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Kannbl cunarramacsl.

JluccepTanusuiblK KYMBIC TUIA3MaXUMHUSUTBIK TYHJBIPY OIICTEPI — KOFapbI
KUITIKTI ~ PEAaKTHUBTI  MarHeTPOHIBIK  TO3aHIATy  JKOHE  MHKPOTOJKBIHIBI
MIa3MaxuMUSIIBIK Ta3 (a3achlHAH TYHABIPY apKbUIbI aJbIHATBIH KPEMHUU KapOwi
HAHOKYPBUIBIMIAPBIHBIH ~ KaJNBINTacy MPOLECTEPiH AKCIEPUMEHTTIK 3epTTeyre
apHaJFaH.

JKyMpbicTa miia3MaxUMHUSUIBIK, CHHTE3/11H HET13T1 TapaMeTpIIepiHiH, COHbIH 1IITHAE
TEeMIIepaTypaHblH, Ta3/lblK OPTAHBIH KYpPaMbIHBIH, METAJJI KaTrajiu3arop TYPIiHiH,
COHJIali-aK KPEMHMH TOCEHIIITEepPIHIH KpucTaulorpagusuiblk  Oarmapbl  MeEH
MOP(QOJIOTHUACHIHBIH KAJBINTACAThIH HAHOKYPBUIBIMIAPIBIH MOPQOIOTUIIBIK KOHE
KYPBUIBIMJIBIK CUITaTTaMajiapblHa dCepl 3ePTTEI/II.

Kypriziiren KemeHli 5SKCIEPUMEHTTIK 3€pTTeyjep HOTHKECIHAE CHHTE3
maprrapel MeH 3C-SiC HaHOKYPBUIBIMJIAPBIHBIH IapaMeTpiiepl, COHBIH I1IIHJIE
OJIapABIH MIIIiHI, eJIIeMJIepi, Tapally TBhIFBI3ABIFEI, THIM/l ONTHUKAIBIK ThIMBIM
CaJIbIHFaH ayMakK C€Hl JKOHE KYPBUIBIMIBIK CHIAaTTaMalapbl apachlHAarbl e3apa
OailJTaHbIC aHBIKTAJIIEL.

3eprreyaiH 63eKTLIIrI.

Kpemunii kapOuainin (SiC) HaHOKYpPBUIBIMIAPBI KOFApbhl TEPMUSIIBIK >KOHE
XUMUSIIBIK TYPAKThUIBIFbI, MEXaHUKAJIBIK OEpIKTIrl, paJualysiIblK TO3IMAUII KoHE
ANEKTPO(U3UKATIBIK KACUETTEPIHIH KEH ayKbIMBIMEH €peKIlIeJeHYyiHe OaillaHbICThI
YJIKEH FBUIBIMU KBI3BIFYIIBUIBIK TYABIpaabl. MyHAall epeKkmienikTep oJap/sl
dboTodIEeMEHTTED, CYTET1 allyFa apHaJIFaH (POTOKATATUTHKAIBIK KYyienepaeri OeceH/i
AIIEMEHTTEP, CEHCOpIIap, KOMIO3UIUSIIBIK MaTepuaigapaarsl xoHe (QyHKIIMOHAIBIK
xkaOblHIapaa apmupreynni  (asza  peTiHae  KOJNJAHYIAbIH — NEPCHEKTUBTUITH
alKbIHIANIbI.

KpemHunii kapOuiHIH HAHOKYPBUIBIMIAPBIHBIH allyaH TYPJLIIT] 1IIHAE epeKIie
OPBIHJIBI )KOFApbl MEHIIIKTI OCTKI ayTaHbIHA, KACHCTTEPIHIH allKbIH aHU30TPOIHUSIChIHA
YKOHE 3apsil MEH JKbUTYIbl THIM/II TaChIMaJilay apHaJlapblHA W€ TAJIBIKTHI O1pesemii
KYpbUIBIMAAp anaabl. MyHAall epekuienikTep odapAbl CEHCOpaapAblH OenceHai
DIIEMEHTTEPl, OMHCCHUSIIBIK  KYPBUIBIMAAp, KOMIIO3WTTI  Marepuaiiap MeEH
(GYHKIMOHANBIK >KaObIHAAPBIH apMUpPIEYIIl KOMIIOHEHTTEpl pEeTIHIE KOJJaHyFa
MEePCIIEKTUBAJIBI €TEII.

SiC  HaHOKYPBUIBIMIAPBIH CHHTE3NEYy OJICTEpPIHIH  OeJceHal JaMybIHa
KapaMacTaH, KOJIIAaHBICTaFbl TOCUIAEP/IIH KOMIIUII OpraHOCWIAH MPEKypCOopIapbiH
naiamaHaTblH YHEPTUSHBI KO KAKET €TETIH KOFaphl TEMIEpaTypaibl MpoIecTepre



Heri3/leNreH, OYJI KOpIIaFaH opTara Kayil TeHAIpenl XoHe MOp(OIOTUsIHBI
OackapynblH KypAenmuniriMeHn OaimanpicTel. COHBIMEH KaTrap, KOJJIaHBICTAFbI
3epTTeyNIepAiH O0ackiM 06T KaObIpIIaKTap/ bl KAIBINTACTRIPYFa OaFbITTAIFAaHABIKTaH,
TaJIIIBIKTBl HAHOKYPBUTBIMIAPIBIH, 9CIPECE TOMEH TEMITEPATyPaIbl TTa3MaX UMHUSITBIK
JKarmaiapaa 6acKapbUIaThIH ©CY MOCeIIeNiepl JKEeTKITIKTI IeHTei1e 3epTTeamMereH. by
TEXHOJIOTUAJIBIK MYMKIHIIKTEPl IIEKTEeMN, MPOIEeCTepAl MNPAKTHKAIBIK >Yy3ere
aCBIPY/Ibl KMBIHATAIbI.

Ochiran OailJIaHBICTBl KOFAPBI JKUUTIKTI PEAKTHBTI MarHETPOHABIK TO3aHIATY
(KOKPMT) sxoHe MUKPOTOJIKBIH/BI TJIa3MaXUMUSIIBIK a3 (a3zaceiHan TyHABIPY (MT-
[IXT'®T) cuskThl IUIa3MaxXUMUSUIBIK TYHJBIPY OJICTEPl €PEKINe KbI3BIFYIIBLIBIK
Tyablpagbl.  JlocTypii  TocUiepMEeH  CalbICThIpFaHAa OyJl  ojicTep  CHUHTE3
TEeMIIepaTypachblH TOMEHJETYTEe, PEAKUUSIIBIK OpPTaHbIH KYpamMblH HMKEMAl TYpAeE
0ackapyra, AOKPMT opicinae opraHcuiaHAbIK MpEKypcopiapabl KoJgaHOayFa,
COHJIali-aK TY3UJIETIH HAaHOKYPBUIBIMAAPABIH MOP(OJIOTHUICHIH OaKbUIayFa MYMKIHIIK
OepeTiH OipKaTap apTHIKIIBUIBIKTApFa €.

CoHBIMEH KaTap, KpeMHUN KapOU/IiH IJIa3MaXUMHUSUIBIK 9/IICTEPMEH CUHTE3/ICYTe
apHAJIFaH FBUIBIMU JKYMBICTapAbl Tanjnay Kojiga Oap HOTWXKeNepAlH KeOiHe
dbparMeHTapiapl  CHTIATTa C€KEHIH JKOHE  HAHOKYPBUIBIMIAPABIH  KAJIBIITACy
3aHABUIBIKTApbl Typajbl TOJIBIK TYCIHIK OE€pMEWTIHIH KepceTedl. ATan aWTKaHAa,
MeTasl Karaau3aTop  TYpIHiH, COH/MAl-aKk ~ KPEMHHUM  TOCEHIITEPiHIH
KpucTauiorpausiblK OargapiaHybl MEH MOP(OIOTHSACHIHBIH (TETIiC JKOHE KEYEKTi)
SiC  HaHOKYPBUIBIMJAPBIHBIH ~ KaJbIIITacy  MpOIEcTepiHe  ocepl  KETKUTIKTI
KyleneHaipiiMeren. byn  OarbiTTa KemieHAl HSKCHEPUMEHTTIK 3epTTEeYNIepaiH
YKETKUTIKCI3/IIN KaJbITacaTblH HAHOKYPBUIBIMAAPBIH THIFBI3ABIFBIH, Y3bIHIBIFBIH
YKOHE KYPBUIBIMJIBIK KETUIAIPLTY1H MaKCaTThl Typ/le OacKapyabl KUbIHAATA IbI.

Ochiran OalMaHBICTBI TIA3MAaXUMUSIIBIK JKaFgaiaapaa KPEeMHUM KapOwWmaiHIH
TaJIIIBIKTBl  HAHOKYPBUIBIMJIAPBIHBIH, ~ KAJBINTACy 3aHIBUIBIKTAPBIH  aHBIKTayFa
OarpITTalfaH KeIIEeH[1 3€pTTEylep JKYPridy 63€KTl FbUIBIMH-TEXHUKAJIBIK MIHAET
OOJIBIN TaOBLIAIBI.

JluccepTansiJIbIK KYMBICTBIH MAKCATbhI — KPEMHHUI KapOUIIHIH MUKPO- KOHE
HAaHOKYPBUIBIMIAPBIH TUTA3MaXUMHUSIIBIK TYHIBIPY 9MIICTEPIMEH ally KOHE CHHTE3iH
TEXHOJIOTUSAJIBIK ~TapaMeTpiepi MEH MaTepuall CHIMarTamMaiapbl  apachbIHAaFbl
KOPPEJSILUSUIIBIK TOYEIUTIKTEPl aHbIKTAY.

3eprTey MiHaeTTepI:

1. Kpemuwuii kapOumi MUKpPO- KOHE HAHOKYPBUIBIMIAPBIH KOFApbl KUITIKTI
PEaKTUBTI MarHETPOH]IbI TO3AaHJATy >KOHE MUKPOTOJIKBIHABI TUIA3MaXUMUSIIBIK Ta3
dazacblHaH TYHABIPY SJICTEPIMEH CHHTE3/ICY.

2. JKofrapwl >KMUIIKTI PEaKTUBTI MarHETPOH/BI TO3AaHJATY MapaMeTpiepiHiy
(ra3mapaplH KaThIHAChI, TEMIIepaTypa >KOHE TOCEHIN OaFmapbl) CHUHTE3/CNICTIH
KpPEMHUI KapOUAIHIH KYPBUIBIMAAPBIHBIH CHUIIaTTaMajapblHa 9CEPIH 3epTTeY.

3. Merann  karamuzaropsl  (Ni,  Cu),  KpeMHUH  TOCEHIITEpiHIH
(xpuctamnorpadusuibik  6armapel (100 sxone 111), Mopdomorusicel (Teric xoHe
keyekTi)) TypiHiH xoHe MT-IIXT'®T omiciHiH TEXHOJOTHUSUIBIK MapamMeTpiIepiHiH
HAHOKYPbUIbIMJIAJIFAH KPEMHUI KapOUIIHIH CUIIaTTaMajlapblHa 9CEPIH 3€PTTEY.

3eprrey daicrepi:



3eprrey opictepine POT (pazanbik kypam MeH KypblibiM), COM (Mopdosorus
meH reometpusi), JKKII (kpuctanapuibik nen GoHoHABIK Kacuertep), SAED jxone
EDX-tangayst Oap [IOM (imki KypbUIBIM JKOHE JJIEMEHTTIK Kypam), COHJai-ak
CHEKTPO(HOTOMETPHS JICTEPAI KaMTH IbI. JlepeKTep/IiH MIbIHAMBUIBIFBIH KAMTaMachl3
€Ty YIIiH 3KCTICPUMEHTTEP TIa3MaXUMUSIIBIK CHHTE3 TTapaMeTpiiepi MEeH KaTaau3aTop
TYpJepiH OaKbIIaHATHIH TYPE ©3rePTy apKbLUIbI KYPTi3UIdi.

3epTTey HbICAHBI — JKOFAPHI KUUTIKTI PEAKTUBTI MAarHETPOHAbI TO3aHATY JKOHE
MUKPOTOJIKBIH/BI IJIA3MaXUMUSUIBIK Ta3 (pazachblHaH TYHABIPY 9MIICTEPIMEH aJIbIHFaH
KpeMHUH KapOWI1HIH HAHOKYPBUIBIMIAPHI.

3eprrey moHi — SiC KypbUIBIMIAPBIHBIH MOP(MOIOTHSIIBIK KOHE KYPBUIBIMIBIK
cunarTamMaiapbl X&oHe OJapbl CHHTE3IEYI1H OHTAIbI TEXHOJOTUSIIBIK apaMeTpIaepi.

JKYMBICTBIH FBIJIBIMU KAHAJIBIFbI. AJIFalll PET:

1. )Korapbl XMUTIKTI pEaKTUBTI MarHeTpoHABI To3aHaaTy oaicimern 600—700 °C
TOCEHIIIl TEMIIEpaTypachblHIa OpraHOCHJIaH mpeKypcopiaapblH KoimanOait 3C-SiC
MUKPO- )KOHE HAHOKYPBUIBIMAAPBIH alTy MYMKIHAITT KOPCETIIAI.

2. MUKpOTOJKBIHABI INIA3MOXUMHUSIIBIK Ta3 (azackiHaH TYHABIPY Ke3inae 3C-SiC
TaJIIIBIKTBl HAHOKYPBUIBIMIAPBIH KAJIBINITACTRIPY VIIIH €H KOJIAWIIBI JKaFmaiiap
HHUKEJIb KaTaau3aTopbiH KoyimaHranaa xoHe 700-800 °C temneparypana xysere
aChIPbLIATBIHBI AHBIKTAJIBI. ByJ1 peTTe KpeMHUI TOCEHINIIHIH KPpUCTAUIOrPaUsITBIK
OoarmapsiabiH - TYpt  ((100) nHemece (111)) kambImracaTblH —KYpbUIBIMAAPABIH
MOP(OJIOTUACHIHA alTaPIIBIKTal dcep €THEUTIHI KOPCEeTUII].

3. MUKpOTOJKBIH/IBI IIA3MOXUMHUSUTBIK ra3 (azaceiHan TyHABIPY (T = 700 °C)
ke3igge Si(111) TeceHimTepiHiH KeyekTi KypbUlbIMbIH  Kosjany  3C-SiC
HAHOKYPBUIBIMJIAPBIHBIH ~ ©CY  MOpP(OJIOTHUACHIHA  aWTaplIbIKTail ocep  eTeTiHl
anbIKTabl. Ochbl Jkarmaimapga OeTki KabaT Mopdojoruschl MEH TOCEHINITIH
KpUCTAIUIOrpaUsIIBIK OaFJapbIHBIH Y€l 0aChIMJIBIKKA Ue OOJaThIHBI KOPCETII, OYIT
HUKEJIb MEH MBICTBIH TaJIIBIKTAPABIH KaJbINTACyblHA THUTI3ETIH OCEpiHJeTI
albIpMaIIBIIBIKTAPAbI a3aiTabl KOHE JKOFAphl THIFBI3ABIKTBL (~ 40 MKM 2) O1pTEKTI
HAHOTAJIIIBIK MACCUBTEPIH aTyJbl KAMTaMaChI3 €TE/Ii.

Koprayra yChIHBLIFaAH FBLIBIMH TYKBIPBIMIAP:

1. 3C-SiC MHKpO- >K9HE HaHOKYPBUIBIMIIAPBIH KOFapbl >KUUIIKTI PEAKTHUBTI
MarHeTpoH bl TO3aHJaTy oAiciMeH Kaibintactelpy Ar/C.H: raz opraceinma 1:(0,01-
0,03) xareiHactap auana3zoHsiHga xoHe 600—700 °C TeceHiml TemmepaTypachlHAa
OpraHOCHJIaH MPEKYPCOPIIAPBIH KOMAaHOai KaMTaMachl3 eTiel

2. MuUKpOTOJKBIH/IBI TUTA3MaXUMHUSUIBIK T'a3 (pa3achblHAH TYHIIBIPY 9ICIMEH TETIC
kpemuuii TeceHimTepine 3C-SiC  TaNmIBIKTBI HAHOKYPBUIBIMIAPBIHBIH — THIFBI3
MAaCCUBTEpIH CHHTE3/Iey TETPAMETHJICUJIAH MEH CyTeri rasfbl OpPTachlH/Ia HHKEJb
Kartajau3atopbiH KojgaHy apkblibel 700—800 °C TemMmeparypa Auana3oHbIHIA KYy3ere
aCBIPBLIAIBI.

3. Hukens Hemece MbIC Kartanuzatopiapbl Oap (111) Oarmapnbl KeyekTi
KpeMHuil TeceHimTepiH ~700 °C TtemmepaTrypaia TeTpaMeTUIICMIAH MEH CyTerl
OpTachlHIa MHUKPOTOJIKBIHJIBI TUTA3MaxXUMUSIIBIK Ta3 (a3achklHaH TYHABIPY OICIH
KOJIIaHy ThIFbI3 skoHE 01pTekTi 3C-S1C HaHOTAIIBIKTap MACCUBTEPIHIH O6CYIHE BIKIAT
eTel.

/KYMBICTBIH FBLIJIBIMA MAHBI3AbLIBIFbI.



JluccepranusiiblK ~ JKYMBICTBIH ~ FBUIBIMM ~ MAaHBI3BUIBIFBl  OPraHOCHJIAH
PEKYypCOpiaapblH KOiAaHOald, MarHeTpoHAbl TO3aHAATy JKOHE MHUKPOTOJIKBIHIbI
IUTA3MOXMMUSUTBIK ~ Ta3  ¢a3zachlHaH  TyHABIpY  oxictepi  apkbuibl  3C-SiC
HAHOKYPBUIBIMIAPBIH CUHTE3/IEY MYMKIHAITIH KOPCETYE KaThIp. 3epTTey OaphIChIHIa
CHUHTE3 TeMIIepaTypachIiHbIH, KaTaIM3aTop TYPIHIH K9HE TOCEHII MOP(HOIOTUACHIHBIH
HAHOTAJIIBIKTAP/IBIH 6Cy MapaMeTpiiepiHe (THIFbI3ABIFbI, Y3bIHABIFbI, PETTEITCHIIT)
KOHE KYPBUIBIMJIBIK €PEKILIETIKTEPiHE dCePl aHBIKTAJIbI.

KyMBICTBIH NPAKTHKAJIBIK MAHbI3/IbLIbIFbI.

JKyMBICTBIH TTpaKTHKAIBIK MaHBI3ABLIBIFBI 3C-S1C HAHOKYPBUTBIMAAPBIH aJTy/IbIH
SHEPrusl YHEMJIEHTIH, SKOJOTHSUIBIK Kayilci3 KoHE OacKapbLIaTblH TEXHOJIOTHSUIBIK
pPEXKUMJIEPIH YCBIHYMEH aWKbIHAANabl. AJIBIHFAH HOTHXKEJEP HAHOKYPBLIbIMIAP/bI
KPEMHUI HET131HJET1 TaHAEM/IIK KYH 3JIEMEHTTEPIH/E K€H ThIMbIM CaJIbIHFaH aiMaKThl
KYTy KaOaTbl peTiHzAe, COHAal-aK Cyabl (POTOKATATMTUKAIBIK bIABIPATY JKyHenepiHae
YKOHE KYIITIK HAHO3JIEKTPOHHMKA KYPBUIFbUIAPBIHIA KOJIJJAHY MYMKIHAITIH KOpPCETel.
3epTTey HOTHUXKENEepl MaTepUANITAHy KOHE HAHOTEXHOJIOTHUA cajlajapblHa MaMaHAap
naspiay 0apbIChIHIIAa OKY YAEpiCiHE €Hri3yre, COHAal-aK Oomnamiak 3epTreyliepre Heri3
peTiH/e nai1ananyfa YChIHbLIA/IbI.

MemuJiekeTTik OaFaapiaaMasapMeH KoHe FbIJIBIMU-3€PTTEY KYMbICTAPbIMEH
Oailnanbicbl. J(ucceprauusnbik Kymbic on-Papabu areiHmarbl Kazak yJITTBIK
YHUBEpPCUTETIHAE  OpbiHAanAbl. Herisri  rputbiMu  HoTmkenep  Kaszakcran
PecniyOnmukacel  bimiM  5koHE  FBUIBIM  MHHHCTPJITT  Kap>KbUIAHIBIPATBIH  1preii
3eprTeyiep Oarnapiamachl ascblHAa, «TaOWfH, COHBIH IIIHIE Cy pPECypCTapblH
YTBHIMIbI MTAliaNIaHy, T€0JIOTHs, XKaHa MaTepUagapAbl OHJIEY KOHE TEXHOJIOTHsUIap»
OoaceiMabiFbl  OoMbiHIIa AP05132865 «Kpemuuii kapOuali HaHOKYPBUIBIMIAPBIH
CUHTE3/EYAIH IJa3MaXUMUSIIBIK TEXHOJOTHACHIH 931pJiey» TaKbIPhIOBIHIAFBI k002
meHoepinge (20182020 xok.) 93ipaeH .

ABTOpABIH KeKe yJjeci. ABTOp 3epTTey MIHAETTEPIH KOMOIbI, TKipuOenepal
Kocrapiayabl, HOTHXKENEpAl OHJIeYy MEH WHTEPHpPETALMsUIayabl JKOHE AMCCEPTALMS
MOTIHIH ka3yAbl OpbIHAAAbl. MarHeTpoH Ibl TO3aHJATy 9/IICIMEH CHUHTE3 jKacay >KoHe
KOHJIBIPFBIHBI MOJIEPHU3ALMSIIAY KYMbICTAphl aBTOpMeH XKyprizuial. MT-IIXTOT
omici OoibIHIIA TXKIpUOENIEepAe aBTOp PEXKUMIEPIAl TaHAdy MEH HOTHXKeIepl
Tangayael Ky3ere acbipibl. KypbUIBIMABIK KoHE MOPQOJOTUAIBIK 3epTTeYJIEpaiH
oykin kemeHni (POA, COM, XKKII cnekrpockonusacsl, CHEKTPOPOTOMETPHS)
aBTOPJBIH ©31MEH OpPBIHAAIIbl XKOHE HHTEpIpeTauusiaaHabl. FbUlbIMH Karujaiap,
KOPBITBIHJBIIAP JKOHE peLEH3UsJIaHaThIH >KypHaJAapAarbl FBUIBIMU Makalajap
13/IEHyIIHIH 631MeH AepOec JaibIHIaIb.
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JluccepTanMsiJIbIK KYMBICTBIH KYPbLJIBIMBI sKOHE KOJIeMi.

JuccepTavsuiblK SKYMBIC KipicrieZieH, TOpT OeJIIMHEH, KOPBITHIHIBIAAH >XKOHE
naijanaHbUIFaH 9IeOMEeTTep TI3IMIHEH Typajbl. JuccepTanusibiK )KYMBICTBIH KaJIlbl
kejemi 121 6etTi Kypaiiasl, oHbIH im1iHAe 89 cyper, 7 kecte, 5 hopmynanan xoue 179
aTayJlaH TypaTbliH MMaiTaJIaHbIIFaH 9JcOMETTEp Ti31M1 KAMTBLIFaH.
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