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DHIXYY CyAanraanbl axiaap XeHreH mnaraad cyypbraii Oumeramt (Fe-Co/Al203)
katanuzaTopelr IleunHu apraap rapraH aBcaH. KartammsaropeiH Mopgomorn OyTarm,
anemeHTuitH aryynrsir SEM-EDX xomkuntasp TomopxoisicoH. TypIiunTeiH yp IyH
KaTaJM3aToOpT XOHTeH naraat 7.5%, temep 41.7%, kobansT 50.7%-Taii aryymnarnax Oaiiraar
torroocon. Fe-Co/AlO3 xaramuzarop e CVD apraap HyypcTOPOrduiiH HaHOXOOJOM
raprad aBaxajJ TOXHPOMXKTOH 0eree1 yp amurrai 600X Hb TypLIHITaap OaTiaracaH.

Tynxyyp yrc: Fe-Co/Al203 katanusarop, Ileunnu apra, HyypCTOPOrdMiiH HAHOX00JION

OPIINJI

1991 oHx aHX HIITICIHIAC XOUII HYYPCTOPOTIHIH
Hanoxoonoi (HTHX)-H ¢usuk, xumuiid raiixanrai
HIMHK YaHapyy.l CyJlaauy]blH aHXaapJibll TaTcaap
upidd. Llaxunraan, IygaaHbil JaMKyyldax daasap
OHJIOP, ONITHK UIIBXTIM, ysH XaTaH, 6aT 66X XIpHII
XOHIOH, TafaprblH HMIPBXT Tajg0ail MXTIH 39par

qaHapyy.q
HAaHOTEXHOJIOTH, MaTepuall CyJyIaji, 3JEKTPOHHK,

IIHHX Hb DHOXYY  MAaTepHabIT
9puUMM XY4, HApHBI 3aid, OMOTEXHOJIOTH, aHaraax
canbapt

X3PAradATIit 6onrocoop Gaitna [1-5].

yXaaH 33p3T OJIOH Tepen OypuitH
Opunn yen HTHX-r rapran aBaxaja 3JI€KTpOJIH3,
HyMaH HHPIAJIAT, COHO-XHMMH, Ja3epblH aOIsiy,

xumuiiH yypaac cyyiarax (CVD-Chemical Vapor

Deposition) 33par apryyabir epreH X3parik OaiHa.

Onraspasc CVD apra vE X9pImmxag xsuidap,

OYTIITIPXYYHUN  IPBIPIIMAT  OHASp, MIyy.
YHIABIPIRI HOBTPYYIRX OONOMXKTOM, Oycan
apryyaTtaid  xapellyynaxaa Oara  TeMmmeparypr

sarpaar (550-1000°C), epter Oara 33par maByy
tantail. Men ypsansiH sBuag HTHX-H ypr, yprax
YUIIRI, OyTAU, MOPQOJOTHAT XsHAX OOJOMKHUIT
onrojor [6-8]. I'9Bu sHd apraap HTHX-r rapran
aBaxajJ Karajau3arop 3allmmuryd maapiajaratau.
CVD aprag xaranmzaTop OOJTOH KOOAILT, TOMED,

HUKENb, alT, MOHTe, 33C, XPOM, MarHh 33pAT

METAUTYyABIH JaH OOJIOH OWMeTamI, OKCHI
HAHOMAPTUKIIYYABIT epreH ammriagar [9-14].
[oxmes  sarosp  MeTaulyyIblH — MXOHXHUUT

XYUWITOporieop UABXKYYJIIX HIaapJjiara rapaar

* Electronic address: erdeneochir_g@num.edu.mn
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[15, 16]. Men M. Takaru nap SiC, Ge, Si xarac
JaMKyyJiard HaHOTIAPTUKITYy 1 allluTJIaH JaH O0JIOH
onmon xaHar HTHX-r rapran aB4 OOJOXBIT
xapyyuican [17].

Oaraspaac raana metamwisi okenp (Al,Osz, MgO,
SiO4, TiO2 ra3x M3T) cyypuap HI3BXKYYJICIH MOHO
OommMeTann

0osoH HaHO, MHKpPO

KaTanu3atopyyx Hb JaH, JaBXap,

XIMIKIIT
OJIOH XaHar
HTHX-r rapram aBaxam yp JAYHT?#H Oaiiraar
CYYJUIH YeuiH cyqairaaHyyl xapyyicaap OaiiHa
[18-22]. ByTaaradxyyHuii YaHaphIT CaiKpyyIIaxblH
TYJII
TyXailH HexXUe]

39parud’
TYpLIMITBIH  TyXaiH

rapupil’  HIMOTIYYIDXUHH
apra,
TOXHMPCOH KaTallM3aTOp MaTepPHANIBIT Taprax aBax Hb
gyxai Oaijar.

DHAXYY cynanraansl axuibiH 3opwiro CVD apraap
HTHX-r

OYTIIIIIXYYHUN TapIl HXTIH, METAUIBIH OKCH]I

CHUHTE3JI3XA]T TOXUPOMKTOM,

CyypbTald, OMMeTaT KaTajJu3aTop rapraH aBaxaj

YUI'JIOHD.

TYPHIWJITBIH X2COI

KarasmzaTopsir rapran apax. Typuwmnrann
OHJIeD LPBIPIIUITTII TOMpPUIH HUTpAT
(Fe(NO3)s*9H.0), KOOI THIH HUTpaT
(Co(NO3)s*6H,0), XOHTOHIIATaaHbI HUTpAT
(AI(NO3)s*9H20), ortumen rtmmkon  (CoHgO2),

HUMOSTHITH Xy4mi1 ammriacad. Kartamusatopsir
Oontraxan  Ileunnurniin  [23] Oyroy mosmmep
KOMILICKCHITH aprbIT alliuriacaH 0a MHrIX193 CYYpb
KaTaIN3aTOPUIT XOHIOHIIaraaHel HCAI  Oaiixaap
COHI'OH TYYH 193D KOOAJIBT

aB4, TOMOD,
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3JIEMEHTYYAMNUT CyyJraH raprad aBcad. [lomumerp
MAaTpHI] TapraH aBaxaJ HUMOSTHUHH XYYl OOJIOH
STWJIEH TJMKOJBIT amwmriacad. KaTtamuzaTopsir
raprad aBax TYPIIMIT Hb YHJICOH XOEp ye IarTai.

1-p ye mwat. 250 M1 HIPMDI YCBIT COPOH30H XYTTYYP
19p (400 spr/mun) TaBbxk 60°C XypTan xanmaaHa.
YyH 133p HuMOsruitH xyumn (57.78 mmonb) 6Oa
stuneH rTiaukon (250 mMonb)-pir 1:4  MonwmiiH
Xapbliaataii XoNbpX HAOMHY. HumOsrmitH Xydun
OOJIOH 3TWIEH TJMKOJIMHAT HAMIX YeI yycMan[
OHTOHUI eepwienT rapaaryi. Jlapaa Hb yycMasbir
80-90°C xypTan xajgaax, METaUIbIH HAIBXTIH
KOMIOHEHT TempuitH Hutpar (12.10 wmmob),
kobanbtuitn HuTpar (12.20 MMoib) 0OJIOH Cyyph
aJIeMEHT XoHroHIaraanbl HUTpaT (11.46 MMOJIB)-bIr
HOMH?. ByX MeTamiblH HUTpaTyyAbIH HHUIIO3D
MOJIMMH Xapbllaa Hb HUMOATHMHA Xyumnmdiu 1:1,
TJTUKOJIBTON

3TUIEH 1:4 xappraaraii OaiiHa.

VYycmana XeHreHLaraaHbl HHUTPATBIT  TYPYYJDK
XUHCOH 62 3HD Ye yyCMaJIbIH OHT'® 00pWIOTIeeTYH.
MeTaulblH HIPBXTIH KOMIIOHEHT O0JI0X TOMep
(11N)—uita 6010H KOGATBTHIH HUTPATYYABIT HIMIXD]T
yyCMallblH OHTO YJIaaH XYP3H O0JDK eepusIericeH.
VYycmaneir tortmon 400 spr/MuH XypATairaap
xyTrax, 95°C TemmnepaTypt ychIr yypuyyJicad. 60
MUHYTBIH Aapaa yc OYp3H yypIIWX, 3yypamTran
LIMHXX YaHap OyXHil Xeec YYCCaH.

2-p ye mar. Yycmal gaxs yc OypoH YypIIHK, X0ec
YYCPK AyycMmard xajaarduiir yHTpaak, COpOH30H
XyTTyypeIl aBHa. Jlapaa Hb J39KMUT IIaTaax
syyxaua 500-550°C rtemmneparyprt, 1-1.5 naruiin
TypUI IIaTaaHa.

HTHX rapran aBax. Typmmnrann eepcauiiH rap
apraap 0yt3can CVD Ttexeeperuiir ammurnacas 6a
epeHxuii OyayyBumiir 3ypar 1 m133p y3yymwms. CVD
TOXOOPOruiH Troix X3¢ Hb 21 cM  jmoToon
muaMeTpTai, 50 cM ypT X3BTI3 OaiiprmacaH KBapil
X00JIOW 0a TYYHHHT TamHa Tajaap Hb OPOOCOH
[axwiraad xamaaryyp ©Oaiiaa. Ksapm xooimmoitH
OPOJNTHIH X3C3IT XMHH YPCTalbH XypPJ X3MXKHUIY
Oyxwuif apron 60s0H OyTaH Xuir xon6ocoH. ['apant
X3CAT JIPX XMHH XOOJIOWT yCTail caBaHa QYpPCIH Oa
3H? Hb TYPIIMITBHIH ABLAJ TapajThIH X3CI33p KBapIl
XO00JIOM pyy araapblH XY4HJITOpPerd OpoXo00c
XaMraajiax, IaTajaTaac YYCCOH OpraHdK HOTIUIMHT
araapT O9T9XI3C COPTHUMIdX YHICOH YYPATTHH.
MeH rapanTblH X3C3IT YpPBAIbIH TEMIIEPATYPHIT
XOMKHUX TEMPOMETp Oaiix 0a TYYHHI TEPMOXOCHITH

TOrCresl THIeIbTAH KaTaIM3aTOPBIH OTI 199D
Oaifxaap TapaayyJcaH.

Taxasa yycryyp
TepmomeTp

KaTaauzatopraki THreAb

XHAH YPCraa Xammur

3ypae 1. CVD mexeepeuiin 6yoyysu.

JIEKTPOH MHUKpPOCKOMMiH XoMukmar. [IIIYTHUC-
nitn  T'eomorn, VYyn yypxailH mabopaTopuitH
HITACHI  TM-1000 SEM-EDX

Oarakaap TapraH aBcaH Karamm3atopelH SEM

3arBapblH

SJIEMEHTUNH
pEHTIreH

3ypruir aBd, aryyJirsir

TOAOPXOWICOH. MHIr»xm133 TysIaHbI

SHEPrUiH JTUCTIEPCUIH

tycnamxraiiraap 0-14 KsB sHepruitn myxun

aHaJIU3bIH

IIPIUNAH DPUMUNT XOIMIKCOH.

Pentren  audpaxkromerp. IIYVA, Ouzux
TexHonoruiH Xypa3JidH, baraxutr AHaIUTUKUNWH
TesmitH XRD-700 wmapxuitn Cu K-o anoarait
peHTreH Tysanbl aud¢pakromerpuiir ammrian 40
kB xy4mamn, 30 MA TyHA31 peHTreH Tysar Yycrax
10-80° enuruitH Myxuj MUHyTaHx 2° eHIer

XypATanraap X3MKWITHNT XUICIH.
YP IYH BA X2JI2JINYYJIDI

Karanmzaropbia ragapryyruiiH Mopgonora O0yTail
0a SNMEMEHTHHH aryyiarsil TOAOPXOMIOXBIH TYJIA
aximdg SEM-EDX  xomkuntuiir  xuiicon. SEM
3ypraac rajapryyH OyTHMIT aXHriiaxaj CyBIpXdT
Oymou Oyxmii 10 MKM-33C JKWXKHT X3CTYYHIIC
TOT'TCOH epeHXHH OyTA1I akuriaraax Oaitna (3ypar
2). DH? Hb JPPKUIT IIaTaax yeJ NOJIMMep MaTpHIl
Oypayymery HYYPCYCTOPOTdHUT
HATTY Y OYXH STUJICH TIMKOJT OOJIOH HUMOATHITH

SJIEMEHTHNUT

XYYHII 3a1apd CYBIPXAT OYTAI OYXUH XICTYYIUUT
YYCTacoH Oaiix marampranTtail. YYHIIC ragHa ITyi
XaBTrail X3Car J33p OUYYX3H 0ara X3MiK3IITIH eep
XOOPOH00 33PATIRH OaiipiacaH, sKIKHAT 0eMOeer
X2JI03pTIH X3Cryyn Oaiiraa Hb aKuriarjgax OaiiHa.
OH3 Hb TOMOD, KOOAIbT OOJIOH XOHIOHIIaraaH 33par
METAJITBIH MOXJIOTYY/l IK Taamariax OaiHa.
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FeCoA,0, X120 500 um

X300 300 um FeColl X800 100 um

3ypae 2. Fe-Co/Al203 6umemann kamanuzamopoin SEM 3ypae. Oceonmuiin xomorc3a (a) 120 oaxun, (6) 300 daxun, (8) 800 daxumn.

Karamuzaropein  anmemenTuitn  aryynreir EDX
CIIEKTPOMETP alIUIJaH TOJOPXOWJICOH yp JyHT
3ypar 3 6a XycHIrT 1-1 y3yyiuia. XoMKWITHIHH YP
IOYHII3C XapaxaJ XeHreH maraad 7.5%, Temep

41.7%, xo6ansT 50.7%-r 333K OaitHa.

] 2 4 6 ] 10 12 14
KeV

3ypae 3. Fe-ColAl203 kamanuzamopuin EDX cnexmp.

Xycnzem 1. Kamanuzamop oaxv snemenmuiin azyyned.

DneMeHT I3113X XyBb, (%)

Xenrenuaraas (Al) 75

Temep (Fe) 41.7

KoGansT (Co) 50.7
KaramuzaTtopsin OyTHMiT peHTreH

Iu(PaKTOMETPIdp IIaIracal yp AYHT 3ypar 4-T
Y3YYIPB.  XOIUWArIp MNHUKYYA CYJl 3pUYUMTAU
OypTraracdH  OOJOBY  3apUM  XapaKTEPHCTHK
MUKYYA3] aHAIN3 XWX Gonomkrtol Gaiican. 30.7°,
36.2° eHUrHiH YTryyJal Xapraisax Mmukyyzd Hb Y-
Fe,Os-u (220), (311) xaBTraiiHyymaa xapraiszaHa
(JCPDS No. 00-39-1356). Mewu mmunens C0304-H
(220), (311) capumibiH xaBTraiH nukyyxa 32.3°,
38.8° enuryya msp 6yprraracss (JCPDS No. 00-
42-1467). 26.1°, 44.6° 64.1° oHIITYY I A3PX THKY YA
Al,Oz-u  (012), (113), (214) xaBrraiHyyaamg
xapramsana (JCPDS No. 00-71-1123). Typumiteia
Yp AyH Oycan cyanaayjblH axui O0JIOH CTaHIapT
CreKTpTdi OYpaH Taapu Gaiina [24-26].

Spumm (a.H.)

10 20 30 40 50 60 70 80

26 ()
3ypaz 4. Fe-Co/Al20s  kamanuszamopwvin  penmeen
ougparxmozpam.
lapran aBcan Fe-Co/Al,O;  karanmusaTopbiH

KaTaJTMTUK WIPBXUAT maraxsia Tyng CVD apraap
HTHX rapran aBax TypHIMATaHJ allWrjiacas.
TypuMATBIr TYRIPTrIXA33 Karajaustopaac 50 mr
JKHHIIDH —aBu  Imaasan turensq xuiin, CVD
TexeeperuitH 50 cM ypT KBapuaH XOOJOWH IyH]
X3¢arT OaiipiyysiHa.

1000 T T T T T T T

800 E

600 E

Temnepartyp (°C)
N
8

200 F E

0 T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Xyrauaa (MuH)
3ypaz 5. Xyeayaa 6a memnepamypwin xamaapan. Xanaax

oynoaoic xypo 19.75 °C/mun, xopex oynoasc xypo 22.85 °C/mun.
Temnepamypule 5 MuHymvit anxammaneaap XaMyuCcoH.
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Texeepruiir apron xuiiH opumHg 750°C xypTan
XajaacaHbl Japaa aproH OOJOH OyTaHBl XHIH
xomumor  (Ar:C4Hi=2:1) ypcraneir 750-790°C
TeMnepaTypT 5 MHUHYTHIH Typm sByymHa. CVD
TOXOOPIHHH aXW/UlaX xyramaa 0a TemmneparypblH
XaMaapJibIr 3ypar 5 133p y3YYJUD3.

3ypar 6 n33p maa3aH TUTedb AOTOPX KaTajau3aTrop
0a TYYH /193p siBarjcaH MUPOJIH3 YPBAIBIH YP AYHI
YYCCOH  OYTI3TIdXYYHUUr Xapyynas. 3ypraac
XapBaJl 9HAXYY OYTIITI3XYYH Hb IIaa3aH TUISIUIT
OYpoH AYYPraCOH COBCIIP Xap HYHTar X3J03pTiid
00JIHO.

6

3ypae 6. (a) Hlaazan muceavo Fe-ColAl203 kamanuzamopeie
xuiican 6aioan. (0) Ypsanvin 6ymosedoxyyn. Typwunmaap 0.5
2 opyum HTHX 2apean ascan.

ByToarmxyyHuid rapusiH XaMk3r (1) TombEor
alMrial TooucoH. bun Typumnrang 50 wmr
KaTaJIn3aTop ammriacaH 0a SIICHIH
OYTIIrIXYYHHUH XdoMXK33 oiponmooroop 0,5 1
Oaiican. (1) TOMBEOrOOp XHIICOH TOOIOOIIOOP
SIICHAH  OYTIIMPXYYHUH  XOMXKDD  alluTIacaH
KaTaJlM3aTOPBIH XAMIKIOHIIC MAacChlH XyBbI 9
TaxXvH uX OaifHa.

__ Mrapran aBcan HTHX ~7" katausatop (1)

HTHX apy =

Myaranusatop

Typmmnraap rapran aBcaH HTHX-H peHtren
TUQpPaKTOrpamMbIT 3ypar 7 m93p y3yyumd. Croektp
mx eHuruin 25.3° 42.9° 44.3° yrryym md9px
rpadputuitn  (002), (100), (101)
capHWJIBIH xaBTrai xapramsana (JCPDS No. 01-
0646) [27]. Mewn (002) nukuita eHmgep 3punM, IOBX

NUKYYZ Hb

X3JI03p Hb TrapraH aBcaH J33K oyioH xaHat HTHX
OonoxpIr miTrak OaitHa [28]. Dnrasp yp ayn Fe-
Co/Al,O3; 6umerann karamusatop Hb CVD apraap
onioH xaHat HTHX-r rapran aBaxaJ TOXUPOMXKTOU
OOJIOXBIT XapyyJDK OaifHa.

(002)

‘7 OnoH xaHaT HTHXI

Spumm (a.H.)

10 20 30 40 50 60 70 80
26 (°)
3ypae 1. Onon xanam HTHX-n penmeen ougppaxmozepam.

bun (002) mmkwitn erermieep Illeppepuiin
ot (2)-uir amuriaan HTHX-H kprcTamiba
XAMIKI3AT TOJOPXOMIICOH.

kA
b= B cosB (2)

OHp, [ -IUKWUH Xxarac eHApWHH epreH, 6O -
TG paKIblH OHIET, A-PEHTreH TysAaHbl JOJITHOHBI
ypT, k -lleppepuitn Tortmon Oereex HTHX-H
xyBb1 0.91-T9# TaHIYYy 9%k aBcan [29].

Xycwsem 2. HTHX-n xpucmannwin xomocdde Lleppepuiin
MIUIUMERITT AUUSTIAH MOOYCOH YP OYH.

B(pan)
0.05624 2.8

D, um

(hkl) 20(°)
(002) 25.2795

[Ieppepuiin TAOrmUATrAA33p raprad aBcad HTHX-u
KPHUCTAJUTBIH XAMXKD3 2.8 HM 'K TapcaH Hb Oycan
CyJUTaa4/IbIH Yp JOYHTIH 3p3MOUIH XYBBJ TOXUPY
6aitna [30].

JYTHDJIT

Fe-CO/A|203
[leynHUIMIAH aprbir allMIjaH rapraH aBaB. SEM-

OmMeTast KaTaJn3aTOPhIT

EDX TypmmnteiH yp AYHrI3C Xapaxag yT
KaTalnu3aTop CyBIpX3r OyTan Oyxuil ragapryyrtai
Oeree;j HaWpiarblH XyBbJ] XeHreHIaraan /7.5%,
Temep 41.7%, kobaneT 50.7% 333wk Oaitna. CVD
apraap rapraH aBcaH OyTIsradXyyHuid xamx3s (0.5
T) aluriacal KaTaau3aTopbiH XaMxk39HIIC (50 Mr)
MacChiH XyBb 9 maxuH ux Oaiiraa Hb Fe-Co/AlOs3
ommetann katammzarop HTHX cuaTe3mdxsa yp
IYHT3H Ooylox Hp xapargax Oaiima. HTHX-u
pentren qudpakrorpam naxe (002) nukuitn eHaep
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SpYHM, IIOBX X?3J09p OWITHHI rapraH aBcaH IPIXK
onox xarat HTHX Gonoxsir untrak OaifHa.
IMaammx karamu3aTopblH OYTAII, Haiipiiara, MeH
CVD peaktop naxp ypBalblH TeMIEparyp, XUHH
Xapbliaa, Xypa
OYTIIrIPXYYHHH YaHap, rapi, Mopdosoru O6yTuda
X3PX3H HOJIeeInk OYHr Cy u1ax maap/yiaratai.

XOJINMIUITH ypCrajiblH

TAJTAPXAJI

Tyc cynmanraanel axun Hb AswitH Cypmanraanbl
Tesuitn P2019-3719 nyraapraii “Metamn okcun
00JIOH MeTasT KapOuJ HAaHOKAaTaIu3aTop alluriaH
CVD apraap HYYpCTOperiuT HaHOXOOJIOW raprax
aBax cypairaa”’ C3I3BT TOCIOep CaHXYYKHIICAaH
0ouHO.
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