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Hyypcreperyuiin HaHO X00J10iiryypaac cyyJrax XuMHMiiH apra 00JI0H HyMaH
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Hyypcreperunitn  Hano Xoomoi(HHX)-uiir yypaac cyynrax xumuidia(CVD) apra GoigoH HymaH
uaxunanteiH(AD) apraap rapran aBcan. Yypaac cyyirax xumuitH CVD peaktop GOJIOH HyMaH AXHJIaNThIH
AD peakropyyasir eepcaee 30xdoH 0yr33B. CVD aprein xyBsa CoO/Mg nano myntruiir HHX ypryynax
MHUPOJIU3 YPBaIBIH KaTalU3aTOPOOp, IMIaTaXx XWil OyTaHBIT HYYPCTOperd aryyicaH XWHT?3p COHTOH aBaB.
Xapura AD apreiH XyBbJ MOHTOJ OpHBI AJIarTOJATOHH HYYPCHHI HYHTarjax TOJYoJ OMTYMBIH yycManaap
3yypaH 3yypMar X3103pT OpyyJaH, TYYHHHI3? €epCOUiH 30XHOH OYTI3C3H Tycrail Iaxardaap Mpeccidk
IIIMHP X3JI03PHIH MaxMall HYYPCOH JIEKTPOAYYABIT 031138, [lapaa Hb MaxMall HYYPCOH JIEKTPOLYYIbIT
MOH ©OpCAMIH 30XHOH OYTI3C3H OWYMI 3yyXaHI OpYYJlaH WHEepPT XWIH OpYHHI, 862°C TEeMIEpPaTypT,
JyJaaHel OONOBCPYYyIalNT XHIDK AIMEKTPOAYYyAbIr 63mTraB. Xo€p apraap raprad aBcaH mIdxkyyauitn SEM
IYpCyYA Hb ToaAr33pT HHX-nitH Garmyyn Gaifraarxapyycad 00IHO.

Tyaxyyp yr: Hyypcreperunitn Hano Xoounoit (HHX), Yypaac cyymrax xumuitHCVD peaxrop,
Hywman naxunantein AD peakrop, Llaxman HyypeaH anekrpos, buami 3yyx

l. OPIINJ

Hyypcreperuniin Hano Xoosoii (HHX) up 1991
OHJI aHX H3TJCOHAICID XOUIIIIMHKIIX YXaaHbl
0010071  YHIABIPIDIMIH  canbapelH  XYPIIHI
Cy/Ulaau/iblH aHXaapJibll MXI3p Tarax OoncoH[l1].
HHX ©p xamruiin 6ex ranraac 100 maxun Gex (1
MM’ XOHIUIOH OrTIonblH Tanbaiitait HHX Tpocc
6,3 TOHH avaa jdaaHa), IAXWIraaH JaMKyyJax
yajBapaapaa 33¢33¢ 1000 maxuH wmiyy (xaiiax
XYPTID? Jaax uajgax ryitammiin mart 107A/cm?),
IyflaaH JamKyyladl Hb 33¢33¢ 10 maxuH ux,
BaKyyMJ| 2800°C TeMIlepaTyp Jaajar IdX 33par
OJIOH TalXaMIUUIT IWHX YaHapyyld Hb TYYHHUIT
21-p 3yyHBI Cyyph CyJlaJITaaHbl MaTeprall 00I0X01
xypra3a Oaitna. HHX-uiir XxombcoH Merait
MaTepHayy bl HAHO MEXaHUKT HAHO yTCAHIIAP

X5I03p33p Hb, OJIEKTPOHHUKT HAHO MOIPYYI,
KOMITBIOTEPUMH YW X3J09p33p  allMIiIak
Oaitna[2]. Manaii yiCBIH HYYPCHHH T'€OJIOTHIH
Hoen 150 TopOyM TOHHOOC Oararyi YHIITADK
Oaifraa Gereeja HYYPCHUI SHIXYY apBUH WX HOOI]
Hb 36BX6H TYIII, 3pYUM XYYHHHA TOIUNTYH HHUUT
OonoBcpyynax — ax  YWIABIpUHH — Oomyoron
TOMOOXOH Oailp 33719X YHIMIIDXYH XYUUH 3YHIHAH
HOr oM. Hyypewiir TyH  GOJOBCpPYYIIK
HYYPCTOpOTYMiH Tepen OypuilH HaHOHYHTAr
OYTIITIPXYYH YHIIABIPIDX Hb HYYPCOHI XaMTHHH
UX HAOMYY OpTer MIMHIIX OOJOMMKHT aprblH HAT
oM. DHOXYY CydairaaHsl axuiaap Oug Mosron
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opHbl HyypcHc HHX aryyncan OyTosradxyyH
raprat aBax 30pHJITHIT TABbX AKUJUIACAH FOM.

HYYPCTOPOI'YMITH HAHO
XOOJIOUT TAPTAX APTYVY/]I

Hynrar HHX vyiinaespmsx Hyman waxunanTeiH
(Arc Discharge, AD), Yypaac cyyirax XUMHIH
(Chemical Vapor Deposition, CVD), Jlazepwuitn
(Laser Ablation, LA)racon rypBaH YHICOH apra
Oaiinar.

A.Yypaac cyynzax xumuiin CVD peaxmop

Manait  ynceiH  XyBbag CVD  apraap HHX
YWILABIpIAX 3 IIIaap uiaratai HYYpCTeperdeep
Oasyar Xuir HYYpPCHI3C XsAMJ apraap raprax
OomomkTOWT  xapram3an Ounm  oxmdg  CVD
YPBAIBIH 03CPIT pPEaKTOp 30XHOH OYTIIK, OJIOH
naBxap xa"araili HHX-uiir rpamMMBbIH X3MK33r33p
YHIABIPIIK 3XJI3X 30PUITO TaBbCaH IOM. buaHuil
o0yracon CVD peakrop Hb X3BT33 00JIOp XOOJIOH
x37103puiiH 3yyXx Oereeja TYYHHH HOI' Tajlaac aproH
0a HyypcTeperu aryyicaH Xuur (yraapblH XWid,
npomaH, OyTaH, almeTWIeH TI9X MIT) XOJbX
opyyJsiHa. X00JIOM JJOTOp HAHO HyHTAr KaTtajn3aTop
Oyxuii 1raazaH 3aBUUr Oaifpmyyncan OaiiHa.
XoJauMOr XK XOOJIOWT0Op ypcaH rapax 3amjiaa
eHIep TeMmueparypT Oaiiraa HaHO HYyHTar
KaTanuzaTopTai MUPOIIN3 ypBang OpXK
KaTanu3aTopslH HaHo mupxryya 13p HHX
ypramar[3].
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3ypae 16. Vypaac cyyneax xumuiin CVD peaxmopuin xapaeoax
6atioan: 1-xanaazy ymcaap opoo2cocor X36ma3 O0JI0p X000,
2-apeon, ycmepecu, nponaH-Oyman XUUHyyOuliH ypceaivle
MOXUPYYIAHC XOnuK 600p X00N0UO opyyrax xacie, 3- b6onop
X000l Xanaax yYaxuieaan midicddn, 4-x0010u200c 2apax
XanyyH Xxuile mM3ICPIX Qioyaeyil 3auayyiax xacide, 35-Oonop
X000l 0OMOPX OPUHbL MEMNEPAMYPbIe XAHAX MEPMOXOCHIH
oudcuman mepmomemp, 6-0010p XOOAOUHOOC 2apeaH ABCAaH
YPBanviH OymadcosXyyH Oyxutl waa3ax 3aeb.

Onon naBxap xaHa Oyxuit Hyntar HHX rapran
aBax CVD mponeccuiir siByynaxmaa 6un 100 mr
CoO/Mg(Bayreuth University,
Germany) HaHO HyHTar KaTajJM3aTOPBIT COHIOH

XOMKIDHUN

aB4 aprou 0a Gyrad xmita 100 cM’/MuUHYT OpunM
750° C
TEMIIEPAaTypT HAr Lar OaiyiraH, HYypCTOPOrdMiiH
NUpONK3 ypBaJell siByynaxan 500 MrxaMskasHHN

xyparai 1:1 xomumor ypcram 1oop

YPBaJIbIH OYTI3IA3XYYH YYCK OaiiB.

b.Hyman yaxunanmuein AD peaxmop

Apros, renuii 1ax M3T HHEPT XUHH HaM Japantrai
OpYMHI HYYPC-HYYPC 3CBI HYYpc-0alt 4yIyyH Xoc
aneKkTpoaAbIH X00poHT 40-100A ryianuitn xyuTan
TOITMOJI TYWIIMMH LaxXwiraai HyM YYCI3X3[
karox m3p ™macceiH 50 xyBp xypran HHX
aryyicaH OyTI3IJIPDXYYH YycIor. Manaii yican
IIOHNWHH Naraap MHAXWIraaH 3p4YUM XYYHUH YHD
xsiMA ~ Oaiimruiir xapramzaH y3Ban  HHX-wmidr
naxwiraan HyMelH AD apraap yWiaBIpidX Hb
9IWAH 3aCTHHH XYBB]l YP AlIUTTail Oailk OOMOXBIT
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YPABYHIICAH TOOIIOO XapyyJok Oaiiraa ydpaac Owua
Hyman wnaxunantein AD  peakTopbil  30XHOH
OYT?3C3H oM.

3ypaz 26. Hyman yaxunranmein AD peaxmop: 1- ondop
yssapuunmmai apeon xuii oyxuii 6anion, 2- 200 A xypmon
Yaxuneaan Hym madicddX Syuonuiin yyceyyp, 3-manomemp, 4-
xutin 1-p xaexnae,
mexanuzm, 6-xutin 2-p xaexaae, 7-AD kamepuiin yoHux,

5- aHOO 271eKmpoOble WUNHCYYNISY
8-
AD xamep, 9-mepmoxoc byxuii eéaxyymmemp, 10- ouggy3vin
nacoc, 11-ghopsaxyymein nacoc.

AD mporeccT ammriax aHoa AJIEKTPOJBIT OMI 3X
opHBIX00 Ausar ToNToWH HYYpCHHM yypxaiiraac
OJIOOPJIOH ~ TapracaH Hyypcuiir  Oytiyypaap
HYHTariax, HyHTar HYYypcdd OUTYMHT yycracaH
TOJNIYOJIBIH yycManTai 2:1 xappljaaraap XoJjauH
3yypd 3yypMar O3JTri3j, yr 3yypMaraa eepcauiiH
OyT33CoH Tycrau

TyclamM)KTalraap maxax O3JIJICOH OM.

30XHOH maxarduiH
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3ypaz 3. Onexmpoo waxan x3en3ey mexeepee: I- Icm-utin
Juamempmai memop caeaa, 2- JJomooo ouamemp Hb lcm
6yxuii memep xoonou, 3-Lllaxazoan eapu 6y HyypcoH
21eKmpoo.

Xapun AD mporeccuilH Katoa  3JEKTPOA0Op

99,9%-1 1PBIPIMATIIHN ~ Oam dYydyyH caBaar
coHroH aBcaH. [Ilaxman Hyypcan anektpoa 12,5¢cm
ypTTai, 10,8 T XHHTHA
0aiiB.Yr

3CIPTYYIRI

10 MM auamerpTaH,
maxMajl  3JIEeKTPOJBIH

Xsi3raapryu

LaxXuIraad
Oaiican yupaac
TYYHUII  WMHEPT XUWH  OpYMHA  JyJIAaHbI
OOJNIOBCpyyNaNTag OpYyy/DK  TYYHIIC  OpraHuK
JATIBMXUI HATUTYYAUIT Hb 3aiiTyynaH Haxuiraad
Oyypyynax maapjuararai
Tyarapcan fom. Mitmasc 6un 900°C xypran xamax
YaaBapTail OMUMII 3yyXbII' 30XHOH OYT39K, IIaxMal

Hb

3COPIYYLWJIMIT  Hb

HYYPCOH 3JIEKTPOI00 aproH xuitn opummg 862°C
TeMIIepaTyp XYpTaJ AT Aapaanantairaap 6-8 mar
XajlaaH AyJlaaHbl 03X KYYIIT XUHCHH.

3ypac 4. buuun 3yyx:

1- 3yyxnvl ux 6ue,

2- 3yyxnvl
memnepamypbeie Xamocued oudicuman mepmomemp, 3- Apzon
Xutle xanaaey OdH, 4-Apeon xuiin ypceanvie xamax 010K, 5-
3yyxuel yaxuneaan maxncion.

Hymaansl  O3XKYYJIDITUHH — Japaa

HYYPCOH
BIEKTPONBIH 3CIpryyiin 7 Om, ypr 10,5 cwm,
quamerp 9 M, xKuH 6,6 rpaMM OOJIK ©6pUIeTICOH

OaiiB.
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3ypae 5. Jynaarvi 62xcy yaonmuiin 0apaax wiaxman HyypeoH
91eKmpoo.

Hdymaanpl  G3XOKYYJIITIP O3ATIICOH  IaXmMal
HYYPC3H IIEKTPOJIBIT amuriad 1 naruie typm AD
MpoIecCHiir siByyiaxan 4 rpaMM OpYHM YpBasbIH
OYTIIrIdXYYH Yycak OaiiB. AD mpoueccuitn yen
NEKTPOAYYA XOOPOHAOX Tyiman ayHnaxaap 40A,
Xyymda ayHpakaap 37.3B, HyMaH IaxujiaiThiH
KaMEpUHH AOTOPXHM aproHsl IapaiT IgyHAaxaap
445 Topp OaiiB.

I.YP IYH

CVD 6omoon AD apraap rapran aBcaH ypBaJIbIH
oyroarmxyynyyma HHX aryymarmax  Oaifraa
3CHXHUUT apryyxn
Ooymaarmxyyauii SEM nypeuiir v raprax, OIIP

TOI'TOOX SHIUIH Hb
CTHIEKTPHIT Hb XOMXKHUX SIBAAJ IOM.

Hau Typyyna Oun ypBanbiHOYTI3TASXYYHYYAUNRH
OyTar, Mopdosoruiir DSM 940-Carl Zeiss

MapkuiiH SEM-33p XaMKCIH oM.
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3ypae 1.AD apeaap capean aécarn 0330icutin SEM oypc.
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3ypar 6-aac y3Ban HHX-wmitn Hapuitn yrtacnar
oymu, CoO/Mg xkaranmm3aTopslH —apail  MIT
OyTam,xapuH 3ypar 7 m133p HHX-nita 6yayys 6arig
X3CTYyA OOJIOH HyypcTeperumiiH Oycam amopd

OyTIYyyA  HapuwiiH TOI  Xaparjax  OaiiB.
Iaaxyyamitn  SEM  gypcuiir  raprad  aBcaHbl
napaaraap Oumj ~ Xxofpapraap rapraH  aBcaH

mxkyyauita OIIP cnextpuiir COIIP12 Garaxaap
X3MXKC3H IOM.

3ypae 8. CVD apaaap CoOIMg kamanuzamopule awiuenan
2apaadic agcan 039icutin P cnexkmp(DIIP cnekmp 02x 0390
6a 0000 mypyunyyosin xyeb0 IIIP doxuo yyenyynax xyeayaa
xapeanzan 30 6a 100 cexyno 6aiis).

Onon xanarayi, mPBIpmyymaryd HHX-nuitn OIIP
cnektp Oapar Jlopenn xamGopuitH g = 2.014 =+
0.002 dakrop Oyxmit AB = (50 =+ 5) I' xarac
epreuTaii nryram erner [4]. Bugauii rapran aBcaH

OYTI3rIPXYYHUI OIIP CHEKTPHUHH
napaMeTpyyIPHd Xs3raapt OaiicaH 0a  oJIOH
XaHaTai mBIpuyysicdH  HHX-uitn OIIP

CHEKTPUHI X3M)KHMH Xapbllyyiaxal MeH OHpoJIo0
Oaite. CVD apraap rapran aBcan md»kuiin DI1P
cnektpr HHX-wifH mryram spumM uxTdi Oalican
00nAD apraap rapran aBcaH mYxuiiH OIIP
cnekrpr  HHX-mifH myram cyn, Oanmapxai
0aiiB.OH3 Hb CVD apraap rapran aBcaH J33K Hb
AD apraap rapran aBcaH m93%k33¢c HHX-nitn
aryynamkaapaa JI0p Xasik HIT 3p3MO33p miyy
Oaifraar xapyyJcas.

IV.IYTHDJT

1. CVD 6onou AD apraap HHXraprau aBax
30pHIT0 OYXuil O3CpAr peakTOpyyAbIT 30XHOH
OyTI3B.
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2. 12,5 cm yprral, 1 cm auamerpTai
HaXWwiraal OamKyylan OyXuil maxman HYYPCOH
AEKTPOAYYABIT O3ITI3X Mpeccidrd Texeeper
30XHOH OYTI3B.

3. [laxmMan HYYpCOH 3JEKTPOJBIT HHEPT XUIH
opunHx enmep Temmeparypt (862°C) mymaamsr
O9XKYYJIANT XUUXUIH Ty OW4niI Xanaard 3yyXbir
30XHOH OYTI3B.

4, CVD rexeepreep HHXrapran aBax
TYPIIWITYYOBIT  yAaa  JapaalaH  TYHIITIOK
HHXyycax 6aiiraar SEM nypc, JIIP cnektpuiin
X3MKHIITIIP Xapyyias.

5. CVD apreiH XyBBA  KaTaau3aTOPBIH
COHTOJITILUIBIPIAX YYPIITIH Hb Xaparaas.

6. Monron opHbel AJarToaroH 4yiayyH
HYYPC9p HYMaH UAXWIAITHIH apraj TOXUPCOH
HYYPC3H 3NEKTPOAYYA 097TrAX apreir
00JI0BCpyyIIaB.

7. Bantracor  HYypcsH  anekTpoayyzaa
aluriad HyMmaH Haxuianteld apraap HHX rapran
aBax LyBpaJ TYPLIMATYYIBII YyJaa JAapaajaH
rydmTrok, HHX yycax Oyiir SEM  mypcasp
XapyyJnas.

8. CVD rtexeepreep axiblH 8  Iart
2rpammMHHX aryyncan ypBanmbslH OyTISTIOXYYH,
AD Texeepreep 4rpamm ypBaJbIH OYT33TIPXYYH
rapras aBax OOJIONIIOOTON OaiiB.
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