Kartanuszatopt CVD apraap rapran aBcalH HyYpcTOPOrYuitH HAHOX00JI0IH
rapuaj ypBaJjblH TeMIEpPaTyp HOJ106/16X Hb
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YDuzuxuiin momuxum, basieanuiin Yxaaner Canbap, Iunicnsx Yxaaner Cypayyns, Monzon Yacwin Hx Cypayyns,
2Mamepuan cyonanvin carbap, Pusux Texrnonoautin xypo1su, Ilunoxcnox Yxaansl Akademu,

SXumuiin monxum, Basiearuiin Yxaanor Canbap, Iunscnox Yxaanst Cypayyiws, Monzon Yaceun Hx Cypayyis,

DHaXYY cynanraansl axiaaap CVD apraap Fe-Co/Al.0s Gumerait KaTaiu3aTopsir alluriaH
aproH XuifH opunH OyTaH XUIHH ypBaJIbH Xyranaa TorrMol 3 MuH xyranaann 590°C, 640°C,
690°C, 740°C, 790°C temneparypsiH yrryymax HTHX -r rapran aBd4, rapIpiH X3MXKI3
TeMIlepaTypaac Xamaapd XdOpXdH ©epwiernexk Oairaar TypIImiTaap OJDK TOTTOOB.
Karanuzaropsin OyTa11 HalipiarsiH MUHX YaHapblr EDX ananussid yp ZyH?3p, Mopdosoru

ragapryyn wmumk dvaHapeir SEM, TEM

3ypraac axuriax, IyHOaX AUAMETPUNAT

Tozmopxoitnoxoxa 7 HM opuuM OaitB. HTHX —1 mopdonoru, 6yTa1 rafapryyH MHWHX YaHAPBIT
SEM, TEM 3ypraac axurnax, IyHAQK TAAMETPUIT TOJOPXOMIOX0A oipoimnooroop 14 um

Oaitnaa.

Tynxyyp yrc: Onon xaHaT Hyypcreperunuitn HaHoxoosnoil (OXHTHX), Fe-Co/Al203

oumMeTau karaimuzarop, CVD.

OPIHINJ

Hyypcreperuuiin nanoxoonoit (HTHX) up 1D
X3MKIICTIH, yPT AUAMETPUIMH Xaphlaa XapbLAHTy il
ux (>1000), ysH xapumxait 4aHap eHmepTdii, Oara
marrTait (~1.9 r/cm®), maxwaraanel, MeXaHUKHITH
00JOH [ynmaaHpl OHITOW IIMHXK  YaHapTai
HYYpCTOperduji CyypuicaH HaHoMarepuai oM. [1,
2]. HTHX Hb rpadeHbl HAT ye IaBXaprbil XyWmK
OUIUHAP OYTIPAC TOTTCOH T Y3BAJI JaH XaHaTai
Hyypcreperduiin HaHoxoono# (AXHTHX), xapun
rpadeHbl OJIOH Ye JlaBXapryyjaaac TOITCOH OaiBai
OJIOH XaHaTall HYYpCTOperdyuilH HaHOXOOJOU
(OXHTHX) rx 6a ToAr’dpuitH XaHa XOOPOHIIBIH
3aii 0.34 uM Gaitna [3]. HTHX Hb HaHOTEXHOIIOTH,
aHaraax yxaas, Oapuira, YWJIBIpiIdi, JJIEKTPOHHUK,
TEXHHK XaHTaMX, IMPOrpaM XaHTaMiK 39PAr Tepe
OypuiiH onoH cambapyymax ammriargaar  [4].
HTHX -r rapran aBaxaja jasepwiH aOmeru [5],
xuMuiiH yypaac cyyarax (CVD-Chemical Vapor
Deposition) [5,6], wyman =Hupramr [7] mmx
apryyAbll ©preH XdPATdT. DAriadp apryynaac
CVD apra Hp HYYPCTOPOrdMiH HAHO XIMXKIITIH
OYTIATIPXYYHYYIUHT macc YHJLBIPIIX
OosomkTol manrapcan apra tom [8]. CVD apra Hb
ypBaJIbIH SBI@AJ aHXgard Xuid (MHEPTHHH Xui)
00JIOH HYYpCyCTeperd aryyyicaH XWHH ypcrallblH
Xypa, yPpBaJIbIH Xyraraa, TeMIieparyp,
KaTaJM3aTOPbIH HaWpiara 33par MapamMeTpyyaddc
Xamaapu YpBaJbIl YAUPIAX SBYYJaX OOJOMKTON
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[9]. CVD apraap HTHX rapran aBaxan
KaTaJM3aTOPbIH XyBb/{ IIMDKIITHHH METAJLTYyIbIT
JIaHTaap Hb 3CBIJI IaBxap Oaimaap ammruanaar (Fe,
Co, Ni, Mo rx M3T), HYYpC ycTeperd XHiiH XyBb/]
(metan, stan, anutenud, CO X M3T) 3ArI3pHUiT
epreH ammrianar [10-16]. ©ep Har ron napamerp
Hb Cyypb MaTe€pUalbIl COHrox, »H3 Hb HTHX
OYTI3IIPXYYHUI yprainTaHa rol Helee Y3YYIIK,
TYYHHH IDPBIPIIMAT, OYTUMHH IIMHX YaHap
TONOPXOMUIIOXOJ TOJI YYPar ryHuatragar. CyynuiiH
yeuitH cynanraanyynan cyyps marepuana (Al2Os,
SiO2, MgO, LleomuT raxX MIT) SArIIPHUAT ALTHTITIAK
Oatina [17, 18, 19]. DHoXyy cymanraaHbl aXIJIbIH
30pWITO OMHOX Cydairaanbl axuin [19] rapran
aBcan Fe-Co/Al,O; OuMeTanmn — KaTalu3TOPhIT
ammmrnad CVD apraap OXHTHX cunTe3nsx, MeH
TapublH XOM)KI9HJ YPBAJIBIH TEMIIEPATyp XIPXdH
HOJIOOJDK OYHT TOTTOOXO0/I YUTIIIH).

TYPIIWJITBHIH APTA 3YH

A. Kataau3aTop rapran aBax

Con-ren  apraaap  Fe-Co/Al,03  Gumerann
KaTaJM3aTOpbII TapraH aBcaH cyjAairaa eMHeX
QKW IDIITIPIHTYH HUATIOrIcoH [19].

b. OXHTHX rapran aBax

Fe-Co/Al;O3 xaranuzatopsir ammuriad CVD apraap
HTHX rapran aBax Typmwnteir ryimptras. CVD
TexeeperuitH cxemuiir 3ypar 1-1  y3yy/imdB.
Hanokartanmuzatopblr Tyc Tyc m = 5 Mr KUHIH
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aBd 3aBb XOJO0PPTAH KepaMHK THIJIB] XHWUH,
KBapIaH XOO0JIOWH AYHI X3CATT OalpIiryyiIHa.

Takaon yycryyp
| |

i

Llaxnaraan xaraaryyp

TepmomeTp

KaTaausaropTan THrenn

XuiH YPCras Xoskmry

1-p 3ypae. Onon xanam HTHX-2 eapean asaxad awuenacau
CVD mexeepeeutin cxem.

Keapuian xoomnotin ypt [ = 50 cMm, morop 0oj0H
rajgaaj JauameTp xapramaH dpgrop = 21 MM
Arapma = 27 MM [19]. Typmunr >x13X33¢ ©MHO
KBapIl XOOJIOUT0Op aproH xuiH ypcraisir 150 mu/
MUH XypATairaap 15 MUHYTBIH TypIn YJI93JI3XK
WHEPTHH XWUHH OpYUHT OypAyyJaHd. OHD Hb
OyTaHbl XWHH 3a3jpajiaac YYCdX HyypcTeperd
araapblH XYYHJITOpOrdyTsil ypBaja OpK MCIIIDXIIC
copruinns. KBapu Xxoosoil AOTOpX TemmepaTryp
ypBaJbIH TEMIIEpaTypT XYPCOHMH [apaa aproH
6omon Oytanbl (CsHi0) xmitn 2:1 xomumoruir 3
MUHYTBIH Typul sByyJk HTHX-r rapran ascas.

2-p sypae. 190°C memnepamypm apeon 6010H Gymamvl XutiH
opuund CVD apeaap a) npoyecc sgazdaxaac oemmuex Fe-
Co/Al20s xamanuzamop M=5 me 6) npoyecc ssazocamnvi
dapaax eapaan agcam 2YCULIH Oym32203XyyH
HTHX+nanokamanuzamop m=50.2 me 3aeun muenvo baiicaa
6aiioan.

B. TEM 6a SEM-EDX xam:kuar

TEM ©6a SEM-EDX xsmxuntuiir SmnoH yJCHIH
Kunoro Ux Cypryyniiun XuMHHH CyjnanraaHsl
uncturyT 19x JEOL JEM-2200FS 6a JEOL JEM-
ARM200F 3jeKTpOH MHKPOCKOIYYI 93P XHIK
TYHUPTIICOH.

TEM 3ypruiir aBaxax 51-65 wmxklla mapanrtraii
opurHp 120 kB Xyumsidsp XypaaccaH 3IeKTPOHBI
narpar amurinacad. SEM-EDX xomkuntnn 5 kB
xyamon, 12,9-152 mrA  ry#dmumap  XypaaccaH
3JEKTPOHBI mampar alIuriIan TPKUNH
raJapryyriifiH 3ypar aB4, 3JIEMEHTHIH aryyjirbir
TOJOPXOUJICOH.

YP JYH BA X2J13JIYYJI2I'

3ypar 3 map Fe-Co/Al;O3 katanuszatopsin SEM 6a
TEM 3ypruiir y3yymsB. 3ypraac xapaxaj OWmHUN
raprad aBcaH HaHOKaTaJH3aTop IUaMEeTPUIHH XyBb]
10 HM-33¢ Oara X3MKIITHM, KBa3u-chep Xam03pTait
OaiinHa. MeH  HaHOKaTtanuzatop OeerHepeH
arjoMmepanuj OpcoH Oaiiraa Hb 3ypar I33p TOI
xapargax OaiiHa. DH? Hb 3JIEKTPOH MHUKPOCKOIIO0D
JPKUNH 3ypruir aBaxjaaa IP3KUNT 3TAHOI 33p3r
TYPr3H YYpUIIMId IOMHTOHI YyCraH MeTal TpH[
SIITAC JIIIP XaTaaJar apradyiairaid XoI000ToH IOM.

3-p 3ypae. Fe-ColAl203 6umemann kamanuzamopuiin a) SEM
6a 6) TEM 3ypae.

KaranuzaTopbIH JyHAaX X3MKI3T TOJOPXOMIOXBIH
Tyna 6uzg Imaged mporpammelr amuriaad 300 opunm
HaHO 0eeMUIH  AMaMETPUHT  3JEKTPOHBI
MUKPOCKOITUIH 3ypraac XaMKc3H. XOMKWITHIH YP
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ayurasc  xapaxan Fe-Co/AlOs karanuzatopsia
IyHIax nuametp 6,99 um Gaiiraa up CCVD apraap
OXHTHX rapran aBaxajg TOXHPOMMKTOW XIMKID
oM (3ypar 4).
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4-p  3ypae. Fe-Co/Al:Os  6umemarn  kamanuzamopoi

XOMOHCIIHULL myeaojim.

apran aBcaH HaHOKATAIM3aTOPBIH 3JIEMCHTHIH
aryyirsir  Topopxoinox 3opuiroop EDX Oyroy
pEHTIreH TyslaHbI SHEPTUIH JICTIEpCUITH
XOMKHJITHUT XUiCaH (3ypar 5).
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5-p 3ypae. Fe-ColAl203 6umemann kamanuzamopuiin a) EDX
xomorcunm xuiicon SEM sypae 6a 6) EDX xomorcunmuiin yp OyH.

EDX cnektp m33p Temep, KoOaabT 0OJOH XOHTOH
HaraaHbl XapakTepPUCTUK MUKYYAUIT Xaprain3aH
TOTMI  OHLOIT, Ayryd, poM0o  Aypcyyaddp
TOMIPIICOH. MOH HaHOKAaTalu3aToOpT — DIriddp
ANIEMEHTHHH 33JI3X aryyirbil JKUH OOJIOH aToM
MacChlH XyBHAp XapblyyjidaH XYCHIIT 1-II HATTrH

Y3YYILI33.

1-p xycnsem. Fe-Co/Al203
onemenmuiin azyyned.

oumemai KamaausamopbvlH

DJIEMEHT KuH % atom %
Al 43.56 61.81
Fe 27.73 19.26
Co 28.7 19.26

XycHarT 1-33¢ XapBanm XeHreH IaraaH, TeMep,
KOOQJIBTBIH 33719X Xyb AaTOMBIH MAacChIH XYBBI
oiiponooroop 3:1:1 Oaliraa Hb TYPIIWITAH]
X3PITIICIH 3Ar33p 0OIUCHIH MOJIHIH
KOHIIGHTpaUTal WKW O6aiiraa oM. D1Iranp yp AyH
oun Fe-Co/Al,O; Oumeramt HaHOKaTaIM3aTOPHIT
aMJKWIITTal raprad aBcaHbIl WITTK OaliHa.
Fe-Co/Al;03; nanokatanuzaropsir ammriadn CCVD
apraar rapran ascan OXHTHX-u SEM 6a TEM
3ypryynsir 3ypar 6-1 H3I'TI9H Y3YYIUI39.

6-p 3ypae. Fe-Co/Al203 nanoxamanuzamopuie awumenan CCVD

apeaap 790 ‘C memnepamypm 2apean ascan OXHTHX-n a)
SEM 6a 6) TEM sypae.
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DNeKTpOH MHKPOCKONMIH 3ypraac rapraH aBcaH
HTHX ©#p 14 HM opunM auaMeTpTdH, ypTaapaa
X39H MHUKPOMETPT XYP3X 06reea eep X0OpOHI00
OpOOIIOJICOH Oaiiraa Hb xXaparmaxk OaitHa. MeH
TEM 3ypraac HTHX-H moTopx XeHAHMH X3car
0O0JIOH XaHa Hb X3/ X3J9H JaBXap yeTdi 00JIoX Hb
ton axwurnargcan. SEM 3ypar maapx HTHX-H
Tercren A33p UaiipaH xapargax Oyid men TEM
3ypar m33px xap Oapaan Ton0Oyya Hb (3ypar 6(0)
J93p CcyMaap TAMJBIIIICOH) HAHOKATAIW3aTOPbIH
YJLIST DT I0M.

bux ImageJ nporpammerr amuritan HTHX-# ragaa
JUaMEeTPUIH TyHJaK XIMXKIAT TOOT TOIOPXOMUIICOH.
Oun Huiitr 400 opunm HTHX-n nuamerpuiir
X3MKCOH 0a yp JOyHT HOITMH 3ypar 7 193p
Xapyyiutaa. XAOMKWITHHH Yp HOYHID3C OWIHUMA
raprad aBcaH OXHTHX-1 nynpax auametp 14,1
HM Oaiinaa.
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T-p 3ypae. HTHX 6ymaseooxyynuii SEM 3ypeaac Imagel
NPO2PAMM AUIUSTLANC OUAMETPULIH MAPXATMBIZ XUCTROZPAMAAD
UIIPXULIHC XAPYYIAB.

OXHTHX-H xaHa XOOpPOHIBIH 3ail OHPOIII00TO0P
3A 6aiimar. Bux Image) mporpamMmeIr ammrian
HTHX-H ragaa 00JI0H TOTOp AMAMETPHNAT XIMKHK,
(1) TOoMBEOrOOp XaHBIH TOOI  OMPOIIIOOTOOP
TOAOPXOMJICOH.

dram—[a_dz{o’rop
Nyapa = 1)

2l5a5

OHn, drapgua 08 dyorop Bb HTHX-H ragna Gomon

JOTOp JuaMeTp, l,,; Hb XaHa XOOPOHIBIH 3ai
bereen 0.34 M rx aBcad. [loTop nuameTp Hb
OyHJaXaap 6 HM 'K XOMXKHUIICOH. DArIdp yITyya
0OJIOH TaTHA TUAMETPT AIIPX XOMKIITHHH TYHIAK
y1reir a4 OXHTHX-H XaHBIH TOOT OMPOIIIIOOTOOD
Toomoxox 12 rapy Oaiiraa Hp Oycaj CyUTaayabIH Yp
IYHT3H ToxXupy OaitHa. Daraap yp aya Fe-Co/AlLO;

OuMeTaql HaHOKaTanu3artopeir ammuriaan CCVD
apraap OXHTHX-r amkuiaTrraii raprad aBCHBIT
WIITTK OaifHa.

CCVD apraap OXHTHX-r rapran aBax apraj
ypBaNbIH Trapl, 4aHap, OYTLDJ HeJeeJeX OJIOH
XY4HH 3YWn Oaigar. DAraspuiiH HAT Hb ypBAJIbIH
temmeparyp oM. bux HTHX OyresrmsxyyHuit
rapuajl ypBaJblH TEMIEpaTypblH HOJeer Cyjax
3opuiroop wxun "Hexuenn 590°C, 640°C, 690°C,
740°C, 790°C TemmepaTypT ypBaJbIT SIBYYJIDK TYC
OYpT Yycd Oyii OYTIITIPXYYHUHUT TapIblH XOMKIIT
(2) ToMBEOTOOP TOOLOOJICOH.

HTHXrapu = M yyitr — M garanusarop (2)

YpPB&JIBIH AYHI YYCCOH HHUUT
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8-p 3ypae. CCVD apeaap ascan HTHX-n eapyvin xomoics3
VPBATIIH MEMNepamypaac Xamaapax xamaapar.

X/OuUr33p Yp IOYHT BHA HOITIBH  Y3YYJIR3ryil
6onoBu Oumx ypsajeir 540°C-T MeH sBYyyJICaH
oereen HTHX simap Hor Oatiutaap ypraaryi 00iHO.
OH? Hb TYPUIMJITHIH TeMIIEpaTyp OyTaHbl XHWIH
3aJpalblH  TEMIIepaTypT XYpIXryid Oaliraatai
xX0J1000TOH oM. TYpIIMIATHEIH yp AYHTIIC XapBaj
YPBAIBIH TEMIIEPATYP ©COXO TapIIbH XOMKII 6cH
OaticHaa Temneparyp 690°C-t naBaxaza 3praH Oyypu
OaiiHa. Hitmna Fe-Co/Al,Os OuMeTaII
HaHokatanuzatop amurinad CCVD apraap rapran
aBu Oyt OXHTHX-u rapupiH xoMx33 690°C
TEMIEepPaTypT XaMruiiH ux Oaiiraa Hb TypIIMITAAC
xaparnax OaiiHa. [@Bu ypBamblH TeMmmeparyp
HTHX-a1 Oycam mmmK 4YaHapT, Tyxaiuioan,
rajjapryyruiiH MopoJioru, naxujiraad Oartaamx
OOJIOH ULaxwiraal JAaMXKyynald 39p3IT X3PX3H
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HOJIOOIDK  OYyHT
aapjyiararai.

Haalux — 3adImryd  cymiax

JYTHDJIT

Con-renp apraap rapran ascan Fe-Co/Al,Os
oumerat katanuzaropseir ammriian CCVD apraap
OXHTHX-r amkuntrail raprad aBnaa. ODH? Hb
SEM, TEM X3MXKHUITI3C TOHOPXOH Xapargax
Oaitna. Dupn ammriacan Fe-Co/Al:Oz Gumerarnn
HaHOKATaJM3aTOPBIH TyHIAX AMaMeTp / HM OaiicaH
HTHX-r rapran aBaxaj TOXUPOMKTON XIM¥K3ID IOM.
Imaged mporpammeir ammrianr HTHX-H aysmax
TUAMETPUIT TOAOPXOWIOXon nOyHmkaap 14 HM
opunM OaficaH ©0a »3H yTraap XaHbIH TOOT
tooroonoxon 12 Gaite. HTHX rapuan ypsansia
TEMIEepaTyp X3PX3H HONeenK OyWr TOmOopXOinox
3opunroop 6un 590°C, 640°C, 690°C, 740°C, 790°C
TEMIIEPATYypPT YPBAIbIT SIBYYJDK TapLblH X3MXK33T
xapeiyyiaan y3caH. HMumxsn 690°C-t  ypBamsH
rapi xamruiiH ux Oyroy 105.7 mr GaiiB. YpBansiH
temneparyp HTHX-m Oycag muHX dYaHapr,
Tyxainoan, ragapryyruiin Mop(hoJory, Haxuiraal
OarTaam>k OOJIOH HAaXWIraaH IaMKyyJiamn 39pdTT
X9PX3H HOJIeeJDK OYHTr maammj 3ailmryi cyuax
maap/jaratam.

TAJIAPXAJI

Tyc cynmanraampl axun Hb AsuitH CynanraaHbl
Tesuitn (ARC) -wuitn #P2019-3719 nyraaprait
“Metaut okcux — OOJOH — MeTall  KapOuj
HaHoKaTtanmu3atop  ammrian  CVD  apraap
HYYPCTOPOIYUT  HAHOXOOJOH  rapraH  aBax
cyJanraa” Tecieep CaHXYYKHUI/ICIH OOJIHO.
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