH ragapryyn
¢u3uk BakyyMm yypuuyynary texeepemxk (VPC-410,
ULVAC KIKO, Inc., JAPAN) ammurian epeeHuid
Temneparypr ~2-3 A/cex xyparaii, ~3-5x10* Ila
napantein gop TPD (50 um) Gomon Alq, (50 Hm)



alllMIIaH J]aBXap YEeJICOH OpPraHuK HUMIDH Yeu#r
6onTracoH. OpraHMK HHMMIBH Yeudr yypuiyysiaH
cyyaraxjaa yypuiyyiaax XypAbll TOrTMon Oaiinrax
Hb rajapryyr HAraH TOPJIUNH KU, rajapryyrdiH
Torm Oyc Oaiijan Oywoy ayHnax enumep (roughness,
R)) xamruiin Gara Gainraxan Heneesnne (Mandai et
al., 1997).

TexeepeMkuiiH OdTIIXA29 OpraHUK JaBXap
YEJICOH HMMIBH YEWWr cyyaracaHtail aaui apraap
~3-5x10* Tla papanrag ~2-3 Alcek cyynTbiH
xyparaiiraap TPD 6onon Alq, -bir Tyc 6yp 50 HM
3y3aaHTail yypuyyncad. [lapaa Hb Al anekrpoapir
~8-10 A/cex Xypmraiiraap 5 MM epreHTsii Mack
alMmiaH yypuryysican OOJHo.

Ilaxunraanbl — OIMHX ~ YaHapbIl  CyAiaxblH
TYJAA TYAISI-XYUYASIUHH OOJIOH TIPIUMNHH SPUUM-
XY4YIUIMAH ~ XamaapiiblH ~ Mypydr  Oyynracas.
Xomoxunruiir - “KEITHLEY 2000 Multimeter”,
Jlromunancmerp,  “Advantest R6145”  Oarax
TOXOOPOMIKMUI  allMIIaH  XWIDK  TYHUAITIACOH
O0onHo. l'apmapryyruitH OyTuuiiH eepwient OOJIOH
MOP(ONOTHIH IWHK YaHApbIH CyJaajraar aToOMbIH
xyunuii mukpockor (AFM, SPA-300, SPI3700, Seiko,
Japan) apraap xamxcaH. AFM apraap 2D Gosnon 3D
tororpad 3ypru#r 5x5 pum?, 10x10 um?, 20x20 pm?
KBaJpart Tanbaii Oyxuii ranapryyn Oyyaracad G0OJHO.

3. Yp ayn 6a x3manyysnr

ITO/TPD(50  um)/Alq,(50  um)/AI(100  um)
oyraumi  EL Texeepemyk rapraH aBu TyHasn-
XYUYAVIMAH ~OONOH MIPIMHH  IPUUM-XYUAINUNAH
XamaapliblH Mypy#r Oaliryyncan. bantracan EL
TOXOOPOMIKHIH acax Xyuadn Hb ~13 B Oaiicanr
3ypar 1-t y3yyms. Mokun tepnuiin ITO/TPD(50
am)/Alq,(50 um)/AI(100 um) GyTaursii opranuk EL
TOXOOPOMIK OYXMH JAMOIBIH acax Xy4Jd1 Hb ~12 B
Oaiican (Turak, 2013) (Mu et al., 2007). Opranuk
HUMIOH ye Oyloy DJIeKTPOH JIOHOP-aKLEKTOp
Marepuan Oyxuil ¢ayopecleHl] oraer HIIBXTIH
OycyyauiiH XxoopoHza OONOH OpraHMK HUMIDH Ye-
ANIEKTPOAYYABIH XOOPOHJ HAMIJIT33P HUMIDH Ye
0OJIOH ©6pee HPIMOIIIIICIH MOJEKYISAP MOHO-YE
cyyjiracHaap acax Xy4yZauddr Oyypyynax OypaH
6onomkroii (Ganzorig et al., 2001).

OpuHbl 4YMATIOMI OONOH TeMIleparypaac Xama-
apu JaBxap YeJCOH HUMIDH YeWHH Tagapryyl YYcoxX
OOPWIONTUIT aXKUIIAaXblH TYNJA FaAHbl XYYUH 3Yi-
JI93p HOJIeeNeeryd LPBIp Ad»KUAH ramapryyn 10
umM x 10 uMm xapbliaataii TanOaiij ragapryyruiH
rypead xamxa3ct (3D) AFM rtonorpacduiir Oyy:-

racan (3ypar 2a). Men 3D AFM Tonorpad¢ 3ypraac
XOH/IJIOH OT'TJI0JIbIH 3ypariaisir 0aiiryyscaH. YyHa9¢C
XapaxaJl [Bop JODKUKH rafapryyruiin R ue ~4 am
OalicaHr TOOOPXOMJIOB.
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3ypar 1. I'yiianuitH HATT-Xy4AI1iH O0OH IMIpIUiiH
3PUYUM-XYUIIIUIH XaMaapiiblH Mypy i

EL Texeepemkua almumiaraax OpraHuKk HUMIDH
Yeuiir epeeHuil Temmneparypr 24 waruiiH Typil
~80% UMHTIIUNTOH OpYMHI XarajcHbl Japaax
Mopdonoruiid eepunentuiir AFM apraap 10 um x 10
um tanbaiin rapapryyruiin 3D AFM Tonorpadwuiir
Oyynracan (3ypar 20).

3ypraac xapaxaz TanbaiH 3apum x3¢art 200 HM
OpuUMM OHAepTHH OeerHepesn yyccdH OaiinHa. Huiit
TanbaiH ypThIH Jaryy TarcaH XOHAJOH OrTJIOJbIH
3yparnanaac (3ypar 2B) xapaxan oipomnooroop 0.5
M ©pPreHTI 3ri 1931 YMIIIACOH LPIIH OeerHepen
yyccaH OaiiHa.
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3ypar 2. [laBxap yeJC3H OpraHuK HUMI3H yeuitH 3D
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AFM Tomnorpad: (a) bantracan mweap 133k (1 marwmiin
napaa), (6) 80% uuiirraii opunHa 24 naruiid Typi
XaJrajcaH 133X, (B) XeHUI6H OrToJbIH 3ypariai [(0)
JIDRKAINH



YyHa3c Xxapaxax YMHTTIH OpUYMHA OpraHuk
HUMIBH YEUHH A331 X3¢3r OyIoy 371€KTPOH aKLEenTop
Marepran 600X Alq,-bIH rafapryyruiiH MOeKysl
araapT aryyiaraax Xy4dumiareperd OOJIOH YCHbBI MO-
JeKynyyATai Xapuinad yimuwnk 3ypar 3-T y3yysic-
HUI aryy rMOpOJM3bIH YpBajld OpPCHOOP raiapryya
MopdosioruiiH eepusiesit rapcaH Oaiik 0OJIOX FOM
(Knox et al., 20006).
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3ypar 3. Alq,-uiiH ruaposn3bIH ypBasbiH Oy 1yyBy

Opranuk EL TexeepemxuiiH aaBxap yeJicsH op-
ranvk HAUMIaH yeuir 8§0°C-t 30 MUHYTBIH TypIl Xa-
naacaH A9%KuiiH ragapryyr AFM Garaxkaap 20 um x
20 pm xapwlaaraii Tanbaiin Oyynracad 3D Tonorpad
(Bypar 4a)-aac xapaxaa cyaan Xdm03pTdil OyTLYY
YYCIACOH Hb axkuriaracad. Xoé€p xamxddcT (2D)
Tornorpad) 3ypraac OyynracaH XOHAJOH OITIOJbIH
yTraac xapaxaj ~150 HM eHepTail, AyHAaXK XICTUIH
XOHAJIOH OrTJIONbIH OPreH Hb ~2 UM, CYAIYYAbIH
OPOWH X3COT XOOPOHABIH 3ai ~4.5 UM, €pooi Xacar
XOOPOH[IBIH 3aii ~4 puM Tyc Tyc Oatican (3ypar 40-B).

80°C-t 30 MMHYTBIH Typul XanaacaH IIKUIH
AFM Ttonorpad (3ypar 4)-uiir 1PBIp AINKUIH
3D AFM ronorpad (3ypar 2a)-taii xapbliyyaaxan
rajapryyruiiH - MopQoJIorHifH  ©epuienT OpraHuk
HUMIDH Y€ XOOpOHI sBarjak OyTdI] Hb IKHI,
“napanraa”  X3703pTAH  YPrUDKWICOH  CYILIYYAa
UIMJDKCOH. XapuH X08p XoMukddcT Tonorpad (3ypar
4B)-aac xapaxaj TyC cynan Xan0dproil OyTdi Hb
ragapryyr 1954 TallblH OPOHH XOCOT, J00A TajbIH
&poonblH Xacor Oonroxk XyBaacad (Han ef al., 1996)v.
X3MKHUITHIC Xapaxall ralapryyruiH TyHOaxx eHaep
Oytoy R Hb oiiponooroop 4 naxun uxsccon 60mmox
Hb QKUIJIArACaH.

80°C rtemmeparypr ITO Oyxuii
rajapryys opraHvk Xarac-amKyysard MaTepuabiH
MOp(ONOTUiH ©epUWIeNT Hb TyXallH MaTepuasblH
Xaiinax OONOH WIMIHWK raaapryyn ¢a3 HIDHKHX
temneparyp (glass transition temprature, T,)-aac
wyysn xamaapanraid eepunernner. Alg,-biu Tg Hb
170°C yupaac OYyTUMIiH ©6p4IeNTHIH Mpolece
saBaraax OOJOMIKIYH MK Y33k OaifHa.

LIUJTHUAK

TPD-wiin T, (67°C) Temneparypaac XapbllaHTyl
enaep temmneparyp (80°C )-t xamaacan tyn ITO
Gonon Alq,-uiin 3aBcap naxp TPD-uiin 50 HM
3y3aaHTall HUMIPH Yex amopdooc TalcT pyy

mwoknx  (azelH xyBupan seariacan OosiHo. TPD
HUMIDH YeMiH KPUCTADKUX MPOLIECChIH Yp AYH]
MOPGOIIOTHITH ©6pUIIeNT XYUTIH sBaracaHaap aMmopd
OyTa1 OYpaH ABA3PY rajapryyruiin tornorpad 3ypar
Hb “‘maBajraa” Xd3n0dpTdi YprajKWICOH CYUTYYAas
unkesH (Mandai ef al., 1997).
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3ypar 4. 80°C-1 30 MUHYTBIH TypUl XajlaacHbl qapaax
TPD/Alq, numran yeniin AFM sypar: (a) 3D, (6) 2D, (B)
XeHJI6H OTr'TIOJbIH 3yparial

TPD-uiin Tg LWDKWITUMH yTraac XamaapaH
KPUCTAJDKMX — MpoLecc sBarAaX rafaapryyruiiH
OYTUMIH 5BAPA7T YYCCOHMI yamaac Alq,-niH HUMIOH
YeWiiH rajapryyn cyHanT ©Oa maxant (tension-
al and compressional stresses)-uitH amacTvk Oull
MOPQOJIIOTHIH eepUIeNT OyIOY CYYIT YYCCOH 'K
y3»k Oaiina. Men Alq, up TPD-35¢c xapbuanryii
HATT UXTOU yuup MOpQosoruiiH cynan Xaia03puiiH
oyToar yyeranor (Lee et al., 2007). JIu Mu Jlo 60omon
TYYHui cynanraansl Garuitnxan T, yrtraac sxmu
TPD HumraH yen MopdosiortiiH eepysienT sBariax
AXAIAAT OOJOXBIT CKAHUHT P00 MUKpocKoT (Scaning
Probe Microscopy, SPM)-uiin apraap aparapaHryi
cynancas 6aiina (Do ef al., 1997).

Opranuk EL Texeepemykua ammuriaraax aaBxap
yencan opranvk TPD/Alq, mumran yewiir 120°C-t
30 MUHYTBIH TypLU XajaacaH A3KUIH ragapryyruit
rypBaH xomMxaacT tonorpaduiir (3ypar 5a) 22 um x
22 pm xapbuaaraii Tanbaiinq AFM apraap x>MKcoH.
I'ypBan xaMx33CcT 3ypraac xapaxag “yya tosrox”
xon0opTal, emHex 80°C TemmeparypT YyccoH
rajapryytait (3ypar 4) xapbliyynaxaj ragapryyruit
OyTa11 Hb kKU Oyc Oap3rap O6erHepiuir YyCcracaH.
lNapapryyruiin yyccaHn GeerHepnyyauiiH eHIep Hb
~1142.7 um Oaiican. 2D ramapryyruiin Tonorpad
(Bypar 50)-aac OyynracaH XeHJJIOH OITJIOJbIH
3yparanaac (3ypar SB) Xxapaxaj yyccoH 00erHepiyyn



Hb ayHgaxaap 600-1000 um engeptdil, ~4-7 um
epreHTai Oaiina.

3ypar S. 120°C-1 30 MUHYTBIH TypLU XanaacHbl Aapaax
TPD/Alq, 6yxwii numron yeuiin AFM sypar: (a) 3D, (6)
2D, (B) XeHMJI0H OTTIIONBIH 3ypariaj

Bbantracan 1peap mpakuitH 3D tonorpad (3ypar
3a)-Tail xapellyynaxajg ragapryyruiiH — Oapsrap
Oaiiman Hb ~12-20 gaxuH wxsceon. Xapun 80°C-
T siBargcaH rajapryyruiiH eepusienrteec eHAep Hb
3-5 pmaxuH HAMArAcoH OaifHa. DHY ragapryyruiH
OeerHepest OYXHii OrOM ©6pUJIeNT Hb XOEP YHIICOH
wasitraantail 6aiigar. Harmyraspr TPD-uitn Oypasu
KPUCTA/DKUIT siBarfaxk OeerHepes Ouii  0oscoH
X3COIT TAJCTBIH YPraiT YYCCOHIIP TailbapiaraaHa.
Xoényraapr TPD-uifH KpUCTaJDKWITBIH — yiaMaac
TPD-Alq, xomumor ye untep-audgysuitn npouecc
aparnax Alq-uiiH amMopd HMMIBH ye X3COrdinH
KpUCTaKUX npouecc sBaraaaruiir XRD ananuzuiin
nyHr»op Oatancan 6atigar (Han et al., 1996).

EL  TexeepemkuiiH  rajgapryyn  TOITMOJ
XY4IDJI93C  XamaapyynaH sBargax Mopdooruita
0OPWIONTUHH JAYHT XapbllyyJaH CyadaxblH TYJA
MOPGONOTrUiiH 6OpUIeNT sBarnaaryi I3BIp AINKUIAH
rypBaH xaMmxa3¢T AFM tonorpad 3ypruiir Oyynracas.
MeH HMMIH YeuiiH ragapryyn OyynracaH XeHJIOH
OT'TJIOJNIBIH 3ypruir rapracat (3ypar 6a).

bantracon  EL Texeepemykuiir 30 MHHYTBIH
Typur 20 B TortmMon Xyuasn eru axkwimyynaaH 10
uM x 10 pm Tambaiin AFM apraap 3D Tomnorpad
(Bypar 60) OyyaraH aXuriaidT XWHWCOH OOJHO.
bembenruiitH TeB Xocrwiir madipyymaH —TarcaH
XOHI6H ortiojooc (3ypar 68) xapaxaa Al kaTolbiH
rajapryya oiuposuooroop 3 pm paguycrad, ~250
HM OHAOPTIH, OpoiH X3corT ~400 HM aAuamMeTpTai
~17 HM OHAePTI KMKHUT OpoiiToii Gembener OyTaL
aKXuraracad. MeTajul  9eKTPOABIr  yypulyysaH

cyyiarax yeo YYCCOH KaroAblH raaapryyruit

JaeeKT9p YCHbI MOJIEKYJl LIMHIIATACOHUN yiMaac
opranuk ye Oomon snekrponyya (Al, 1TO)-uiin
ragapryyz 3JeKTPOXMMHUITH ypBal sBaraax ycTeperd,
XYUUITOPOryuitH XUl YYCCIHIIC, MOH YCHBI yypaac
LiajTraajgad KaTolblH rajapryyruiiH X3car opraHuk
yeac xyynapu caiicHaap 6embener xanoapTai 6yTaiy
YYCC3H 'K Y33B.
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3ypar 6. bantracan EL texeepemxkuitn AFM 3D-3ypar:
(a) aBap Al sanexTpoabiH raaapryy, (6) 30 MUHYTBIH
Typm 20 B Tort™Mon Xy4nsna adaancHsl qapaax Al
3NIEKTPOJIBIH Taapryy, (B) XeHAJI6H OTTI0NIbIH 3yparial

VpBasibiH siMap OyTI3rA9XYYH AMap MexaHu3Maap
yycok Oaiiraa Tanmaap cyaajiraaHbl aXJIbIT L@alliu
HaHO-  OOJIOH ragapryyruii
AHAJIM3bIH apryy/l alluriaH cyaaax 60JHo.

MHKPO-X5MIKII3CT

Al karonpin ragapryyr “peel-off” apraap tycrai
30PUYNATHIH a[re3 UXT3H MaTeprall alluiaH XyyJk
aBcaHbl Jlapaa OpraHuK HUMI3H ye A33p 10 um x 10
UM xapbliaaraid Tanbaiin AFM apraap 3D Tonorpad
3yprufir OyyaraH xapaxajl TOXeOPOMKHIH OpraHuK
HUMIDH YeJ JerpajaudidH mpouecc sBaraax “xap
HYX” yyccoHuiir xapyynas (3ypar 7a). OpraHuk
HUMIDH yeuidH Xo€p xomkaacr AFM  tonorpad
(3ypar 70)-T xap HYXHHI TOBUUT AalipyysiaH TarcaH
XOHJJIOH Or'TIoNnbIH 3ypruir (3ypar 7B) xapaxan ~4
UM XYPIITIH, OyHHKaap ~2 UM auameTpran, ~200
HM OHIIOPTIH Xap HYX YYCCoH OaiiHa.

Jerpamaumiin  mpouecc  sBargaaryii  Oycan
X3CTUMH AYHAAX OHAPeec HYXHUU €pooJl X3CAr Hb
nyHmkaap 100 HM-33p Ham Oaiiraa Hb JaBXap YeJicoH
OpraHuK HUMIBH YeuiiH Oyx naBxapraj aerpagauyiia
npotecc siarjacaH 0aik OONOXbIT Xapyy/ok OaliHa.
MeH HYXHMI €pOOJIBbIH ragapryy Hb cyocTpar 600X
ITO rapapryy ranruiir AFM ananu3biH yp AyH 6atanx
Oaitna. HyxHwuii ragHa Tajgaap opraHuk YeuidH 3y3aaH
HMIrapk 600-700 HM epreHT? “Xypad” yyccoH



OaiiHa. YYCCOH HYXHHIA XYP33 Hb JKUII TOHpOT OWII
X27103pTaii OaiiHa.

Alg,-uitn scopryymen He 10 kQ, TPD-uitn
acopryyma S1 k€ ydpaac TOTTMON LAXWJTaaH
XYYANI9p  YHIWIBH TyHAn  Jamokyylaxal HX
XOMKIOHUNA “KOYJb JayfaaH” sjirapcHaap OpraHuK
HUMI3H Y€ I0TOP CBAJT 3aarMifH OPUMM XACAT UCAAX
ypBajiJ OpX Xap HYX YYCCOH. MeH HHUMISH yey[
XOOPOH/IOO XajainTaac XamaapaH JudQy3Iarsx,
HOMH TOPIUHAH OWII TYWIDNT AaMyKMriaxaac rajHa
OOrvHO X0N0ONT YYCOX HOXLON OYPIAIH?.
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3ypar 7. 20 B Torrmon xyunsna 30 MUHYTBIH TypLl
avyaasicHbl gapaa Al aneKTpoIbIr Xy aBCHbI Japaax
OpraHvK HUMI3H YeuiiH ranapryyruitn AFM 3ypar: (a)

3D, (6) 2D, (B) XeHI6H OTTJIOJBIH 3yparial

Onrasp  wanrraaHaac  Oomk  JerpajauuiiH
npotiecc sBarfax tom (Tyagi ef al., 2016). Ilaxunraan
3copryyuda Oararail xarac-gampkyyjaard marepual
allumIacHaap JAerpajauuiiH mpouecceir Oyypyynax
HOAT apra 0aiix 00JIOMIKTOM.

EL Texeepemxuiir rapran aBcHbl napaa (3 MuH
notop), 20 B xyumana 20, 40, 60 MuH avaamyymx,
[OPAUNH SpUMM- XYUYINIMHH XaMaapiiblH MYpYWr
Gaiiryyncan (3ypar 8).

X5MKUATUIMH AYHIDAC Xapaxa/ Xyralaa eHrepex
TycaM TOpIUdAH spunM  Oyypu Oaiican Oereej
TOXOOPOMKUIH Trajapryyl YYCCOH ©epujlesTeec
YyasH opraHuk EL Texeepemk I3pa3a Lauaprax
YajBapaa ajjgax Oairaar TOMOpPXOHIICOH.
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3ypar 8. 20 B xyunsng 20, 40, 60 MuH axkuiyysican
opraHuk EL TexeepeMKUiH r3piauiiH 3puuM-Xyd AJIiH
XaMaapiiblH Mypy it

4. Ayrmar

OpuHbl  4MHDIBMIAC  XamaapyyjlaH — Cymlax
3opusiroop TPD/Alq, Gyxuii naBxap yesncoH opraHvk
HUMIDH Yeuir OsnTraxk, aapaa Hb 24 uaruidH Typul
epeoHuii Temrneparypt ~80% UMHrMIMATIIH OpUYMHI
TYPIIWJITBIH JIPPKUUT  Xanarancan OonHo. ~80%
YUWTIIUATOH  OpPUYMHJ OpPraHUK HUMIBH  YeuiiH
ragapryy n23p AFM xomkunt xuiixon ori 60coo
LBMH  0eerHepes YYCCIHMWT TOITOOXK, OpPraHuK
HUMIDH YEeUIH ragapryy Hb araap Jaxb Xy4uiaTeper
GOJIOH YCHBI MOJIEKYJITOM Y pBaJIZl OPCHOOP Taiapryys
MOPQOJIOTHITH 66PUIIONT ABarIcaHbIr 0aTamk OaiiHa.

Temneparypaac xamaapax xamaapJibll' CyAaaxblH
tynn TPD/Alq, Oyxuii naBxap YenCcoH OpraHuk
HUMIH yeuir Gantrak, epeenwii, 8§0°C, 120°C-t
Tyc 6yp 30 MUHYT XallaacHbI Jjapaa raiapryya yycox
0OpWIGNITUIAT aHXHBl A3%KT3H XapblyynaH AFM
XOM)KMATHHH yp AYHT cypancaH. VMbkui xyrauaaHp
saraaraii TemmneparypT XajaacaH OpPraHWK HHUMIDH
yeuiiH ragapryyr xapslyyiaxaa 30°C-t xanaacaH
JPMK Hb OKWTH CYyHaldT OYTHHHr y3YYJcaH Oon
120°C maxb 033K Hb HAHO- OOJIOH MHUKPO-X3MKIICT
“yyn Ttosron” MAT 0eerHepiyyn
yycracaH. TPD HUMIaH yeuiH LIWISH IHDKAITHIHH
Temreparyp HaMm yupaac TPD amopdooc kpucrany
LIMJKUX (ha3blH XYBUPaJ OpK raaapryyruiit 6yTai
00710H MOP(OJIOTUHITH ©6PUWISIIT YYCCIH OOJTHO.

KPHUCTAJIKUIK

Llaxunraan opHbI HONIOOIUTMHIT CyAJIaX 30PUITO0P
opranuk EL Texeepemxun 20 B TorrmMon Xy4asmanp
yimuunncHuiinapaameraui(Al)anekTpoasiHragapryyu
Oembener yyccaH OaiicaH. MeH MeTasl 3JeKTpOAbIH
ragapryyr “peel-off” xmiix apraap XyyJcHbl napaa
JlaBXap YeJCOH OpraHMK HHUMIDH YeWiH rajapryya
JIFOMUHECLICHLl OIIOrTYi Xap HYX YYCCOH OOJOXbIT



AFM xXaMXWIT33p HapuiiB4aH TOrTOOCOH. MeH
ragapryyruiiH eepuwienTUH yJaMaac TOXOOPOMKUIHH
MpIUAH  dpunM  Oyypd Oaifraar TOIOPXOMIICOH.
OpraHvk HUMIOH Y€ XOOPOHbIH 3J€KTPOHBI XOA76X
qazBap OOJIOH IUANIEKTPUK OPUMH 6P TyJ LaxuiraaH
YW JaMoKyyiaax Yyeno ‘““Okoyiab [ymaaH”  yycd
rajapryyn XanaiaT YYCH3. DH® Hb JIIOMHUHECLEHLL
ernerryii Haraayya OojoxX TepMOXUMMIH OOJI0H
MEKTPOXUMHUNH YpBaJyyld XaMT SIBariax CHHIJIET
TONIBUIH LauapranTTaidi epcenaexyil 1yoeT TeloB
Oytoy nymaaH sirapyynaar ypeaiyya (YyHHEr
yHTpaax npoiiecc Oyroy “quenching” ra»k HApIIIAT)
siBarJicaHTai Xo000ToM K Y33k OaifHa.

Tamapxan
OHAPXYY  Ccyfdanraanbl — @KJIBIT  TYHIPTIOXAI
Tycnanuaa  y3yyiacoH  MYUC, XIIYHUC-uiin

15pransX HaHOMHKIPX yXaaH, HAHOTEXHOJOIMHH
TOBUMH XaMT OJIOH OOJIOH  X3MXKHWIT aHaju3
XUMX3 amuMriaracal TYPLIMATBIH Oarax, TOHOT
TOXOOPOMIKMIH TOXUPYY/Ira Xuibk axularaann
opyynaxan Ttycancan MVYUC-uiin Ilpod. JI.Bar-
Otron, IIMTJIC-uniin urxenep Oarm J[.Ilorr6asp
HapT Tajapxajl WI3pXuiliibe. MeH aroMblH XYYHUH
MHUKpOCKON 0arask, TYYHHH a@XW/ulaX 3apyuuM,
apra aprawiajblH Tajgaap YHIT3H 3eBjeree erd,
xamTpaH axuuiax Oaiican MYUC-uitn 6arm [p.
X.Tarupkapran, YACeIH Xo€payraap TeB 3MHIITMIAH
My D.AHx0asp HapT TajapXan WIdPXUIATIbeE.

3oxuor4uiin oposnoo

[T.bagaMrapas Ty pIUMT, X3MAKWITHNAT TOJOBIIOXK,
xapuyuaH ryiuptracod. b.Cynaspesa, A.Cyrapmaa
Hap TeMreparyp O0JIOH OpYHBI YMHUTIIIIAC XaMaapcaH
rajapryyH eepusiesITHIr TOOOPXOHIIOX0 OPOJILICOH.
D.Menx-OpasHy  ¢Gu3MK  yyplulyynaH —cyyiarax
TexeepeMKuir axxuutaraan opyyk OLED rapran
aBaxaj oposucoH. YU.l'aHzopur 3H3XYy cynaiaraasl
XJIBIH yAUpAAryaap axujijaacaH.

Canxyyxuir

DHAXYY cyfanraanbl axui Hb Monron-TaiiBanuit
xamtapcan Tecen (No. MOST-MECS2018001),
MYUC, XIIVYUC-uiin pppraasx Hano mmHimax
yXaaH, HaHOTexXHoOJoruiH TeB, “A#t Tu Tu Oy~
XXK-uiiH caHXYYKUAT, IOMKIIITIUIP XOPAIKCIH
GonHo.
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00J10XbIT Oaraipk OakHa.
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