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I'paden OipHemie >kbl1 OypblH FaHa aJbIHIbl JKOHE JKaHAa CylepMaTepuallap apachlHIa
KETEKII1 OpbIHFa Me OOJIbl, capanibuiapAslH Oaranaybl OOWBIHINIA Ka3ipri 3aMaHFbl AJIEKTPOHUKA
MEH HaHOTEXHOJIOTMSIHbBI TYOereisii e3repTyl MyMKiH. ['ekcaroHanibl KpucTausl KYpbUIbIMBI Oap
OyJ1 exi eyeM/ii MaTepuall epeKIle MEXaHUKAIIBIK XKOHE JCKTPIIK KACUETTEPIMEH epeKIIeTIeHE .
Kapwury Oepikriri OoiibiHma on Gosarran 200 ece achilm Tycexdl, al KaJbIHABIFBI O1p aTOMIIBIK
Ka0aTKa KaJbIHIbIFbl IpadeH IUIEHKAachIHBIH caiMarbl (yrOos amaHpiHaH 1 ' xem. benme
TeMIlepaTypachlHJa OCbl MaTepUaNIJIbIH MEHILIKTI EKTp Keaeprici ~1 MxkOM:-cM TeH, Oy MbICKa
Kaparanja 35% - ra a3, Oenme TeMIeparypachlHa 3apsii TACHIFBIILITAPIbIH KO3FAJIbIChl KPEMHUMN
yurin 0,15 mM2/B-c kapcel 20 mM2/B-c xoHe wHAMi aHTUMOHHAIHE apHanraH 0,77-103 m2/B-c
Kypaiael. MyHbIH Oopi TpadeHi OHBIH HETI3IHIe MHUKpPOCXEMalap/bl, eJIey KYPBUIFbLUIAPBIH,
OMOJATUMKTEP/l, YIBTPAKOHIEHCATOPJIAPAbI, UKeM/Il AUCILICHIEepAl KOHE ©31HIH CHUIaTTaMaapbl
OolibIHIIIA Ka3ipri 3aMaHFbl acranTapJaH achll TYCETiH 0acKa J1a WHHOBAIMSUIBIK KYPBUIFBLIAP/IbI
iCKe achIpy YILIiH ©T€ MePCIEeKTUBAIbI €TE/Il.

I'paden nerenimiz He?

I'paden (C62H20) — xemipTeri MoJeKylajlapblHBIH OipaToMabl KabaThl — KeMipcylapablH
ocepiti TOOBIHA KaTajpl, OFaH YIIONeM[Il (anmas, jkapTelUiail Metamn — rpadur), Oip emmemui
(ckapTbUTail OTKI3TIIITEp HEMece MeTaljgap — KOMIPTEeKTI HAHOTYOeKTep) >KoHE HYJIbMepIi
(bynnepenaep) amaoOTPONUSIIBIK Typiiep Kipeai. 60 kb1 OypbIH TEOPUSIIBIK CHUNATTAIFAH >KOHE
KeMIpTeri Heri3iHJeri opTypili MaTepualjapiblH KAacHeTTepiH CHMarTay YIIiH KEeHIHEeH
KOJIZIAaHBUIATHIH Tpad)eH aTayblH ajfaH KOMIPTEKTIH €Kl oJIIeMIl aJIOTPONUSIIBIK HBICAHBI, €Ki
eJIILIeM/Il KpUCTangap ©31HIH TYPaKChI3AbIFBIHAH OMIp cype aiaMaiasl jen ecenteimis. by mikip
2004 xbutbl Manuectep yHuBepcuTeTiHIH (¥nbiOpuTtanus) npodeccopsl AHape ['eliMHIH KoHE
Hokrop K. HoBocenoBThIH >keTekuIiiriven YepHorojgoBkanarbl MUKpPOIJIEKTPOHUKA JKOHE aca
Ta3a MEeTalap TEXHOJIOTHUACHI MACEJNENEepIHIH PECeIiK MHCTUTYTHI FajJbIMIApbIHBIH OlpiieCKEeH
KYIIiMeH rpadeH KYpBUIBIMBIH ajblll, KaiiTa MIblFapyFra MYMKIHIIK anabi[1]. AnjgeiMeH FamsiMaap
Kara3 OOWBIHIIA >KyMcak TrpaduTTI KapbIHAAIINECH OTKI3Ml, COJaH KEWiH OHBI caycak 137epiH
TYCIPETIH KPUMUHAJIUCTEP KAacaraH CUSAKTBI KapamailbiM CKOTY JeHTachiMeH" maiikanel". I'padur
neH rpadeHHIH KeNTereH >KyKa IUIeHKanapbl Oap CKOTY KaObIpLIaKTaHFaHHAaH KEWIH MYKHUSAT
TaHAaJIFaH KaldblHAbIKTarel S102 KabaTel 6ap KpeMHMI TeceriHe KbIchbUiFaH. by ke3ze mieHka any
KUBIH, HeMece 'mapak', Oenrim Oip emmemzeri rpadeH »XoHE MIIIH TOCEHIMTIH OEKITIITeH
aiimakTapbiHiarsl. COHJBIKTaH TaOBICTBIH OacThl Kypamjac Oeliri ONTHKaIbIK MUKPOCKONTHIH
KOMEriMeH KpEeMHMH TeOcCeHIlIiHIH OeTiHe aybICTBIPhUIFaH TrpaduTTiH OipaToMIbsl KadaTTapbl
YJITUIEPiHIH 9JIC13 HHTePHEPEHIIMOHAbI CYpeTiH Tady MYMKIHJITT 606l ABTOpIAp OyJ1 AKEeTKUTIKTI
KapanaiibiM emec, 6ipak THIM/I1 TCLI1 CKaHepIiey1iH rpadeH KpucTaaaapblH 13eyae, onap, OJIKIM,
OChl KYHI'e JIeHiH ammaiinel nen caHaiasl. Ocbutaiiina, rpadeH sp2-6aiaaHbicTapbl 6ap aTOMHBIH
TOPT CBIPTKBI DJICKTPOHIAPHIHBIH YIIIH KYpaHTBhIH TEeKCaroHAIIbI KPHUCTAIIABI TOpPHI Oap exi
eJIILIEeM/11 aJUTOTPOIIABI KOMIPTEKTIH HBICAaHBI OOJBIN TaObuIaAbl. byl jkaFaiiia aTOMHBIH YIII KaKbIH
Kepii aTtoMmbl Oap. balmaHbICChI3 TOPTIHIII 3JIEKTPOHJAP KPUCTANAbl TOPIBIH YCTIHAE MXOHE
Ka3bIKTBIFBIHJIA CO3BUIATBIH TIK opOuTanmapaa Oomnanabl. IlenTaronanbael (OeckeMipiii) Hemece
reNTaroHagbAbl (KETIKOMIpPIl) KPUCTANIBIK YSIMIBIKTApIbIH O07ybl aKayiapabiH O6ap Oony Gesnrici
Oonbin caHananapl. [leHTaroHambAbl YAIMIBIKTHIH KAThICYBIMEH MaTE€pPHAIIbIH Ka3bIKThIFbl KOHYCKA
opanazabl. 12 meHTaroHanJbl YAIIBIKTapAblH O0sybl (QyJulepeH KajaslnTacThlpajabl. ['enraroHanabl
YAIIBIKTapAbl €HTi3y epINT TOpi3Al IMIIIH JKa3bIKTHIFBIHBIH KAJIBINITACYbIHA aJbII  KeJNes.
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[TenTaroHaynapl KOHE TeNTArOHANIBI YSIIBIKTAPIbIH OaKbIIAHATHIH KOCBUTYBl MaTEpPHAIABIH TYpIi
TYpJIEpiH KAJIBINTACTBIPYFa MYMKIHAIK Oepei.

I'padennin Oipereid KacueTTepi OHBIH KPHCTAIIBIK JKOHE AJIEKTPOHIBIK KYPBUIBIMIAPbIMEH
Heriznenred. JKapThutaii OTKI3TIIITEpJe 3apsl TaCBhIFBINTAP (JIEKTPOHIAP MEH TeCIKTep)
KPHUCTaJIIbl TOPABIH EPUOATHIK ©PiCIMEH ©3apa dpeKeTTece i, KBa3nOeIIEeKTep i naiaa 60rybiHa
okenei (e34epiH HAKThI OOJNIIIEKTEp PETIHAEC JKYPri3eTiH Ko3faH Kyuuep). Karrel aeHexperi
KBa3UOOIICKTEPIiH YHEPTHACH OJapbIH MOMEHTIHE OaiIaHBICTHI KOHE OJIAP.IbIH YHEPTETHKAIIBIK
Kal-KyHIMEH cUIaTTajgaabl. byl sHepreTHKaiblK ailMakTap SHEPreTUKAIBIK JKaFaibl )KOK ThIHBIM
CaJIbIHFaH aiiMaKKa OeJiHTeH.

I'padenHIH KpUCTATABIK KYPBUIBIMBI €Ki SKBUBJICHTTI TOPAAH TYpaabl, OV BaJIEHTTI aliMaK
KOHE OTKI3rimTIK aiiMak TyhiceTiH K xone K' Tacymibimap/ i HOIAIK 3apsIbIHBIH ISHICHiHIE eKi
"KOHMKaJBIK" HYKTEHIH maiiga OoisyblHa okenedi. Horwkecinme rpadeHmeri 3apsii TachIFBIIITAP
e3iH (hOTOHIap HEMEece TYPAKThI "THIM/IL" KaPBIK KbUIaMIBIFBIMEH (DepMU KbUTAAMIIBIFB) Max ~
106 M/c mMaccchl3 KBa3uOeIeKTep peTiHe kyprizeni. by karmaiaa 2JIeKTpOHIap MEH TECIKTEp
dbepmuoHaap, sIFHA. APKaHBIH KapThUIalk MOHI Oap OesmiekTep *koHE onap 3apsaranrad. Kasipri
yaKbITTa OCJTiIl 2JIeMEHTapIIBIK OOIIeKTep apachlHIa MyH/Iall MacCChI3 3apsATaiFrad GepMUOHAAD
YILiH aHAJIOTTap JKOK.

I'padben 3apsn TachIFBILTAPBIHBIH HOJAIK CaldMarbl ONApIblH TEK KaHa KOFapbl
KO3FAIFBIITRIFBIHA — Ka3ipri 3aMaHfbl JJEKTPOHHKANA KOJJAaHy YIIiH MaTepUaIbIH
KapaMbUIBIFBIH CUTIATTANTHIH apaMeTpre Herizaeneai. 2004 sxpuibl anFam peT rpadeH ana oiireH
a. Teiim mern K. HOBOCENOBTBIH J>KETEKHIUIITiIMEH FalbiMaap TOOBI OpbIHAaraH TrpadeHHiy
aKyCTHUKaJIBIK ()OTOHAAPBIHBIH LIAIIBIPAYBI OJIIeMIepiHe colikec, 0eJIMe TeMIepaTypachlHaa KOHE
1012 cm-2 TacymbulapIblH  THIFBI3ABIFBI  KE3iHIAE OChl MaTepUaNIaFrbl  TaCyIIbLIApIbIH
KO3FaJIMAJIBUIBIFBIHBIH IEKTI MoH1 20 M2/B-c Kypaiiabl. Anaiiga, KpeMHHH KOCOKCHIIHIH KaOaThIHA
CaJIBIHFaH Tpad)eH TaChIMAIIJAFbIIITAPBIHBIH KO3FAJIBICHIH OJIIICY Ke31H/IEe, IEKTPOHIAPABIH TOCET]
(boTOHIaphIMEH IIAIIBIPaybl KO3Faly MoHIHIH 4 M2 / B * ¢ neitin ToeMeHeyiHe anbll Kejei, Oy
KpEMHUI MEH apThlIall ©TKI3I1l KOChUIbICTapFa KaparaHaa OypbIHFbIIai kell. TeMrepaTypaHblq
KOFapbUIaybl Ke3iHJe Ko3rajblc Kyjaiabl. byn rpaden Tamama teric Ilapak emec *koHe Kemip-
OynbIp Oeti 6ap. TemrepaTypa >KoFapbUIaFaH Ke3/e KIMIAEP/Il )KoHe rpadeH MIBIFRIHKBI JIPUIACHII,
OyJ1 3NEeKTPOHIApAbIH KO3FalbIChIH Oasynmartajsl. ['efiMm TOObI »ka3blKk Oeri Oap Tpadenne
AIIEKTPOHAAP/BIH KO3FAIIBICHI OJaH Ja JKOrapbl Oonanbl nen caHaiinpl. LlbmHbiHAa ma, Kasip
rpadeHHIH €pKiH JKa3aTblH IUJICHKaJNapblH any OoMBIHIIA JKYMBICTap Kyprisiutyzae, Oy
TacywmbliapablH Ko3raibicblH 200 M2/B-c neitin apTThipybl THic. KO3FalFbIIITBHIKTBIH albIHFAH
MOHJEpl  JMeKTpoHJap  rpadeHana  OaJUIMCTUKANBIK  (COKTBIFBICYCBI3)  KOHE  OesiMe
TeMIIepaTypachlH/a YIKEH KalIBIKTHIKKA )KBUDKYBI MYMKIH €KeHiH KyanaHabipaabl. ['padenniy byn
KacHeTi OHbI O0JIaIIaK HAaHOAJIEKTPOHIBI JKYHenepAiH Ooamarsl 30p MaTepralbIMeH Jkacai bl [2].

I'pacdenne ThIMibIM canblHFaH alMakTblH OojMaybl OHBIH Oa3achlHAa "KOMIPTEKTI jaaja
TpaH3UCTOPBIH" JaiibiHayFa OONaTHIHBIMEH, €IIKaHJail CHIPTKbI KEpHEY OChl TPAH3UCTOP/bI Xkaba
anMalThIHBIH ~ Outnmipeni. JKone Oyl JKepae  HAHOMJIEKTPOHMKAAAa  rpadeH  3apsAThl
TachIMaJIZIayIIbUIAP/IBIH €PEeKIIIe KOFaphl KO3FallybIH Kaslail maiaananyra 6omaasl? bipinmiaeH, Oy
TBIMBIM canbiHFaH aiiMakThl "amy". Ka3zip rpadenana OesnmMe TemneparypachlHia aiTapiblKTail eHiH
QITy/IBIH €Ki TOCiTi OeNceH Il 3epTTeny/e.

[Ilamacel, KOMBUTFAH TaIllChIpMaHbl KapamaibIM TOCUIMEH Ieuryre 6onaabl — rpadeHHIH €Ki
TOpaObIHA OPTYPJII OPEKET eTETiH dJIeyeTTi KalublnracTeipy. I'padenHiH exi OeTi eki KabaTThI
MaTepuaiFa OIpIKTIpUTyl TOPT SHEPTETHKAIBIK aliMaKThIH KaJIBITITACYbIHA OKENE/l, OJap/IblH eKeyl
’KaHacaJpl, OCHIHBIH apKaChIHIa MYHJIAail MaTepuasiblH Ol JIe THIMBIM CallbIHFAaH alMarbl KOK.
bipak Oip kabaTThl rpadeHre KaparaHia, €ki KaOaTTbl MaTepuajia 3apsi TACBIFBILITAP CHIPTKbI
AJIEKTP OPICIH KOJJIaHFaHJa Maccara ue OOJybl MYMKiH, OyJ1 THIHBIM CajlbIHFaH aiMakThbl "amry"
’KOHE OHBIH €HIH 0acKapy MYMKIHJITIH KyaiaHabipaasl. KanudopHus yHUBEpCUTETIHIH FalbIMIaphl
bepxnuneri ®enr BaHrTiH OacIbUIBIFBIMEH €Ki Ka0aTThl rpad)eHara CallblHFaH CHIPTKBI KEPHEYIIH
e3repyi ke3inne 0-men 250 MB-ra neiiiH MatepuanablH THIHBIM CaJIbIHFaH ailMarbIHbIH €HiH 0-71eH
250 maB-re neiiin Oackapyra 00JaTHIHBIH KOPCETT] (TeépMaHusi MEH KPEMHHUUIH THIABIM CaJbIHFaH
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aiiMarbIHBIH eHl TuiciHme ~740 sxoHe 1200 MaB kypaiiasr). OckiHal acepiii HITHXKE ajly YIIiH eKi
MaHBI3JIbI IICIIIM KaObUIAaHABl. BipiHIIiIeH, €Ki 3aybITTHIK JaTaJIbIK TPAH3UCTOP >KAcalJbl, OyII
TBIMBIM CQJIBIHFAH aWMaKThIH C€HIHE JKOHE MAaTepHUasIbIH DJJIEKTPIIK JIETHPJICHYIH TOYeci3
Oackapyra MYMKiHIiK Oepai. Hanomons TpaH3uCTOpPBI KPEeMHUH TOCEHINIIHIE OPBIHIAIIBI, OJI
OHBIH TOMEHT1 KaKnarbl 001b1. Kil KaablHIBIKTaFbl KPEMHUNAIIH KOC TOTBIFBIHBIH KabaThl YCTIHT1
JKarblHJa AJIFOMHUHUN MOJIJIp TOTHIFBIHBIH KaOaThl KaFbUIFaH €Ki KabaTThl rpad)eHHIH TOCEHIIIIH-
Oekitnecin Oesin angpl. EKiHIII 3aTBOp aJIIOMHUHUI TOTBIFBI IUICHKACBHIHAA OCIPUINeH IJIaTWHA
0O0JIIBI.

ExiHmi wremriM, THIABIM CaJbIHFaH alMakThIH Maiija OONYBIH TipKeyre >KOHE OHBIH CHIH
Oackapyra MYMKIHJIK Oepai, rpadeHHIH 2JIeKTPIIiK Keaepricin emeyaeH 6ac Tapty 6onabl. OHBIH
opusiHa Advanced Light Source (ALS) anmmapaTypacbiMeH KaibIITacaThiH CHHXPOTPOHIBIK WMK-
CoyJie MIOFBIPBIHBIH KeMeriMeH TIpadeHHIH ONTHUKAJIBIK OTKi3y KaOineri TipkeiareH. Bapeupys
KepHey OekiTmenepai, rampiMAap (DPUKCHPOBAIM ©3repTy IMOIJIOMAeMOro rpadeHOM CIoyJelieHy.
OpOIp CHEKTpAETi KYThUTY IIBIHBI OCKITIICHIH OEpiIreH KepHEyiHe THIMBIM CaJbIHFaH aliMaKThIH
eHine coiikec kenmi. Ocputaiima, KamndopHusi yHUBEpCHUTETIHIH FalbIMIapbl €Ki OeKiTIeHiH
KEepHEYiH Toyenci3 6ackapy apKbuibl rpade€HHIH THIBIM CaJIbIHFAH aiiMarbIHBIH €HIH KeH ayKbIMJla
©3repTy MYMKIHJITIH KOPCETTI ’KOHE OHBIH SHEPreTHKAIBIK >Kal-KYHiH MaTepuaybl '"dJIEKTPIIiK
nerupney" eceOiHEH Toyenci3 TancChIpyAblH MYMKIHAINIH — KepcerTi. Pac, yprizuirexn
IKCIIEPUMEHTTEp TIpadeH HAHOPEKITPOHUKANA KOJIJAAHYyFa Kapamibl ¢KeHiH kepcerTi. Kaxkerri
cumarraMaiapbl 0ap acmanTapAbpl aly YIIH €H alJbIMEH MaTepUai/blH Ta3albIFbIH apTTHIPY
OOBIHIIIA YIIKEH KYMBIC KOJIEMi KaXKeT Ooapl.

bipak Oyrinri Tagma rpadeHIiKk HAHOJICHT JICT aTajlaThlH HOJIIK KeJeMIeri KYPhUIbIMIAp bl
Kypy eceOineH Oip KabaTThl rpad)eHIeri THIHBIM CaJbIHFaH alMaKThl KAJIBIITACTHIPY TACII epeKie
TapThiMAbl Oosibin TaObLIanbl (Graphene NanoRibbon, GNR). 3eptreynep merTepaiH aTOMIBIK
KYpBUIBIMBIHA OailJIaHBICTBI — Kpecliora ykcac (armchair) Hemece 3ur3ar Ttopizai (Zig-Zag) -
Y3bIH/IBIFBI OHBIH €HIHEH oJJieKalia kel emec rpadeHHIH HaHOJIICHTI METaJIblH HeMece >KapThulaii
OTKI3TIIITIH Kacuerrepi Ooyiybl MYMKiH. J[oHHIH OoifbiMeH rpadeH TabarblH KeCy >KOJIBIMEH
KaJbINTaCaThIH HAHOJIEHTTEPIIH 3HUr3ar Topi3Al KYpbUIBIMBI 0ap JKOHE METalJbIH Heri3ri
KaCHETTepIMEH CHUIATTalIadbl, al TabaKThl JoHHIH OOWBIMEH Kecy Ke3iHJEe KpecloyiFa YKcac
KYpbUIBIM Taiia OGonazpl. MyHOail KYpbUIBIMHBIH TpadeHaNbIK JEHTACHIHAA THIMBIM CallbIHFaH
aiimak OoJybl MYMKIH, J€MEK, »KapThllall eTKI3rimTik Kacuerrep. CoHbIMeH Kartap, Penccenep
MOJINTEXHUKAJIBIK MHCTUTYTHIHBIH MaMaHIapbIHBIH ecenTeyiepi KOpCeTKeH IeH, ThIUbIM CallbIHFaH
aliMaKTBIH €HIH HaHOJICHTA Y3BIH/IBIFBIH ©3repTin 0ackapyra 6onassl [4].

Hanonenranap nurorpadus >xoHe 6HICY oJicTepiMeH (KapThUlail OTKI3TILI acrarTap
AJIIEMEHTTEPl CHUSKTBI), HEMece EepITIHAIAEH TpaQUTTI TEPMUSIIBIK JKOHE YIbTPaAbIOBICTHIK
KaOBIpIIIaKTay KoHE OHBI TOCEKKE KaFy apKbLUIbI KaIbIITACAIbI.

Mertainn kacuetTepi 6ap rpadeH TacnanapblH aqy MyMKIHJIT HaHOCXeMallap/ia OTKI3TITepIl
KolJaHylaH ©Oac TapTyFa MyMKIiHAIK Oepeai. bByin 3neKTpoHIBIK cxemalapaa KeMipTeKTi
HAHOTYCIPrimTepAl KOJJaHy YHIIH OacThl KeaepriulepAl >KOsAbl, OJapAblH KeAeprici MeTal
OTKI3TIIITEPAIH KOCBUIYbl Ke3iHAE aWTapibIKTail JKOFapblIaiiabl. JKOpIKHsS  IITaTHIHBIH
TEXHOJIOTUSI HHCTHUTYTHI FAIBIMIAPBIHBIH TpadeH ik HAHOJIECHTTEPIiH eHi 18 HM oHE Y3bIHIIBIFBI
0,2—1 MKM canbICTBIpMAJIBI KEJIEPTiCIH TalnAay OOMBIHINA KYMBICTaphl O6JIMe TeMIepaTypachiHIa
OCBHI MapaMeTp OOMBIHINIA HAHOJICHTTEP COJI OJIIEMIETT MBIC OTKI3TIIITEPJEH epeKIIeIeHOCHTIHIH
KepceTTi [5, 6]. I'padennik HaHOJMEHTTEPIH MapaMeTpiepl KillipeK eHJeri MbIC ©TKI3TIIITepaiH
MEHIIIKT] OTKI3TIMTITIHIH ONTUMHUCTIK OarajapbIMEH CaJbICTBIPBUIFAHBIKTAH, 3€PTTEYIILIEP
rpadeHHIH ©3 CHIaTTaManapbl OOHBIHIIA IOCTYpJl OTKI3ylll MaTepuaaH achlll Tycedl Jen
ecenTeial. Tek MEHNIKTI OTKI3TIMITIN OOWBIHIIA FaHAa €MeC, COHBIMEH KaTap >KeTKI3TIITEpIiH
HEFYPJIIBIM KOFapbl KO3FAJIBICHI, KbUTY OTKI3TIIITIT, MEXaHUKAJIBIK OCPIKTIT1 KOHE KOpIli OTKI3yIli
JKEJTUIep apachlHIAFbl a3 CHIMBIMIBUIBIK OaiaHbIChl OOWBIHIIA Ja. OCBHIHBIH apKAChIHIAa KaXKETTI
cumarTamaiapel 0ap HAHOAJIEKTPOHJABI acmanTapibl Kypy Ke3iHAe YIKeH HKEMIUTIKKE KOJ
JKETKIZIE 1.
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Teric rpaden Tabakrap UOHIBI-coyneni mauTorpadusMeH OHAl OHIeNenl, OJIapabl
HaHOJIEHTTepre kecyre Oonaapl. MyHna [leHCHIBBaH YHHUBEPCHUTETIHIH MaMaHAApbl YCHIHFAH
rpadeHHiH OipHeme KabaThl Oap mMmapakTapAbl OHJIEY AapKbUIBI HAHOJEHT ally oJici, TeMip
HaHOOOJIIIEKTEPiHIH KoeMmeriMeH Oenruni  Oip kpucTaymorpadusuiblKk  OarbITTap  OOMBIHINIA
KbI3BIFYIIBUIBIK TYABIPAIbI.

Penccenup noNMTEXHUKANBIK WHCTUTYTHIHBIH FaiubiMaapel Hapomx Hask nen ®ununn
emenain rpadenHin KacuerTepin "Kyire kenripy" OoifblHIIA op Typii TeceHITepae ecipy
apKbUIbI KYMBICHI J1a KbI3BIFYILBUIBIK TaHBITaAbI [7]. 3epTTeysep OTTEriMEH eHAENreH OeTKe JKary
Ke3iHJe TpadeH KapThlIai eTKI3TITIH KacueTiHe ue OOJIaThIHBIH, aJl CYTETiIMEH OHJIENreH OeTKe
JKary Ke31HJIe METaJJIbIH KaCHETiHEe He O00JaThIHBIH KOPCETTI.

Ocputaiiiia, apanblK JKOHE OCJICEHMI AJIEKTPOHABIK AaclanTapAbl KaJIBIITACTHIPY YIIiH
rpadeHaiK HAHOJCHTTEPJl TMalgadaHy MYMKIHAIN naidga Oonasl. byn  MyMKiHIIKTI  ipi
AJIEKTPOHABIK KOMITAHUSIIAP €IeMe]Ii.

I'padenaix Tpansucrop

2008 xbUIIBIH cOHBbIHAZ IBM KOMmaHWSICHI TWrarepll IUama3oHBIHAA >KYMBIC ICTEHTIH
rpadukansik nananslk Tpansuctopasl (GFET) a3ipney typansl xapusiiansl. Oceinaiima, DARPA
nemeymni skoHe AKIL rapeiimn skoHE OCKEpH-TEHI3 JKyienepi opTanbiFbiHBIH (Space and Naval
Warfare Systems Center, SNWSC) OacuibliblFbIMEH OpPBIHAANATBIH >KXK-KOJJaHyFa apHalFaH
KOMIPTEKTI AJIeKTpOHHKaHbl Kypy Oarmapiamacein (Carbon Electronics for RF Applications,
CERA) opbIH1ay 7KOJIBIH/Ia MaHbI3/bl Ka/1aM >Kacalibl.

Tpanzuctop rpaduT KaOBIPIIBIKTAPEIH MEXaHUKAIBIK epiTy oici apKbuibl eHi 20 HM rpadeH
HAHOJIGHTA Heri3iHJAe JalblHAanFaH XoHe onapiabl KaiablHAbIFb 300 HM KpeMHUH TepMUSIIBIK
OKCcHIiHIH KabaThiHa opHamacTeipy (>10 kOm-cm) (cyper.2). AFBIC NE€H arbiC AJIEKTPOATAPHI
aare3suB pONIH aTKapaThlH 1 HM KaJblHJABIFBl THUTaH KaOaThIHBIH YCTiHE »arbuiaTblH Pd/Au
kabartapbl 10 HM/50 HM Kpi3MeT eTTi. JKenimzey OKIayaarblibiHA KaJTBIHABIFE! 12 HM aTroMUHHN
OKCHJIIHIH TIJIEHKAChI, aTOMABIK-KabaTTel snuTakcus onicimeH (Atomic Layer Deposition, ALD)
250°C TemmepaTypaza TYHIBIPBUIFAH. DJIEKTPOATAP IIEKTPOHIBI-COYIIEINl JUTOTrpadus *KoHe Kapy
apKbUIbl KaJBINTACTBL. OJIEKTpOATap OacTayblHaH OachlUIFaHAa, OYKUT TpadeHOBYIO 4YelIyHKy
(cyp.2b) TpaH3ucTOpIBIH S-apaMeTpiiepiH OJIIeYy VIIIH OHBI aly Ke3iHae OeNTiCi3MIKTI a3aTy
YILiH. DeKTpoaTap apachiHAarbl KabIKTEIK S00 HM 0onbl, LG y3bIHIABIFBIHBIH KOFAPFbl KAKIIAFbI
OyJ1 KalIbIKTBIKTHI TOJIBIFBIMEH jkaOMmaraH. KakmakTelH eHl (Hemece ekl apHaHbIH €Hi) ~40 MKM
KYpaJbl.

AcnanTelH TYNKUIIKTI MapaMeTpliepiHe ocep eTeTiH MpolieManapbl aHbIKTay YUIIH opOip
TEXHOJIOTHSUIBIK ~ OmepalusjiaH KeHiH TypakThl TOK OOHBIHIIA TPaH3UCTOPIBIH AJIEKTPIIK
cunarramaiapel enmenal. Meff OekiTneciHiH AMAIEKTPUK IIOTIHIICIHE JEHIH TacyllbUIapablH
Kosranybl 400 cM2 / B * ¢ Kypazabl, IUIEKTPUK MIeriHaiciHeH KeiiH peff aitapabikrail a3aii bl

IBM kommnaHusichl skacaraH rpadeH i JaladblK TPaH3UCTOpIapAa 3apsj KEPHEYIIH OH KoHE
Tepic MOHJEpIHJE SJEKTPOHAApP MEH TeCIKTep TachiMaiiaHaabl. EH a3 eTKI3riTIK 3apsaThl
TaceIMajiayra OJEKTPOHJAp MEH TECIKTEpJIH CaJbIMbl OJMHAK HYKTECIHE CollKec KeJel.
TpaH3ucTopaslH JKOFaprbl OEKITIECIHIH KepHEyl €H TOMEHT1 OTKI3TIIITIKTIH MoHIHEe HeMmece
KOFaprbl OEKITIEHIH JJIEKTPOATAPBIHBIH MeTalJaHybl TpadeHaNbIK apHaHBIH KacUeTTepiH
©3repTIEeHTIHIH KepceTin, TOKThIH a3 ocep ereni. JKorapbl OekiTnenepi ©Oap Janaiblk
TpaH3uctopiapaa arbic TorbiHBIH ID(VD) kepueyinen 1,6 B kepHeyiHe JeHiHIT CBI3BIKTBIK
TOYeNIUIIrt aHbIKTaAbl. ['padenai TpaH3ucTopiaapaa TOKTHIH KAHBIFYbI BIFBICY KEPHEYIHIH XKOFaphl
MOHJEpiHJe MYMKIH. bipak KakeTTi KaHbIFY JKbUIJaMbIFbIHA KOJI KETKI3Y YIIIH aFbIC KEpPHEYIHIH
MOHIH KOPCETETIH Ke3/1e€ TaChIMalIaylIblIapAblH KO3FaIbIChl HEFYPJIBIM KOFapbl OOTYBI THIC.

Xorapel dneKTpoATapMEH KOHE OPTYPJi  Y3BIHIBIKTAFBl KANKbIIITapMEH TrpadeHi
TPAaH3UCTOPJIAP/bIH JKOFAphl JKUUIIKTI CHMAaTTaMajapblH eJIIey KbICKa TYWBIKTATy peXKHUMIHIET]
Tox OolbIHIIIA KYIIEHTKIIITIH ©T€ KaKChl MKUUTIKTI TOYEJNIUIINH KOPCETTI, OYJI A2CTYpill JallajiblK
TPAaH3UCTOPABIH YKCac eKeHIH KepceTeai. AJBIHAbBI, Oy e3repyiHe KepHey THEK KHUIIrT Kumasap
fT mpomopumoHan Kyjamachkl cHMaTTamMaliapbl Tikeled TapaTy gm coiikec Ourmipy fT = gm /
(2nCG), onna CG - xanmbl CHIMBIMIBLIBIFBI OekiTneHiH. Ft ~ I/LG2 Toyenainirine coiikec ApHa
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Y3BIHJBIFBIHBIH a3al0bIMEH KECy JKULIIr yiiraiirad skoHe 150 HM rpadeHaik aananblK TPaH3UCTOP
apHACBIHBIH Y3BIHABIFBI Ke3inae 26 [T kypansl. OsipaeyminepaiH Mikipi OoifbiHIIA, rpadeH
TaCBIFBIITAPBIHBIH KOFaphl KO3FAJIFBILTHIFBIH JaiibIHAAY IMPOLECIHIE KaMTaMachl3 €Ty Ke3iHJe
(mmmamamen 2000 cm2/B-c) picbipMaHbIH Y3bIHIBIFE 50 HM Ke3iHae kecy xkuimiri teparepi (1012 I'm)
JICHreiiHe )KeTyl MYMKiH.

Onan opl KpeMHUN KapOWAIHIH TIUIacCTUHAJIapbiHAa rpadeHal ecipy KoHe Tpadenmi
HAHOJICHTTI TPAH3UCTOP KaHAJBIHBIH €HIH 2 HM JIeHiH a3aiiTy »ocnapianyaa [9-11].

BricokoyacToTHBIN TpadeHOBBIN MOJEBON TpaH3ucTop mpoaemoHncTpupoBan OOO HRL
Laboratories (CILIA) [12]. Pabota BeimonHena B pamkax mnporpamMmmbl CERA B coTpyaHudecTBe ¢
IPYIION YHUBEPCUTETOB, MPOMBINIJICHHBIX KoMIaHui u McciaenoBarenbckoit abopatropun BMC
(NRL). Tox BO BKJIIOUEHHOM COCTOSIHUHM cOCTaBisul 1180 MKA/MKM mpu HampspkeHHH cToka 1 B.
Yactora orceukn Obuta paBHa 4 [T mpu mouHe 3atBopa 2 MKM. JKOFapbl KHULTIKTI TpadeHIIiK
nananslk Tpansucrop HRL Laboratories (AKILI) JKIIK xepcerti. XKympic Cera Oarmapiamach
asChIHA YHHBEPCUTETTEP, OHEPKACINTIK KoMIaHusigap ToObiMeH koHe OTK 3eprrey
3eprxanacbiMeH (NRL) piHTBIMaKTacTBIKTa OpeIHAanAbl. Kockutran kyiineri Tok arpic kepreyi 1 B.
ke3inae 1180 mkka/MkM Kypazsl. 14 I'T'n eH sxkoraprbl xKuiiri 5 B arbiH k31 KepHEYiHIe TIpKeI.
Mpicanbl, JKHUTIKTIK CHOATTaMalapibl JKakcapTyFa Oojanbl, ©WTKeHI TpadeHnai TanaibIk
Tpan3uctopiap 100 HM KeM KanKbIll Y3bIHABIFbIHA ACHIH MacIITa0Taybl MyYMKiH, OyJI Tapa3uTTIiK
CHIMBIMABUIBIK TIEH KeAepriHiH a3atobiHa okeneni. CERA Oarmapiamacer 2008 >KbUIABIH - MIiIIE
ailbiHga OacTanipl, OHBIH askTamybl 2012 KbUIABIH KbIPKYHEK alblHa >KOCHapJaHbIl OTHIP.
barmapnamanbiy MakcaThl-rpadeH/i TpaH3ucTopiiap Herizinae W-Auarna3oHbIHIA KYMBIC ICTCHTIH
a3 mybu1 KymenTkimrepai Kypy (>90 I'Tu). Kymeirkimrepai auamerpi 200 MM Hemece ojaH
actaM 1utactuHanapaa 90% - naH acaTblH JKapam/ibl HIBIFBIMBI Oap JalbIH/Ay KOCHAPJIaHbII OTHIP.
Keneci OybiHmarbpl akmapaTThl OeHHENEYAiH 9CKepH KypaiJapblHa JKOHE KEHIXKOJAKThl OaiaHbIC
KYHenepine apHaFaH KyHISHTKIIITep apHainFaH [12-14].

[Ilamacel, XKHUIUTIKTIK CHIAaTTaManapiAbl >KakcapTyra Oonajpl, eMTKeHi rpadeHi ganajiblK
TPaH3UCTOPJIAP YKAIKBIII Y3bIHABIFbIHA JeiiiH 100 HM KeM MaciiTadTamybl MyMKiH, OyJI Tapa3uTTiK
CBIMBIMJIBUIBIK KOHE KeAepri MoHaepiHiH a3atobiHa okeneni. CERA OGarmapmamachkl 2008 KbUIIbIH
urige aiibliaa O6actanibl, OHbIH askTanybl 2012 >KbUIIBIH KBIPKYHEK aliblHa >KOCIAPJIAHBII OTHIP.
barmapnamanbiy MakcaThl-rpadeH/i TpaH3ucTopiap Herizigae W-Auana3oHbIHIA KYMBIC ICTEHTIH
a3 mryeu1 kymedTkimrepal Kypy (>90 I'T'm). Kymedtkimrepar nuamerpi 200 MM Hemece ojaH
actam TutactuHanapaa 90% - gaH acaThlH >KapamJibl IIBIFBIMBI Oap aWbIHIAY KOCHAPIAHBIN OTHIP.
Keneci OybiHmarbl akmaparTbl OeHHENEYIH OCKEePH KypaJapblHA JKOHE KEHXKOJIAKThI OalIaHBIC
KyHenepiHe apHaFaH KyHIeHTKITep apHainFaH [12-14].

OHraiinpl cumaTTaManapbl 0ap MaTepHaibl CHHTE3ZCY XOHE OHICYAIH TEXHOJOTHSIIBIK
MPOLIECTEPIH KETUIAIPY OOUBIHINA KYMBICTAp BOJIbT-aMIEPIiK CHUIATTAMaHBIH Tamalla KaHBIFYBI
JKOHE KOCY TOTHIHBIH aXbIpaTy TOTbIHa KaTbiHackl Oap ~6000 cM2/B-c TachIFbIIITApABIH
KO3FaJIFbIIITHIFBIMEH SMUTAKCHANIBI TpadeH 1l TPaH3UCTOPIApAbl KypyFa MyMKIHAIK Oepi.

MaccadyceTc TEeXHOJIOTHSUTBIK MHCTUTYTBIHBIH FaJIBIMIAPBI d3ipJiereH Oip peTpaH3uCTOPIIBI
KUUTIKTI KOOSHTY KbI3BIFYIIBUIBIK TaHbITabl. Cxema Oip rpadenai TpaH3ucTop MeH Oip KYKTeMe
pe3UCTOpBIHAH TYpaasl. KpemHuuiineri Hemece rajuimii apceHUIIHET] TOCTYPIIl KapThilaid OTKI3TIII
acmanTapiaH  albBIPMAIBUIBIFBI,  ONAPABIH  JKYMBICBI  Oip THNOTI  TachIMaaylIbLIapIbI
(3MeKTpoHapapl HEMece TECIKTepl) TachIMaljgayFa HETI3[eNreH, TacylIblIapIblH TYpiHE
KapamacTaH rpadeH]ii TPaH3UCTOPABIH TOThl PE3UCTOP apKbUIbl Oip OarbITTa ©Temi, OYJI >KUITIKTI
KeOelTy ocepiH KamTamachl3 erefi. OH >kapTbulail NEepUoA 1IHJE alHBIMaNbl KipiC CUTHAJIBIH
OepreH Ke3Jie arblH apKbUIbl AJIEKTPOHIAp TOIBl MHIYKIMsIaHa bl Tepic kapThliail nepuoa inrHae
TeciK TOorbl MHAYKuMsaHaabl. LIIbIFbIc KepHeyl Kipic alfHbIMajbl CHUTHAJIBIHBIH ©3repylHE Ccoiikec
HOJIJIIK MOHHEH oceIi, OYJI )KULUTIKTIH €Ki eceleHyiHe oKee/Il.

I'padenmix xampi

I'padenHiH  epekumie  KacHeTTepi  KOMIIBIOTEPIIK  TEXHUKaHBIH  JKOFapbl  ©HIMJI
KOMITOHCHTTEPiH, OHBIH IMIHAE dHEPTUsSFa TOYCJIl JKEIed >KaaThl d3ipieymiiepai 1a TapTajbl.
ConbimeHn Katap, Paiic ynusepcuterinin (AKII) ramsimmapsr [Dxeiimce Typ, FOi6ao JIu >xone
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Anexcanap CUHUIKUNIIH AUDIEKTPIIK HAHOCTEpXKHEHIep — KanbIHABIFB 5-10 HM rpadeHanbik
KaObIFBl 0ap KPEMHHIIIH KOC TOTBHIFBIHAH jKacaJlFaH ©3€T1 HETI3IHJE Kaabl YAIIBIFBIH KYpPFaH
’KYMBICBIHA Hazap ayJapaabl. MyHaail CTpeXHsIIapblH CUIaTTaMalIapbIH 3€PTTEY OJIAPJIbIH BOJIBT-
aMIIePJIIK CHUIATTaAMAaCBhIHBIH CBI3BIKCHI3 €KCHIH KOpCETTI: KEpHEYIIH TOMEH MOHJEpl Ke3iHJe
TOKTBIH KYIIi KEpHEY/iH YJIFalObIMEH MOHOTOHJIBI TYpAE ecyzae, Oipak KepHeyIiH KehOip IIeKTi
MOHI Ke3iHze VIop eTKi30eHTIH kaFaaiira KypT aybicy xypeni (cypet.4). CoHbIMEH KaTap, MyH/Iai
KYpPBUIBIM JKaJIKa Ue: erep HaHOJAEpIKallleHHWe OTKI3Till eMec KYHre VIIOpJaH acaThlH UMITYJIbCIICH
aybICThIpca, OyJI JKarjall KepHEyAl TYCIPreHHEH KeiiH e3repMmeiji. OTKI3Tim KyHiH KalmblHa
KenTipy Tek V<Vmop KepHeyiHiH KeWOip MoHiHIAe FaHa MYMKiH. CKaHEpJICUTIH SICKTPOHIBI
MUKPOCKOITHIH KOMETIMEH HaHOJAEP)KHSI KYPbUIBIMBIH 3€pTT€Y KOPCETKEHJEU, IIeKTI KepHEeyIeH
Korapbl kepHey Ke3iHae TOK TpadeHHIH eHi OipHelle HaHOMETpJepHiH Y3ulyiHe okeneni. A3
KepHeyAl KalTa Oepy Ke3iHJe Y3Uly TYMBIKTalaael. 3epTTeyIIiep Ol KAacHeTTi Keneciaeu
TyciHaipai. ViopJaH acaThlH KepHEY Ke3iHae rpaduTTi KaObIK akaylap OpHaJacKaH >Kepieple
oy3putanel.  JKappurran rpadenai KabaTTapabiH OemikTepi HaHOKaOenbliH OeTiHae Oip-OipiHe
KaKbIH OpHAJIACYbl MYMKIH JKOHE aKCHaJbl AJIEKTP OpICiH KoJJaHraHga Oip-OipiHe TapTBUIBIM,
Ti30eKTi TyHbIKTalabl (cyper.6). Ocbutaiima, rpadeHaik KaOblK HAHOAJIEKTPOMEXaHUKABIK Kyiie
(HOMC) npunnummi OoibIHIIA XYMBIC iCTEW i, OHIA rpadeHmiK MapaKTapablH OPBIH aybICTBIPYHI
aTOMJAap/bIH OJIIEMICPIMEH CallbICTHIPbUIATBIH MaciiTaOTapna 6omnanel. [lerenmen, mpodeccop
TYypAbIH  OacIIbUIBIFBIMEH  3epTTeymiiiep ToObl  rpadeHHIH  JKaAbIHBIH  dcepi  HaKTHI
TYCIHIIPiIIMET€HIH MOMBIH AN TBI.

JlerenMeH, MyHJail HAHOYCTArbIITap HeriziHme Jorukamblk "0" sxome "1" TemeH KoHE
JKOFapbl OTKI3TIII Kyiiepre coilkec KeleTiH »aJbl YALIBIFBIH XKacayFa Oonaabl. MyHal ysaibIKTa
aKmapaTThl OKYy, JKa3y »JKOHE OIIipy THICTI KEpHEYy HWMIIYJIbCTEpIMEH OpBIHAAyFa OoJafbl.
Ocpinaiima, rpadeHanblk KaObIFbl 0ap HAHOCTEPXKHSUIAPIBIH HETi31HAEr! KYPBUIFbI JHEprusiFa
TOYeNII JKafbl YSIIBIFBI OOJNBIN TaObUIAABI. 3€pTTEYIIUICPAIH MOIIMETTEpiHe CoiKec, KyWaeri
CUTHAJIJIBIH KaTbIHAchl KocbutraH ("'1") skoHe axpiparbutrad ("0") 107-re xeTemi.

O3iplieylIiep iy alTybIHIIA, TpadeHAIBIK JKaIbl KOJIEM] SHEPTUsFa Toyem Il (hIe->Ka bIHbIH
€H NepCHeKTUBAJIbI KOJIEMIHEH Oec ece achlll KeTyl MYMKIH, ©MTKEeHI OHBIH Ya/IbIHbIH YALIBIFBIHBIH
koneMi 10 HM-1eH a3, an (enr-kaapiHAa YAMIBIKTBIH €H a3 Meuepi 25 HM-JIeH KeM OoJIMaiibl.
CoHbIMEH KaTap, aHa KaJl YAIIBIFBI Ka3ipri 3aMaHFbl kKaJ KYPbUIFbIIapbiHAa CUSAKTH yiiI KoHTakT
emec, eki KoHTakT Oomybl MyMKiH, Oyi rpadeH MaTpuuaiapblH KabaT-KabaT ecipyre >KoHe
THUICIHILIE, op KabaTIleH >kajJ KeJIeMiH apTThlpyFa MYMKIiHAIK Oepeai. ¥ChIHBUIFAH *aJThl ChIHAY,
COHJali-aK OHBIH PaJUAlMUIBIK COYJEJNeHYre TO3IMIUIINH KepceTTi, OYJ OHbl AKCTpEeMasabl
KaFaaiaapaa »KyMbIC ICTEHTIH JKyienepe KonJaHy YIIiH NepCHeKTUBAIbI eTell.

CoHbIMEH KaTap, ChIHAKTap rpadeHaIblK KaAThIH JKOFapbl CEHIMITITIH KopceTTi — 20 MbIH
&Ka3y/OKy IIMKJIbI OJIIIEHI'eH MOHI | MKC KYpaWThIH YAIIBIKTBI ayBICTBIPBII KOCY >KbULIAM/IBIFBIHBIH
e3repyiHe aken coknaabl. COHNbIKTaH, rpadeHansik 3Y oTKi3y KaOiiaeTi )KoFrapbl 001ybl MYMKIH.

¥ ceIHBUTFAH Tpad)eHANBIK KaAThIH KEMIIUTIKTepiHe 1pIKTeYAIH YIKEH yaKbIThI )KaTaabl-100 He
(ka3ipri 3aMaHFbl CO3yFa KaparaHla OH ece Kkem). bipak ozipieymiiyiep jkaHa KYpPbUIBIMHBIH
KETiTylHe Kapail o1ap oChbl YaKbITThI a3aiTaTbIHBIHA CEHIM/II.

Kazipri tagma Typ mpodeccopbiHbIH TOOBI TpadeHAIBIK KaIbIHBI KaJbIITACTHIPYIBIH
OHEPKACINTIK TEXHOJOTHACHIH KapKbIHJBI TYpJE 931pJeiifli, OHbIH HYCKaJlapbIHbIH Oipi-rpadeHHIH
Oy (hazacblHaH KpEMHUII HEMece e3re Jie TOCEKKE XUMHUSUIBIK LIeryi jKoHe rpa@eHHIH HAaHOIMOJIOCHIH
KaJIBINTACTRIPY YIIIH KOAIMIT HeMece 3JIEKTPOHIbI-coyieni ¢oTonuTorpadusHbl KOJIAaHy OOJbII
TaObLIaIbI.

Typ ToOs1 Nuga (New Programmable Gate Arrays) KOMIIaHUSICBIMEH KeJiCIM jKacajbl, OFaH
colikec rpadeHIi HAHOMOJOC KYpYy TEXHOJOTHUSCH TpadeHal BEHTUIBII MaTPHUIIAHBIH
MHUKPOCXEMaJIapbIHbIH TECIKTepiHe KOCy YIIIH MaiiianaHbuiaTeiH Oonazpl. ['padunre Oepinerin
kepHeyai 3,5-teH 3 B-ra jaeifiH e3repre oThIpbIIN, rpadeH TY311eTiH KOCBUTBIMIIBI "aXbIpaTyFa' jKoHe
"TylipIKTayFa" Ooiagpl KOHE OChUIAlIIa BEHTWJIBAI MaTpHUIlaHbl OaFaapiiamanayfa >KoHe
Oarmapiamayra 6omaznsl. 1 B xepHeyni 6epy KOCBUIBICTBIH KYHiH aHBIKTayFa MYMKIHIIK Oepei [16-
18].
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Typ ToOBI coHpaii-ak aFbIHABI OAChIl MIBIFAPY ONiCiMEH paanoXuimkTi CoWKecTeHIIpY
(RFID) kypbuIFBUIapBIH AaiibIHAAY KAOABIKTapbIHAA KOJJAAaHY YIIH rpadeHHIH JKYKa TUICHKAIbI
OTKI3YIII MapaKTapbIH aly MPOLECIH JIMIICH3USIIA L.

l'apdeH neHTAaCBIHBIH YCTIHE CETHETOSJIEKTPUKTIH JKyKa KabaThlH KenrtipreH bapbOopoc
OsunmMasneiH OaciubUibiFbiIMeH CuHTanmyp ¥YIJITTBIK YHHUBEPCUTETI FajIbIMAAPBIHBIH JKYMBICHI Ja
KBI3BIFYIIBUTBIK TybIpaabl. CErHETOANCKTPUKTIH KabaThIHA KepHEY Oepy OHBIH 63 MarHUT OPiCiHIH
OarbITBIH ©3repTyre MYMKIHIIK Oepexi, Oyn o3 keserinae rpadeH kemepricin esrepremi. by
TypAeri xaisl xkacay ere oHail. CoHbIMEH KaTap, (eppOod’JIEKTPUKTEPIIH KaCHUETTepl >KaKChl
3epTTENreH, JIeMEK, JKajJl YALIBIFBIHBIH OJKaFlalblH aybICTBIpATHIH OacKapymsl KaOaTmeH
npobiemanap TyblHOamaysl THic. Pac, MyHnail Tunreri rpadeHaibIK *Kajpl xkacay ko0achl epre
carbina. Kasip 3eprreyminep keiaemi 2 MKM OonaTbiH rpadeH TabakTapblH KPEMHHI TOCCHIIIiHE
amapazpl, COJaH KeWiH €Kl aIThlH 3JEeKTPOJX TYHJIbIpasbl, COJAaH KEWIH CErHETO3JIEKTPHUKTIH
KOFapFbl KaOaThIH JKaFrazbl. MyHail KaTThl KYPBUIFBIHBIH IEPEKTEPIH OKY KbUIIAMIbIFI MATHUTTIK
KaJKa KaparaHjaa Oec ece xorapsl. JKana Kypeuirbuiap KyiiieH 100 MbIHFa JKYBIK aybICy LIMKJIIHE
torten Oepe anazapl ("1") Kocynsr ("0") kyiine. CanbICTBIPY YIIIH-Ka3ipri 3aMaHfbl MATHUTTIK YKa/Ibl
106-nan actam xa30a/KaiiTa jka3y HUKIIIHE IbIIaNHIbI.

I'padennen rpadanra neiin

Mine, Tarbl Ja yemnuoHaT MaHuecTep YHUBEPCUTETIHIH FaabIMIaphl, COHbIH irinae A.l'eiim
xone K.Hococenos, omap rpadenHiH Oacka 3aTTapMeH OpEKETTECETIHIH, HOTHXKECIHIE SpTYpIi
KacueTTepi 0ap ’kaHa KOChbUIbICTap Haiia 0oiaThIHABIFBIH aHBIKTAb! [19]. Onap Tarbl Aa anfam pet
KOFapbhl DIEKTp OTKI3rimTiri 0ap Marepuanasl TpadeHHiH OaKbUIAHATBIH KOHBEPCHUSJIAHY
MYMKIH/IT1, OHBI CyTeri aFbIHBIMEH JIUAJIEKTPUK - TpadaHFa alHAIIBIPY apKbUIBI KOPCETTI.

Alita Kety Kepek, «rpadan» TepmuHi anram  per 2006 kputbl IleHcunbBaHUA
YHUBEPCUTETIHIH (U3UKTEpIMEH €HTri3UIreH, on rpadeHHiH aToOM CYTeriMeH opeKeTTecyi
HoTmwkecinne CH xumusiisik popMynacsiMeH jkaHa 3aT maiia 0oia anaTbIHIBIFBIH TEOPHUS KY31HIIE
kepcetTi. Ilpodeccop [lxopmx CodanblH OGacHIBUIBIFBIMEH >KYMBIC ICTET€H TEOPETHUKTEp KaHa
MaTepUasiblH >KOJaK KYpbUIBIMBIH ecenTenl, rpadaH »apTbulail OTKI3rim Ooyybl Kepek Jemn
OoiKkaznbl JKOHE OHBI JalblHIAYy OJICTepl MEH JJEKTPOHUKaJa KOJJIAHBUIYbl MYMKIH Jeml
KapacTepabl. AN Ka3ip OoipkamaanFaH MaTepuai ic KY31HAE OpbIHAANyJda, TEOPETUKTEPAiH
ecernTepi pacTaibl.

I'padan, rpadeH cHAKTBI, €Kl ©JIIeM[l aaThIOYPBIIUTHl KpUCTaNAbl KypbulbIMFa ue. by
KaFaaia cyTeri aToMapbl KeMipTeri jKa3bIKThIFBIHBIH €Ki XKaFbIHAAFbl aTOMJIapFa kaiFaHaasl (7-
cyper). KansimracTeIpyibIH JOCTYPIIl 9fici OOMBIHINIA albIHFaH >KoHE aproH arMocdepaceiaaa 300 °©
C Tremmneparypaga TazapTbulraH rpadeH (MyMKiH Koclajgap MeH KOCHalap/blH OacTamkel
MaTepUajbIHbIH KPUCTAAApbIHAH apblly YILIH) €Ki caraT 0Oibl aproH MEH MOJIEKYJIAIbIK CYTEKTIH
KOCMAachIHaH TY3UIreH miazmana yumsipaasl (H2 yaeci 10%). Temen kpicbiMaa (~ 10 P).

I'pacdaHHBIH OTKI3TIIUTITIH €JIIEY OHBIH KapThUIall OTKI3rIl KAaCUETTEPIHIH TEOPUSIIBIK
OoipkamIapblH pacTajabl. TemreparypaHblH >KOFapblUIaybIMEH >KapTblUlall OTKI3TIIUTEp CHAKTHI
rpadannbIH Kegeprici Temenaeai. CyibIk renuii TeMmmneparypacbiiaa (~ 4K) rpadenniy keaeprici
€Kl peTTi YIFasiibl, ajl TaChIMaJIaylIblIapAblH KO3FAJIFBIITHIFE TpadeHMeH canbicThiprania 1000
ece temenneni. I'padanast 24 carat Ooitel 450 °© C Temmeparypana Ta3apTKaHHAH KEWIH OJI
KaliTanan rpadeHre aiHamagsl, OHBIH Kapchulacybl TEK TeMmIepaTypara OaWIaHbICTbI, ail
TachIMaJIIayIIBIIAPABIH KO3FAJFBIIITHIFHI 1C )KY3iHAe Oipzeii 60mambl.

I'padannbiH maiina OonybIMEH TiKeNnedl »MaHa Marepuan MaparblHIa HaHOZJIEKTPOHIbI
cXxeMmaylapibIH 0acria cxemMasapblH KYPY/IbIH jKaHa MYMKIHJIIKTEP1 alibUIIbI, COJaH KEeWiH Jia3epIiH
KOMETIMEH KaXKeTTi xKepJiep/ie CyTeKTi OylIaHIbIpy apKblibl Oaiianbic TYHiHAEp] maiaa 60abl.

CoHbIMEH KaTap, jkaHa MaTepHall CyTerl SHePTUAChIHAA KOJIJIaHbLUTYybl MyMKIH. MyHaa 6acThbl
penni rpadeHal KbI3ABIPFAH Ke3[de aToM CyTeriH mbiFapy Oomazsl. Kazipri 3amanfbl cyTeri
SHEPTUSCHIHBIH 0acThl MaceleNiepiHiH Oipl - CYTeKTl CaKTayAblH THIMJ1 >KOJIJApbIH 131Iey.
I'padaHHbIH «OTHIHABI» OaliaHfaH KyHWJae cakTay MYMKIHIIMT Oyl MocelleHl LIemyje oTe
NEePCHEKTUBAIIBI OOJIBIN TaObLIAIbI.
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I'padan naitbingay rpadeH MoaudUKaLMsACBIH opi Kapaill 3eprreyre KeH MYMKIHIIKTEp
amanpl. bip jkareiHaH MeTayur rpad)eH JKOHE eKIHIN JKaFblHAaH J>KapThUIAM OTKI3TIITIH HEMece
IUDJIEKTPUKTIH Kacuertepi Oap rpadeH Ooica, omapAblH apachbIHAAFbl OENTici3 KEHICTIKTI
TOJITBIPYFa THIpbICYFa Ooaabl. HenmikTeH, MbIcaibl, CyTeKTiH OpHbIHA rpadeH MeH (GTopabH e3apa
OpeKeTTeCyiH KapacTblpMacka?

I'padpenmen sxoHE OHBIH TYBIHIBUIAPBIMEH JKYPTi3UIT€H TOKIpUOenep Toxipuodene xapToiiai
OTKI3TILI MEeH AMAJICKTPUKTIH Ke3-KeNTeH TYPIH OHIIPYAiIH OpBIHABI eKeHiH nanenaeni. XKakbHaa
0opi KpeoH/bl XKaHAa OYbIH HAaHOZJICKTPOHWKAJAa alMAacThIpaThiH TpadeH OOJIATBIHIBIFBIH JKOHE
Ooramakra KBaHTTHIK JJCKTPOHUKAHBIH HETI3IHE alHANATBIHIBIFBIH aWTanbl. 3epTXaHaja jKaHa
TEXHOJIOTHSIHBI COTTI KOPCETKEH COTTeH OacTam, OHBIH HapblKTa Maijga OomybiHa neiiH, Intel
MaiMeTTepi OolbIHIIIA KEMIHE Ceri3 *KbUT oTel. by y3ak emec.
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