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ТҰЖЫРЫМ

Есеп 44 бет., 1 кітап, 9 сурет., 33 шығу көзі, 3 қосымшадан.
ЖҰҚА ПЛЕНКА, СУТЕКТІ КӨРСЕТКІШ, ҚҰРЫЛЫМ, КЕДЕРГІ, ҚАЛАЙЫ ОКСИДІ, SNO2, ЗОЛЬ-ГЕЛЬ
Зерттеу нысаны: SnO2 қалай оксидінің жұқа плнкасы
Жұмыстың мақсаты: ерітінділер параметрлерінің жұқа SnO2 пленкасының қасиеттерінің құрылымы мен жылу тұрақтылығына әсерін зерттеу.
Жұмыс жүргізу әдістері: эксперименттік - зол-гель әдісі, есептеу – нанопленканың қалыптасу заңдылықтарын компьютерлік модельдеу.
Жұмыстың нәтижелері және олардың жаңалығы:
1) NH4OH аммоний гидроксиді концентрациясының ұлғаюымен SnO2 пленкаларының этанол буларына сезімталдықтың кемуі анықталды 
2) 1,0 мл, 1,5 мл және 2,0 мл NH4OH қоспалары бар пленкалардың термиялық әсеріне жауап беру уақытының тұрақтылығы көрсетілген. 
3) 250оС 6 және 9 сағат күйдіру кезінде 1,5 мл және 2мл қоспалары бар пленкалардың қарсылық тұрақтылығы анықталды. 2,0 мл қоспасы бар Үлгі 250°C температурада күйдіру ұзақтығынан этанол буларына сезімталдықтың тұрақтылығын көрсетеді.
4) әртүрлі химиялық параметрлі термиялық әсердегі ерітінділерден алынған пленкалардың құрылымы мен қасиеттерін өзгеруінің математикалық моделі жасалды.
Нәтижелерді қолдану саласы: сенсорлық экрандар, газды аналитикалық жабдықтар, күн элементтерін әзірлеу.
Жүзеге асыру бойынша ұсыныстар: арзан әдіс негізінде SnO2 пленкаларын жасау бойынша зерттеу нәтижелері улы және жанғыш газдардың ағып кетуін бақылау сенсорларын жасау, күн фото-түрлендіргіштердің жарық өткзгіш жабындарын жасау, мұз қатуға қарсы жабындарды жасау, сенсорлық экрандарды жасау және т. б. үшін пайдаланылуы мүмкін.
Жұмыстың экономикалық тиімділігі мен маңызы: алынған пленка үлгілері термиялық тұрақты газға сезімтал қасиеттерге ие, сонымен қатар соңғы өнімнің өзіндік құнын төмендетеді.
Зерттеу объектісінің дамуы туралы болжамдар: жобаны әзірлеудің келесі кезеңі - зерттеу нәтижелерін коммерциализацияға жіберу.



РЕФЕРАТ

Отчет 44 стр., 1 кн., 9 рис., 33 источн, 3 прил.
ТОНКИЕ ПЛЕНКИ, ВОДОРОДНЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ, СТРУКТУРА, СОПРОТИВЛЕНИЕ, ОКСИД ОЛОВА, SnO2, ЗОЛЬ-ГЕЛЬ
Объект исследования: тонкие пленки оксида олова SnO2.
Цель работы: изучение влияния параметров растворов на структуру и термическую стабильность свойств тонких пленок SnO2.
Методы проведения работы: экспериментальный – золь-гель метод, вычислительный – компьютерное моделирование закономерностей формирования нанопленок. 
Результаты работ и их новизна:
1) Обнаружено уменьшение чувствительности к парам этанола пленок SnO2 с увеличением концентрации гидроксида аммония NH4OH в пленкообразующем растворе.
2) Показана стабильность времени отклика при термическом воздействии пленок, с добавками 1,0 мл, 1,5 мл и 2,0 мл NH4OH. 
3) Обнаружена стабильность сопротивления пленок с добавками 1,5мл и 2мл при отжиге 250оС 6 и 9 часов. Образец, с добавкой 2,0 мл, демонстрирует стабильность чувствительности к парам этанола, от длительности отжига при 250оС.
4) Разработана математическая модель изменения структуры и свойств пленок, полученных из растворов с разными химическими параметрами, от термического воздействия. 
Область применения результатов: создание сенсорных экранов, газоаналитической аппаратуры, солнечных элементов.
Рекомендации по внедрению: результаты исследований по созданию пленок SnO2 различного назначения на основе низко затратного метода могут быть использованы для создания сенсоров контроля утечек токсичных и горючих газов, для создания просветляющих покрытий солнечных фото-преобразователей, для создания антиобледенительных покрытий, для создания сенсорных экранов и т.д.   
Экономическая эффективность и значимость работы: полученные образцы пленок имеют термически устойчивые газочувствительные свойства, а также уменьшают стоимость конечного продукта.
Прогнозные предположения о развитии объекта исследования: следующим этапом развития проекта является подача результатов исследования на коммерциализацию.
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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ, ОБОЗНАЧЕНИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

	Дисперсная фаза 
	–
	Совокупность мелких однородных твердых частиц, капелек жидкости или пузырьков газа, равномерно распределенных в окружающей среде

	Золь-гель технология 
	–
	Способ, основанный на синтезе коллоидных частиц, на базе различных материалов, с последующей их поликонденсацией и образованием гелей (пространственных структур), и дальнейшем удалением растворителя.

	Коагуляция
	–
	Объединение частиц дисперсной фазы в агрегаты вследствие сцепления (адгезии) частиц при их соударениях в результате броуновского движения

	Легирование 
	–
	Контролируемое введение дополнительных компонентов в пленкообразующий раствор

	Сенсор
	–
	Первичное устройство, селективно реагирующее на изменение определенных свойств окружающей среды и позволяющее регистрировать этот отклик в виде соответствующего сигнала

	Sn(OH)4
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	Диоксид олова
Гидроксида аммония
Тетрахлорид  олова
Этанол
Концентрация растворов
Коэффициент пористости
Фрактальная размерность
абсолютная температура
постоянная Больцмана
Водородный показатель
Квантовая электродинамика
Квантовая хромодинамика


ВВЕДЕНИЕ

Оценка современного состояния решаемой научно-технической проблемы
Изучение влияния коллоидных параметров растворов в золь-гель процессе на структуру и термическую стабильность свойств тонких пленок SnO2 является актуальной задачей для многих экспериментальных групп [1-2].
Область применения полученных в проекте результатов обширна. Наибольшее значение полученные в проекте результаты будут иметь для интенсивно развивающейся солнечной энергетики [3-4] и в газоаналитическом оборудовании [5]. Способность кислорода решетки вступать в химическую реакцию и по ее окончании возобновляться кислородом газовой фазы, позволяет использовать SnO2 как катализатор окислительных процессов. Легированный танталом SnO2 служит в качестве конденсаторных электродов в динамических запоминающих устройствах с произвольным доступом (DRAM) нового поколения [6-15].
Свойства пленок оксида олова зависят от однородности поверхности, стехиометрии, адгезии к поверхности подложки и других параметров. Доминирующим механизмом образования пространственных структур является самоорганизация, существенный вклад в которую вносят легирующие добавки [16-18].
В СНГ лидирующие позиции в этой области занимают исследовательские группы кафедры полупроводниковой электроники Томского государственного университета, которые занимаются разработкой газоаналитической аппаратуры, а так же факультета наук о материалах Московского государственного университета, которые занимаются изучением пленок, полученных золь-гель методом, для нужд солнечной энергетики               [19-20]. 
Основание и исходные данные для разработки темы
Нашей исследовательской группой проводилось легирование пленок оксида олова ионами фтора, при этом в пленкообразующий раствор добавлялся кристаллический NH4F. Было замечено изменение кислотности раствора после растворения фторирующего агента. Для выявления воздействия ионов NH4+ и изменения кислотности раствора были изготовлены и исследованы три группы образцов. 1 - из растворов SnCl4 в этаноле без добавок, 2 – с добавлением NH4F, 3 – с добавлением NH4OH, но с таким же рН как в растворе с добавлением NH4F. Обнаружилось одинаковое увеличение чувствительности к парам этанола, схожее изменение оптических свойств и структуры пленок 2-ой и 3-ей группы. Это послужило основной идеей данного проекта – изучить влияние свойств растворов на структуру и свойства пленок.
В проекте особое внимание уделено химическим параметрам пленкообразующих растворов. В частности, спиртовые растворы тетрахлорида олова могут иметь в своем составе как алкоксисоединения (реакция 1), так и оловянную кислоту (реакция 2), в зависимости от рН. 

SnCl4 + 4C2H5OH    Sn(C2H5O)4 + 4HCl                                          (1)

SnCl4 + 4H2O      Sn(OH)4 + 4HCl                                               (2)

Гидроксид олова (оловянная кислота), в момент образования, имеет гелеобразную структуру. Длительное хранение раствора приводит к разрушению этой структуры с образованием отдельных частиц золя. Растворы наносятся на поверхность подложки и высушиваются. Нестабильная оловянная кислота разлагается с образованием воды и желаемого оксида олова (реакция 3)

Sn(OH)4     SnO2 + 2H2O                                                    (3)

Особенности формирования кристаллических структур можно рассматривать в зависимости от технологических условий конкуренции этих двух процессов.
Обоснование необходимости проведения НИР
Результаты исследований по созданию пористых нанопленок SnO2 на основе золь-гель метода существенно уменьшит стоимость конечного продукта при изготовлении сенсоров контроля утечек токсичных и горючих газов, при создании просветляющих покрытий солнечных фото-преобразователей, при создании сенсорных экранов  и т.д.
Сведения о научно-техническом уровне разработки, о патентных исследованиях и выводы из них
Был поведен патентный поиск с использованием базы данных Web of Science и входящей в нее патентной базе Derwent Innovations Index (с 1963 - по настоящее время). Служащей объединением уникальной патентной информации с дополнениями, предоставленной более 50 патентными органами и проиндексированной в Derwent World Patent Index (с 1963 г. по настоящее время), с цитированием патентов, проиндексированных в Derwent Patents Citation Index (с 1973 г. по настоящее время).
Запросу «SnO2 thin films» с уточнением «tin oxide» соответствует 202 записи. На рисунке 1 представлен анализ результатов поиска.
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Рисунок 1 – Анализ патентного поиска

Из них 28 посвящены газоаналитической аппаратуре. Наиболее близкими к разрабатываемой теме являются следующие патенты: «Battery driven thin film gas sensor, for use with gas leakage alarm, has intermediate tin-platinum alloy layer for med between platinum sensing membrane electrodes and tin oxide gas sensing film» (Тонкопленочный газовый датчик с батарейным питанием, предназначенный для использования с сигнализацией утечки газа, имеет промежуточный слой из оловянно-платинового сплава, сформированный между электродами чувствительной мембраны из платины и газочувствительной пленкой из оксида олова). Номера патентов: JP2007057254-A; JP4788238-B2. Изобретатели: KUNIHARA K, SUZUKI T, OKAMURA M, KOBAYASHI M. Имена и коды патентообладателей: FUJI DENKI KIKI SEIGYO KK(FJIE-C), FUJIELECTRICCOLTD(FJIE-C). Основной IPC G01N-027/12. Основной идентификационный номер Derwent: 2007-668206. «High sensitivity gas sensor - has at least one of tungsten, molybdenum or vanadium added to tin di:oxide thin film» (Высокочувствительный датчик газа – тонкопленочный диоксида олова добавлен по крайней мере один из элементов: вольфрам, молибден или ванадий) Номера патентов: JP6003310-A;  JP3185947-B2. Изобретатели: NAKAHARA T, AMAMOTO T.  Имена и коды патентообладателей: FIGARO GIKEN KK(FIGA-C). Основной IPCG01N-027/12. Основной идентификационный номер Derwent: 1994-046021. Языки патентов – японский.
Однако, влияние добавок на стабильность функциональный свойств пленок рассмотрено не было. 
По результатам проекта получены образцы пленок с улучшенными свойствами, получен патент на полезную модель № 3375.
Актуальность и новизна темы
Изменение свойств и состава исходных растворов приводит к изменению структуры и физических характеристик получаемых пленок оксида олова. Во многих известных на данный момент исследованиях указываются химические параметры растворов, но не уделяется достаточного внимания их влиянию на структуру и свойства получаемых пленок. Пленки в процессе эксплуатации, подвергаются различным воздействиям, в частности, длительному нагреванию (в газовых сенсорах, антиобледенительных покрытиях). Важное практическое значение имеют исследования в области влияния термических воздействий на пленки с модифицированными свойствами, которые, на данный момент, носят несистематизированный характер. Данный проект направлен на исследование структуры и свойств пленок, полученных из растворов с различными химическими параметрами. Особое внимание уделено одному из основных химических параметров растворов – водородному показателю рН. Проведено исследование влияния длительного термического воздействия на полученные структуры.
Связь данной работы с другими научно-исследовательскими работами
Полученные в рамках данного проекта научные результаты позволили коллективу Института сформировать новые задачи. Планируемые в рамках новых проектов научные результаты направлены на решение важных прикладных и фундаментальных задач для создания сенсоров контроля утечек токсичных и горючих газов, для создания просветляющих покрытий солнечных фото-преобразователей, для создания антиобледенительных покрытий, для создания сенсорных экранов и т.д.
Перечень наименований всех подготовленных промежуточных отчетов по этапам и их регистрационные номера:
1. Влияние коллоидных параметров растворов в золь-гель процессе на структуру и термическую стабильность свойств тонких пленок SnO2 AP05134263-OT-18. Инвентарный номер промежуточного отчета за 2018 год – 0218РК00432
2. Влияние коллоидных параметров растворов в золь-гель процессе на структуру и термическую стабильность свойств тонких пленок SnO2 AP05134263-OT-19. Инвентарный номер промежуточного отчета за 2019 год  – 0219РК00487.

1 Основные результаты за 2018-2019 годы
1.1 Основные результаты за 2018 год
1 Исследованы коллоидные свойства растворов при изменении концентрации и химического состава. Обнаружено уменьшение значения водородного показателя с увеличением концентрации тетрахлорида олова в растворе. С увеличением концентрации ионов олова в растворе плотность, вязкость и поверхностное натяжение увеличиваются. Добавление гидроксида аммония в растворы приводит к увеличению водородного показателя, плотности, вязкости и поверхностного натяжения.
2 Проведены исследования влияния химических параметров пленкообразующих растворов на структуру и свойства получаемых пленок. Определены параметры растворов, при которых полученные пленки имеют устойчивую адгезию к подложке. Обнаружено, что увеличение рН приводит к появлению структурных образований. Причем, с увеличением рН размер структурных образований увеличивается, меняется форма. Установлено, что устойчивую адгезию к стеклянной подложке имеют пленки, полученные из растворов с концентрацией ионов олова менее 0,2 моль/л. Пленки, полученные из раствора тетрахлорида олова с концентрацией 0,36 моль/л склонны к отслаиванию от подложки.
3 Разработаны математические компьютерные методы анализа закономерностей формирования нанопленок. Представлены результаты моделирования особенностей созревания растворов и формирования структур в тонких пленках диоксида олова SnO2, полученных золь-гель методом. Обнаружено, что нелинейная эволюция золь-гель случайных процессов приводит к фрактальной структуре пленочных кластеров. Представлены параметры формирования кластеров и морфология тонкой пленки в зависимости от контрольных параметров, связанных с концентрацией олова в растворе и с количеством катализатора.
4 Проведены исследования характеристик получаемых пленок. Определены: прозрачность пленок, ширина запрещенной зоны, показатель преломления и т.д. Обнаружено, что с увеличением количества добавленного в раствор гидроксида аммония прозрачность пленок уменьшается. По спектрам были определены: показатель преломления - 1,733; толщина пленки – 316нм; коэффициент поглощения - 11·10-3 см-1. Ширина запрещенной зоны 3,6 эВ.
5 Изучена стабильность функциональных свойств пленок при термическом воздействии. Изучена закономерность изменения структуры и прозрачности пленок от температуры отжига. Обнаружено, что с увеличением температуры отжига значительных изменений в структуре (при данном увеличении) не наблюдается. Прозрачность пленок с увеличением температуры отжига увеличивается.

1.2 Основные результаты за 2019 год
1 Исследованы влияния химических параметров пленкообразующих растворов на структуру и свойства получаемых пленок. При увеличении pH пленкообразующей системы в диапазоне от 1,4 до 1,49, методом оптической микроскопии, обнаружен рост поверхностных структур, связь между которыми устойчива. Коэффициент пропускания таких пленок снижается к минимуму при pH=1,49. При увеличении pH в диапазоне от 1,51 до 1,53 продолжается рост структурных образований, но уже в объеме пленки. Вместе с тем появляются пустоты, что указывает на уменьшение адгезии пленок к стеклянной подложке. 
2 Проведены исследования влияния химических параметров пленкообразующих растворов на поверхностное сопротивление образцов. Определено изменение сопротивления при нагревании образца. Обнаружено, что пленки, полученные из пленкообразующей системы SnCl4/EtOHс рН=1,40, при комнатной температуре составляет 47,0±4,5МОм. Увеличение рН пленкообразующей системы приводит к увеличению сопротивления пленок, при комнатной температуре, более 200МОм. При нагревании пленок, сопротивление уменьшается. Обнаружена прямая зависимость между рН пленкообразующей системы и сопротивлением пленок. При 270оС сопротивление пленок в зависимости от рН пленкообразующей системы меняется от 6,7±0,7МОм до                      36,6±3,7 МОм.
3 Изучена стабильности функциональных свойств пленок от длительности термического воздействия. Обнаружено уменьшение коэффициента пропускания с 93% до 88% с увеличением длительности отжига для пленок, полученных из пленкообразующей системы с рН=1,40. Коэффициент пропускания пленок, полученных из пленкообразующей системы с рН от1,49 до 1,53 меняется в пределах 2%. Обнаружен рост количества структурных элементов с увеличением длительности отжига, в пленках, полученных из пленкообразующих систем с рН=1,49 и 1,53.
4 Изучена закономерность изменения поверхностного сопротивления от температуры отжига. Обнаружено уменьшение сопротивления пленок с увеличением температуры отжига. Отжиг при 200оС (15 минут) не приводит к изменению сопротивления. Увеличение температуры отжига до 400оС приводит к уменьшению сопротивления в 1,5-2 раза.
5 Проведены корреляционные исследования термического воздействия на структуру полученных пленок. Обнаружено, что при температурах отжига ниже 250оС спектр кристаллографической структуры пленки представляет собой узкий пик высокой интенсивности при углах 2θ= 31.65±0.26 (удвоенного угла рассеяния дифрагированных рентгеновских лучей на кристаллической решётке образца). При температурах отжига выше 400оС в спектре кристаллографической структуры пленки выделяются 4 характерный пика диоксида олова SnO2 при углах 2θ=26.7±1.9, 33.9±2.2, 38.1±1.1 и 52.2±3.3 градусов. Эти сигналы соответствуют кристаллографическим плоскостям диоксида олова SnO2(110), SnO2(101), SnO2(200) и SnO2(211) соответственно. Разработана модель влияния термического воздействия на свойства пленок на основе формирования кластерных структур в зависимости от "конкуренции" процессов образования оловянной кислоты Sn(OH)4 и ее распада на воду и диоксид олова.
6 Проведено моделирование эволюции тонкой плёнки согласно решению дифференциального уравнения диффузии с нелинейным внутренним источником конкуренции образования и разрушения структур в химической реакции с диффузией. Обнаружено изменение динамики концентрации промежуточных продуктов химической реакции в зависимости от параметров исходных концентраций.


2 Исследование характеристик (оптических, электрических, газочувствительных и т.п.) получаемых пленок
Выполнение данного раздела рассчитано на период с июля 2018 года по март 2020 года. На 2020 год в соответствии с календарным планом было запланировано исследование адсорбционной чувствительности к парам этанола.
Чувствительность к парам этанола изучалась на экспериментальной установке, позволяющей нагревать подложку до 270оС. Образец устанавливался на нагревательный элемент, сопротивление пленок измерялось мультиметром UT70B. При этом данные измерений выводились на ноутбук в режиме онлайн. 
В качестве примера, на рисунке 2 приведены экспериментальные данные по изучению чувствительности к парам этанола пленок SnO2 без добавок.


Рисунок 2 – Изменение сопротивление пленок SnO2 при напуске паров этанола

Как видно из рисунка 2 при напуске паров этанола сопротивление пленок уменьшается. Система по определению газовой чувствительности была приближена к условиям работы серийно выпускаемых датчиков. Чувствительный элемент после напуска газовой смеси не изолируется, а остается в контакте с воздухом окружающей среды. После взаимодействия с пленкой этанол испаряется в окружающую среду. Сопротивление пленок, при испарении этанола, растет. После достижения исходного значения сопротивления напускается следующая порция детектируемого газа.
Чувствительность к парам этанола изучалась на экспериментальной установке, позволяющей нагревать подложку до 270оС. Образец устанавливался на нагревательный элемент, сопротивление пленок измерялось мультиметром UT70B, данные выводились на ноутбук. 
Чувствительность пленок диоксида олова определяли, как соотношение:

,  				 		(4)

где R0 - сопротивление газочувствительного слоя в чистом воздухе; Rg - сопротивление газочувствительного слоя в присутствии паров этанола определенной концентрации.
На рисунке 3 приведена зависимость чувствительности пленок к парам этанола различной концентрации. Как видно из этого рисунка чувствительность к парам этанола с увеличением концентрации гидроксида аммония в пленкообразующей системе уменьшается.
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1 – пленка без добавок, 2 – с добавлением 0,5 мл NH4OH, 3 – с 1,0 мл NH4OH, 4 – с 1,5 мл NH4OH, 5 – с 2,0 мл NH4OH

Рисунок 3 – Зависимость чувствительности пленок от концентрации паров этанола



3 Изучение стабильности функциональных свойств пленок при термическом воздействии
Выполнение данного раздела рассчитано на период с сентября 2018 года по                   31 августа 2020 года. На 2020 год в соответствии с календарным планом было запланировано изучение закономерности изменения адсорбционной чувствительности к парам этанола от температуры отжига.
На рисунке 4 представлены результаты измерений адсорбционной чувствительности к парам этанола от температуры отжига.
Полученные образцы делились на 4 части: первая – не подвергалась термическому воздействию, вторая – отжигалась 1 час при 200оС, третья – 1 час при 300оС, четвертая –            1 час при 400оС. 
Как видно из рисунка 4а отжиг при 200оС приводит к уменьшению чувствительности к парам этанола пленок без добавок. 300оС – увеличивает чувствительность, а отжиг при 400оС в течение часа влияет на чувствительность к парам этанола в пределах точности измерений. 
Отжиг при 200оС и 300оС пленок, с добавление 0,5 мл водного раствора аммиака, приводит к увеличению чувствительности к парам этанола. Часовой отжиг при 400оС приводит к уменьшению чувствительности на концентрации выше 1,5 ПДК (рисунок 4б). Из рисунка 4в видно, что отжиг 200оС и 300оСпленок, с добавление 1,0 мл водного раствора аммиака, приводит к одинаковому увеличению чувствительности к парам этанола. Отжиг этих пленок при 400оС в течение часа приводит к меньшему увеличению чувствительности.
Пленки, полученные из пленкообразующей системы SnCl4/EtOHс добавлением 1,5 мл 32% раствора аммиака, увеличивают чувствительность к парам этанола после отжига. Однако, температура отжига не влияет на увеличение чувствительности (рисунок 4г).
Важными техническими характеристиками газовых датчиков являются время отклика и время восстановления. 
За время отклика берется время, за которое сопротивление пленок, при напуске газовой смеси, достигает минимального значения. За время восстановления – время, за которое сопротивление с минимального значения достигнет исходных значений.
В таблице 1 представлено время отклика в зависимости от температуры отжига пленок.





а) пленка без добавок, б) с добавлением 0,5 мл NH4OH, в) 1,0 мл,г) 1,5 мл.
1 – после получения, 2 – 200оС 1 час, 3 – 300оС 1час, 4 – 400оС 1 час.

Рисунок 4 - Зависимость чувствительности пленок от концентрации паров этанола после термического воздействия

Таблица 1 – Время отклика в зависимости от температуры отжига пленок
	Образец
	После получения
	После отжига 200оС, 1час.
	После отжига 300оС, 1час.
	После отжига 400оС, 1час.

	Без добавок
	7,0±0,1сек.
	3,9±0,2сек.
	4,0±0,1сек.
	5,4±0,7сек.

	+0,5 мл NH4OH
	7,0±0,7сек.
	4,2±0,5сек.
	4,8±0,4сек.
	4,8±0,5сек.

	+1,0 мл NH4OH
	5,3±0,6сек.
	4,8±0,9сек.
	5,3±0,6сек.
	5,8±0,4сек.

	+1,5 мл NH4OH
	5,8±0,5сек.
	6,2±0,7сек.
	6,5±0,9сек.
	6,6±0,6сек.

	+2,0 мл NH4OH
	6,5±0,8сек.
	6,7±0,7сек.
	6,9±0,3сек.
	6,3±0,7сек.



Из таблицы 1 видно, что время отклика пленок, полученных из пленкообразующей системы без добавок, после отжига 200оС 1час уменьшается в примерно 1,8 раз. Отжиг исходных пленок при 300оС 1 час приводит к аналогичному уменьшению времени отклика. Более стабильным временем отклика при термическом воздействии обладают пленки с добавками 1,0мл, 1,5мл и 2,0 мл NH4OH. Время отклика этих пленок меняется в пределах точности измерений. 
Время восстановления исходного значения сопротивления зависит от концентрации напускаемых паров этанола (рисунок 2). В таблице 2 приведены значения времени восстановления при напуске паров этанола концентрацией 1ПДК (1 мг/л). 

Таблица 2 – Время восстановления в зависимости от температуры отжига пленок (на 1ПДК)
	Образец
	После получения
	После отжига 200оС, 1час.
	После отжига 300оС, 1час.
	После отжига 400оС, 1час.

	Без добавок
	99±2сек.
	101±3сек.
	104±5сек.
	53±4сек.

	+0,5 мл NH4OH
	70±3сек.
	83±5сек.
	94±4сек.
	67±5сек.

	+1,0 мл NH4OH
	60±2сек.
	106±5сек.
	128±3сек.
	63±3сек.

	+1,5 мл NH4OH
	63±5сек.
	96±9сек.
	108±7сек.
	68±9сек.

	+2,0 мл NH4OH
	56±6сек.
	91±8сек.
	109±9сек.
	57±7сек.



Как видно из таблицы 2 время восстановления увеличивается с увеличением температуры отжига 200оС и 300оС пленок, вне зависимости от концентрации гидроксида аммония в пленкообразующем растворе. При отжиге 400оС один час значения времени восстановления отличаются от значений после получения в пределах точности измерений.


4 Изучение стабильности функциональных свойств пленок от длительности термического воздействия
Для достижения максимальной чувствительности к парам этанола пленки нагревались до 250оС. На данном этапе исследования проводилось изучение влияния длительности термического воздействия при рабочей температуре чувствительного элемента (250оС). Сопротивление пленок определялось по 10 измерениям на разных участках образцов. Коэффициент Стьюдента для 10 измерений при надежности 0,95=2.262. Погрешность высчитывалась по формуле:

					(5)

где, - абсолютная погрешность измерений, – коэффициент Стьюдента,  – значение i-го измерения,  – среднеарифметическое значение,  – число измерений.
В таблице 3 представлены значения активного сопротивления, измеренного на расстоянии 1 мм между щупами. 

Таблица 3 – Сопротивление пленок от длительности термического воздействия
	Образец
	После получения, 
кОм
	После отжига 250оС 3 часа, кОм.
	После отжига 250оС 6 часов, кОм.
	После отжига 250оС 9 часов, кОм.

	Без добавок
	79,4±7,8 
	138,5±14,1
	155,6±14,9
	827,4±76,8

	+0,5 мл NH4OH
	45,0±4,3
	24,2±2,5
	28,2±3,0
	50,7±4,8

	+1,0 мл NH4OH
	20,8±3,1
	13,8±1,4
	50,3±4,9
	139±12,6

	+1,5 мл NH4OH
	15,8±1,7
	8,84±0,96
	33,8±3,2
	35,6±3,4

	+2,0 мл NH4OH
	43,2±4,9
	29,6±3,1
	394,7±29,1
	404,2±43,8



Как видно из таблицы 3 сопротивление пленок без добавок с увеличением длительности отжига растет. Сопротивление остальных образцов при отжиге 250оС 3 часа уменьшается. Увеличение длительности отжига до 6 и 9 часов приводит к увеличению сопротивления пленок с добавками 0,5мл и 1,0 мл. Сопротивление пленок с добавками 1,5мл и 2мл при отжиге 250оС 6 и 9 часов меняется в пределах точности измерений. 
На рисунке 5 представлены результаты измерений адсорбционной чувствительности к парам этанола от длительности термического отжига.



а) пленка без добавок, б) с добавлением 0,5 мл NH4OH, в) 1,0 мл,г) 1,5 мл, д) 2,0мл.
1 – после получения, 2 – 3 часа, 3 – 6 часов, 4 – 9 часов.

Рисунок 5 – Зависимость чувствительности пленок от концентрации паров этанола после отжига при 250оС в течение 3, 6 и 9 часов

Из рисунка 5 а) видно, что пленки, полученные без добавок, после отжига при 250оС в течение трех часов увеличивают чувствительность к парам этанола концентрацией выше 1 ПДК. Дальнейший отжиг при 250оС уменьшает чувствительность к парам этанола.
Из рисунка 5 а), б), в) видно, что трех часовой отжиг увеличивает чувствительность к парам этанола пленок без добавок и с добавкой 0,5 мл и 1,0 мл. Однако, с увеличением количества добавок увеличение чувствительности к парам этанола не одинакова. Дальнейший отжиг приводит к снижению чувствительности этих пленок. 
Чувствительность к парам этанола пленки, полученной из пленкообразующей системы SnCl4/EtOHс добавлением 1,5мл 32% водного раствора аммиака, с увеличением длительность отжига уменьшается (рисунок 5 г).
Особый интерес привлекает пленка, полученная из пленкообразующей системы SnCl4/EtOH с добавлением 2,0 мл 32% водного раствора аммиака. Отжиг 250оС в течении 3 часов увеличивает чувствительность к парам этанола как на малы концентрации, так и на высокие. Дальнейшее увеличение длительности отжига до 6 и 9 часов не приводит к значительным изменениям в чувствительности к парам этанола. Таким образом, данный образец демонстрирует стабильность чувствительности к парам этанола, после отжига при 250оС.



5 Составление математической модели изменения структуры и свойств пленок, полученных из растворов с разными химическими параметрами, от термического воздействия
В настоящее время существует не решённые фундаментальные проблемы отсутствия теории возникновения структур как КЭД так и в КХД. Это относится и к неравновесной термодинамике и непертурбативной хромо динамике. В нелинейной термодинамике возникают такие эффекты как самоорганизация в неравновесных процессах. Коллективные явления, как, самоорганизация структур, не могут быть описаны приближёнными методами решения уравнения Шредингера для многих тел. В таких случаях эффективно использовать методы нелинейной теории динамических систем, когда дифференциальные уравнения заменяются дискретными отображениями Пуанкаре. Нелинейная теория оперирует такими фундаментальными понятиями как бифуркация, фрактальная структура. Коррелированное взаимодействие большого числа элементов ансамбля может привести к явлению самоорганизации. 
Актуальным на современном этапе развития подходов к конденсированной среде становится теория и технология тонких плёнок. Изменение электропроводности тонких слоёв диоксида олова SnO2 при адсорбции газа стало основой для их использования в полупроводниковых сорбционных сенсорах наряду с другими приложениями [21]. Для газо-чувствительных датчиков особый интерес представляют пленки с контролируемой пористой структурой. В настоящее время разработано несколько методов получения тонкой плёнки диоксида олова на основе золь-гель технологии [22–24]. 
Значительным достижением современности является экспериментальное подтверждение появления фрактальных структур коллоидных частиц дисперсной фазы. Модели формирования фрактальных структур различаются механизмами кластеризации: модели диффузионно-ограниченная агрегация [25] и модели кластер-кластерной агрегации [26]. Низкая вероятность слипания частиц/кластеров приводит к глубокому проникновению кластеров друг в друга и образованию фрактальных кластеров малых размеров [27-30].
Золь-гель процесс протекает на фоне тепловой диффузии, влияние которой становится всё значимой по мере увеличения температуры. В диффузионных процессах, массовый поток обусловлен движением частиц, участвующих в броуновском тепловом хаотическом движении с энергией kT пропорциональной температуре (T-абсолютная температура, k-постоянная Больцмана). Математические модели диффузионных процессов основаны на фундаментальных законах сохранения вещества в интегральной или дифференциальной форме уравнений Остроградского-Гаусса. Для небольших различий в концентрации вещества u(r,t) применим закон для диффузионного потока: [d∙grad u(r,t)]. В случае значительных изменений концентрации с течением времени действует закон диффузии: 	
Концентрация реагентов в зависимости от схемы и механизма динамического процесса одновременно уменьшается пропорционально концентрации и увеличиваться в параллельных конкурирующих, последовательных или обратимых химических реакциях. Учитывая, что диффузионный процесс из концентрации вещества u(x,y,t) в приближении детерминированного динамического хаоса описывается уравнением диффузии с динамически определяемым хаосом. Так, дифференциальное уравнение диффузионного процесса в химически активной среде с динамически определяемой случайностью, связанной с квадратичной нелинейностью u2, можно представить в виде [31]: 

  					(6)

с коэффициентом пористости kp [8] или

 			(7)

В данное дифференциальное уравнение химического процесса на фоне диффузии входит нелинейная функция  

 				(8)

 с условием нормировки A и параметром эволюции µ. Нелинейная функция f(u) представляет собой плотность внутреннего источника структур в эволюционной конкуренции генерации и рекомбинации элементов вещества (молекул, ионов, кластеров) динамической системы с коэффициентами рождения α и поглощения β. При определенных значениях параметра μ функция f(u) приводит к так называемому детерминированному динамическому хаосу.
Мы используем явную разностную схему Эйлера с равномерным шагом по времени и пространственной координатой. Для разностной схемы проводя дискретизацию вводим шаг по времени Δt=τ и шаг по координате Δr=L. Производные в дифференциальном уравнении заменяются их разностными аналогами и получаются приближенные точки решетки:

 			(9)

Далее систему уравнений химической реакции с диффузией программируем и проводим численные расчёты разностной схемы дифференциального уравнения. Таким образом, проведено моделирование и численное решение нелинейного дифференциального уравнения химических реакций с диффузией в золь-гель процессе формирования тонкой плёнки SnO2.
Результаты численных компьютерных расчетов дифференциального уравнения эволюции поверхности тонкой плёнки при увеличении температуры в золь-гель процессе отображены на рисунках 6 и 7. 
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Рисунок 6 - Эволюция структуры тонкой плёнки при увеличении температуры процесса

Формирования структур зависит от температуры процесса и времени эволюции, которая в нашей модели определяется параметром k. 
Результаты изображены на рисунке 7.

        k=0.1
k=0.2
k=0.5
k=0.9

Рисунок 7 - Этапы формирования структур поверхности тонкой плёнки SnO2 при параметре k=0.1; k=0.2; k=0.5; k=0.9

Ожидаемые характеристики тонкой пленки диоксида олова определяются в основном фрактальной размерностью кластеров и определяются параметром эволюции детерминированной хаотической динамической системы. Мандельброт определил фрактал как объект с размерностью Хаусдорфа-Безиковича (фрактальной размерностью), превышающей его топологическую размерность. Чтобы определить фрактальную размерность строится приращение математического ожидания [32].

				(10)

Проведено исследование решения нелинейного дифференциального уравнения в зависимости от различных начальных условий. Имеется прямая пропорциональность температуры созревания тонких плёнок и времени эволюции в моделировании золь-гель системы. Более конкретно это количество шагов в численном решении дифференциального уравнения. Модель строится по аналогии с так называемым брюсселятором Пригожина [33] для решения системы уравнений автокаталитической химической реакции с диффузией. Модерирование проводится согласно следующего алгоритма. Задаются несколько пар начальных условий для концентрации реагентов. Из отдельных матриц решений дифференциального уравнения для разных начальных условий формируется объединенная матрица. Расчеты эволюции динамической системы химической реакции с диффузией золь-гель формирования тонких плёнок приведены на рисунках 8 и 9. Построенные траектории на фазовой плоскости отражают динамику концентрации промежуточных продуктов химической реакции. Параметрами модели являются исходные концентрации.
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Рисунок 8 - График временной зависимости решения дифференциального уравнения
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Рисунок 9 - Сравнения двух разных методов результата расчёта фазового портрета эволюции золь-гель процесса при разных начальных концентрациях химических реагентов

Из рисунка 9 видно, что все траектории из решения системы дифференциальных уравнений, вышедшие из разных начальных точек, сходятся к т.н. аттрактору с координатами (1,1) из теории нелинейных динамических систем. В данном случае этот аттрактор - «узел». Противодействие различных прямых и обратных химических реакций наряду с коагуляцией и пептизацией в дисперсной среде в золь-гель процессах со стохастической диффузионной составляющей приводит к установлению некоторого стационарного состояния с равновесной концентрацией. Это позволит получить оптимальные параметры. 
Наличие фрактальных структур в экспериментальных результатах на тонких пленках означает наличие нелинейных коллективных явлений, связанных со стохастичностью процесса. Фрактальная размерность является важным параметром для понимания свойств шероховатости пленки. Разработаны алгоритмы эволюционных программ и проведены численные компьютерные расчеты для модельного представления процесса формирования наноструктурированных кластеров тонких пленок. 
Таким образом, предложен механизм формирования структур в рамках введенного нелинейного уравнения для конкурирующих процессов распада и слияния на фоне слабой диффузии. Это является новым подходом к механизму структурообразования. Результаты компьютерного моделирования свидетельствуют о наличии коллективных эффектов самоорганизации устойчивых структур. Нелинейная эволюция многочастичных систем золь-гель динамики с противодействующими химическими реакциями приводит к образованию фрактальных кластеров, что соответствует имеющимся экспериментальным данным о фрактальной структуре в тонких пленках. Создан программный продукт для анализа закономерностей формирования наноплёнок. Разрабатывается общий метод исследования неравновесных процессов для технологии наноструктур.  



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Краткие выводы по результатам выполненной НИР и отдельных ее этапов (вывод по 2018 и 2019 году включительно).
За весь период реализации проекта были получены следующие результаты:
· Обнаружено уменьшение значения водородного показателя с увеличением концентрации тетрахлорида олова в растворе. С увеличением концентрации ионов олова в растворе плотность, вязкость и поверхностное натяжение увеличиваются. Добавление гидроксида аммония в растворы приводит к увеличению водородного показателя, плотности, вязкости и поверхностного натяжения.
· Обнаружено, что увеличение рН приводит к появлению структурных образований. Причем, с увеличением рН размер структурных образований увеличивается, меняется форма. Установлено, что устойчивую адгезию к стеклянной подложке имеют пленки, полученные из растворов с концентрацией ионов олова менее 0,2 моль/л. Пленки, полученные из раствора тетрахлорида олова с концентрацией 0,36 моль/л склонны к отслаиванию от подложки.
· Показано, что при увеличении pH пленкообразующей системы в диапазоне от 1,4 до 1,49, методом оптической микроскопии, обнаружен рост поверхностных структур, связь между которыми устойчива. Коэффициент пропускания таких пленок снижается к минимуму при pH=1,49. При увеличении pH в диапазоне от 1,51 до 1,53 продолжается рост структурных образований, но уже в объеме пленки. Вместе с тем появляются пустоты, что указывает на уменьшение адгезии пленок к стеклянной подложке.
· Разработаны математические компьютерные методы анализа закономерностей формирования нанопленок. Представлены результаты моделирования особенностей созревания растворов и формирования структур в тонких пленках диоксида олова SnO2, полученных золь-гель методом. Формирование кластерных структур рассмотрено в зависимости от "конкуренции" двух процессов: процесса гидролиза тетрахлорида олова SnCl4, приводящего к образованию оловянной кислоты Sn(OH)4, и процесса разложения гелеобразной оловянной кислоты олова на воду и диоксида олова. Обнаружено, что нелинейная эволюция золь-гель случайных процессов приводит к фрактальной структуре пленочных кластеров. Представлены параметры формирования кластеров и морфология тонкой пленки в зависимости от контрольных параметров, связанных с концентрацией олова в растворе и с количеством катализатора.
· Обнаружено, что с увеличением количества добавленного в раствор гидроксида аммония прозрачность пленок уменьшается. По спектрам были определены: показатель преломления - 1,733; толщина пленки – 316нм; коэффициент поглощения - 11·10-3 см-1. Ширина запрещенной зоны 3,6 эВ.
· Обнаружено, что с увеличением температуры отжига значительных изменений в структуре (при данном увеличении) не наблюдается. Прозрачность пленок с увеличением температуры отжига увеличивается.
· Обнаружено, что пленки, полученные из пленкообразующей системы SnCl4/EtOH с рН=1,40, при комнатной температуре составляет 47,0±4,5МОм. Увеличение рН пленкообразующей системы приводит к увеличению сопротивления пленок, при комнатной температуре, более 200МОм. Обнаружена прямая зависимость между рН пленкообразующей системы и сопротивлением пленок. При 270оС сопротивление пленок в зависимости от рН пленкообразующей системы меняется от 6,7±0,7МОм до 36,6±3,7 МОм.
· Обнаружено уменьшение коэффициента пропускания с 93% до 88% с увеличением длительности отжига для пленок, полученных из пленкообразующей системы с рН=1,40. Коэффициент пропускания пленок, полученных из пленкообразующей системы с рН от1,49 до 1,53 меняется в пределах 2%. Обнаружен рост количества структурных элементов с увеличением длительности отжига, в пленках, полученных из пленкообразующих систем с рН=1,49 и 1,53.
· Показано уменьшение сопротивления пленок с увеличением температуры отжига. Отжиг при 200оС (15 минут) не приводит к изменению сопротивления. Увеличение температуры отжига до 400оС приводит к уменьшению сопротивления в 1,5-2 раза.
· Проведены корреляционные исследования термического воздействия на структуру полученных пленок. Обнаружено, что при температурах отжига ниже 250оС спектр кристаллографической структуры пленки представляет собой узкий пик высокой интенсивности при углах 2θ= 31.65±0.26 (удвоенного угла рассеяния дифрагированных рентгеновских лучей на кристаллической решётке образца). При температурах отжига выше 400оС в спектре кристаллографической структуры пленки выделяются 4 характерных пика диоксида олова SnO2 при углах 2θ=26.7±1.9, 33.9±2.2, 38.1±1.1 и 52.2±3.3 градусов. Эти сигналы соответствуют кристаллографическим плоскостям диоксида олова SnO2(110), SnO2(101), SnO2(200) и SnO2(211) соответственно. Разработана модель влияния термического воздействия на свойства пленок на основе формирования кластерных структур в зависимости от "конкуренции" процессов образования оловянной кислоты Sn(OH)4 и ее распада на воду и диоксид олова.
· Проведено моделирование эволюции тонкой плёнки согласно решению дифференциального уравнения диффузии с нелинейным внутренним источником конкуренции образования и разрушения структур в химической реакции с диффузией. Обнаружено изменение динамики концентрации промежуточных продуктов химической реакции в зависимости от параметров исходных концентраций.
· Обнаружено уменьшение чувствительности к парам этанола пленок SnO2 с увеличением концентрации гидроксида аммония в пленкообразующем растворе.
· Показана стабильность времени отклика при термическом воздействии пленок, с добавками 1,0 мл, 1,5мл и 2,0 мл NH4OH. 
· Обнаружена стабильность сопротивления пленок с добавками 1,5 мл и 2 мл при отжиге 250оС 6 и 9 часов. Образец, с добавкой 2,0 мл, демонстрирует стабильность чувствительности к парам этанола, от длительности отжига при 250оС. 
· Разработана математическая модель изменения структуры и свойств пленок, полученных из растворов с разными химическими параметрами, от термического воздействия 
Оценка полноты решений поставленных задач
В связи с уменьшением финансирования в 7 (семь) раз по сравнению с запрашиваемой суммой, в календарный план (приложение Б) были внесены изменения в соответствии с дополнительным соглашением (приложение В пункт 2.4 № АР05134263, Приложение 1.6). «Изложить в новой редакции: «Результаты исследований будут опубликованы в зарубежных научных журналах, индексируемых базой данных Web of Science или SCOPUS (не менее двух статей), в казахстанских журналах с ненулевым импакт-фактором (не менее двух статей). Будет получен патент в Казахстанском патентном бюро».
С учетом изменений, в соответствии с дополнительным соглашением, поставленные задачи были выполнены в полном объеме. По результатам проекта получен патент № 3375, а также опубликованы статьи в зарубежных научных журналах, индексируемых базой данных Web of Science и SCOPUS (3 статьи), а также в казахстанских журналах с ненулевым импакт фактором (2 статьи). Полный список опубликованных работ представлен в приложении А.
Разработка рекомендаций и исходных данных по конкретному использованию результатов НИР
Для создания просветляющих покрытий солнечных фото-преобразователей, для создания антиобледенительных покрытий, для создания сенсорных экранов и других устройств, в которых пленки оксида олова выступает в качестве прозрачного покрытия, рекомендуется использовать пленкообразующие системы с концентрацией ионов олова до 0,2 моль/л, во избежание отслаивания пленки от стеклянной подложки. Для получения необходимой проводимости пленок рекомендуется многослойное покрытие. При использовании пленок SnO2 в качестве чувствительного элемента сенсоров контроля концентрации паров этанола в рабочей зоне, рекомендуется использование пленкообразующих систем с концентрацией ионов олова 0,11 моль/л с добавлением 2,0мл 32% водного раствора аммиака на 100 мл раствора. После получения пленки необходимо отжечь при рабочей температуре сенсорного элемента 1 час. Соблюдение данных рекомендаций приведет к увеличению срока службы сенсора. 
Результаты оценки технико-экономической эффективности внедрения
Полученные результаты имеют большое значение для разработки способов управления структурой тонких пленок для создания материалов с улучшенными функциональными свойствами.
Результаты оценки научно-технического уровня выполненной НИР в сравнении с лучшими достижениями в этой области
Научно-технический уровень выполнения НИР находится на высоком уровне и соответствует лучшим достижениям современной мировой науки в этой области физики.
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R, kΩ 


ГФ_4.2_1	0.25	0.5	0.75000000000000178	1	1.25	1.5	1.7500000000000002	2	2.25	2.5	2.75	3	1.3085408131106209	1.7530913442361378	2.0521492472179812	2.2986982798698277	2.4424083769633507	2.6186732186732185	2.8798692454372103	3.0318220219656427	3.1389972981086802	3.4	3.4499999999999997	3.7247557003257352	ГФ_4.2_2	0.25	0.5	0.75000000000000178	1	1.25	1.5	1.7500000000000002	2	2.25	2.5	2.75	3	1.2141145275610625	1.4863110358453286	1.7313132583139466	2.0142964635063958	2.1208244491826602	2.2592134913135129	2.4668532704773152	2.6710799170521597	2.8	2.9	2.9499999999999997	3.1	ГФ_4.2_3	0.25	0.5	0.75000000000000178	1	1.25	1.5	1.7500000000000002	2	2.25	2.5	2.75	3	1.5515463917525776	1.7439148376293241	1.7495976394849753	1.9800000000000033	2.1	2.2999999999999998	2.4	2.5499999999999998	2.5499999999999998	2.7	2.8	3	ГФ_4.2_4	0.25	0.5	0.75000000000000178	1	1.25	1.5	1.7500000000000002	2	2.25	2.5	2.75	3	1.6088893288457764	1.6451283099887541	1.8458279392726844	2	1.99156013404493	2.1755744572806912	2.2526169756589733	2.3282308317529212	2.3225673446948867	2.4594144581656732	2.6151184455682723	2.6619159565089632	ГФ_4.2_5	0.25	0.5	0.75000000000000178	1	1.25	1.5	1.7500000000000002	2	2.25	2.5	2.75	3	1.3466325036603255	1.5049094479598484	1.7400000000000002	1.9412662090007624	1.9714434060228461	1.9500000000000031	2	2.1185060376298788	2.13	2.1	2.16	2.2465669819957279	0.25	0.9	1.9000000000000001	3	1.33	2.2000000000000002	2.9499999999999997	3.67	0.25	0.9	1.9000000000000001	3	1.2141145275610625	1.9000000000000001	2.58	3.1	0.25	0.9	1.9000000000000001	3	1.5515463917525776	1.9000000000000001	2.4499999999999997	2.9499999999999997	0.25	0.9	1.9000000000000001	3	1.57	1.9200000000000021	2.27	2.65	0.25	1	1.7000000000000002	3	1.3466325036603255	1.9000000000000001	2.0499999999999998	2.2000000000000002	С, ПДК

R0/R, отн.ед.


ГФ_4.2_2	0.25	0.5	0.75000000000000155	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.2141145275610625	1.4863110358453286	1.7313132583139468	2.0142964635063958	2.1208244491826602	2.2592134913135129	2.4668532704773152	2.6710799170521597	2.8	2.9	2.9499999999999997	3.1	200оС, 1 час	0.25	0.5	0.75000000000000155	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.5207066869300898	1.8269593956562795	2.1824259789875842	2.5098184512782442	2.7526585269791175	2.9315068493150687	3.0400170285227812	3.2	3.4	3.4648401826483997	3.7386079118678017	3.9002142974888732	300оС, 1 час	0.25	0.5	0.75000000000000155	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.5663529411764743	1.8930682428801691	2.4516817939135067	3.0416942422237003	3.3193338160753081	3.5217280163599192	3.9308125502815772	4.13	4.2699999999999996	4.2387830362630634	4.2443308847013732	4.2443308847013732	400оС, 1 час	0.25	0.5	0.75000000000000155	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.2346033402922756	1.5504854368932097	1.8827388273882741	2.1606911447084252	2.1726002703920684	2.2162637362637363	2.2685638061360676	2.5	2.452148437499992	2.4884836852207277	2.539575289575283	2.6498486377396513	0.25	0.9	1.9000000000000001	3	1.33	1.9000000000000001	2.6	3	0.25	0.9	1.9000000000000001	3	1.2141145275610625	2	2.4	2.65	0.25	0.9	1.9000000000000001	3	1.4	2.2999999999999998	3.2	3.8	0.25	0.9	1.9000000000000001	3	1.5	2.8	4	4.3	С, ПДК

R0/R, отн.ед.


ГФ_4.2_3	0.25	0.5	0.75000000000000155	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.5515463917525776	1.7439148376293248	1.7495976394849755	1.9800000000000031	2.1	2.2999999999999998	2.4	2.5499999999999998	2.5499999999999998	2.7	2.8	3	200оС, 1 час	0.25	0.5	0.75000000000000155	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.5860942603826398	1.9865348201136153	2.831949613512732	3.3	3.6725631768953071	4.1276245368464091	4.2911500641299698	4.6904096834264415	4.6599999999999975	4.9000000000000004	5.093211752786222	5.6	300оС, 1 час	0.25	0.5	0.75000000000000155	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.6508464328899599	2.2000000000000002	3	3.4	3.7094206103494032	3.9531853281853282	4.3698630136986436	4.4878101519001028	4.8019438322879555	5.0703603553887824	5.1246920257196091	5.2608019894311484	400оС, 1 час	0.25	0.5	0.75000000000000155	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.4321931589537225	1.7545281220209719	2.2163393461798941	2.5369935002074402	2.6071858833534152	2.9905561385099677	3.1393824643169239	3.18	3.5	3.6212970376301041	3.5889472845994592	3.8483535528596202	0.25	0.9	1.9000000000000001	3	1.33	1.9000000000000001	2.5	2.9	0.25	0.9	1.9000000000000001	3	1.4	2.2999999999999998	3.2	3.8	0.25	0.9	1.9000000000000001	3	1.5	3	4.5	5.5	0.25	0.9	1.9000000000000001	3	1.5	3.1	4.5	5.3	С, ПДК

R0/R, отн.ед.


ГФ_4.2_4	0.25	0.5	0.75000000000000155	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.608889328845776	1.6451283099887541	1.8458279392726844	2	1.99156013404493	2.1755744572806912	2.2526169756589733	2.3282308317529203	2.3225673446948867	2.4594144581656732	2.6151184455682723	2.6619159565089632	200оС, 1 час	0.25	0.5	0.75000000000000155	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.8	2.2999999999999998	2.9	3.06	3.15	3.5	3.7	3.8299999999999987	3.8	4	4.0999999999999996	4	300оС, 1 час	0.25	0.5	0.75000000000000155	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.8808470290771209	2.5714944649446467	2.8016443987666997	3.1	3.3	3.3277849701004882	3.4584516606988447	3.6213657876943892	3.8905588195108534	3.836967087904458	3.9155945143503472	4.1559876270437286	400оС, 1 час	0.25	0.5	0.75000000000000155	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	2	2.4414450178642246	2.7	3.3	3.4	3.3116020001265829	3.5364229591157179	3.7823834196891193	4.0093172223031024	3.9	4	3.9	0.25	0.9	1.9000000000000001	3	1.5	1.9000000000000001	2.3499999999999988	2.7	0.25	0.9	1.9000000000000001	3	2	3	3.7	4	0.25	0.9	1.9000000000000001	3	1.9000000000000001	3	3.65	4.0999999999999996	0.25	0.9	1.9000000000000001	3	1.9500000000000028	3.05	3.68	4.1499999999999995	С, ПДК

R0/R, отн.ед.


Без отжига	0.25	0.5	0.75000000000000144	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.3085408131106209	1.7530913442361378	2.0521492472179812	2.2986982798698277	2.4424083769633507	2.6186732186732185	2.8798692454372103	3.0318220219656427	3.1389972981086802	3.4321853093569028	3.3943402030144569	3.7247557003257352	3 часа	0.25	0.5	0.75000000000000144	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.2227972889710412	1.8	2.1	2.5	3	3.5143568147013782	3.8499999999999988	4.4000000000000004	5.1599326599326565	5.9373528026377764	6.5396264512872406	7.222910984378875	6 ч	0.25	0.5	0.75000000000000144	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.1000000000000001	1.25	1.4	1.5	1.6	1.8	1.9000000000000001	2	2.2000000000000002	2.2999999999999998	2.4	2.5	9ч	0.25	0.5	0.75000000000000144	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.0171935662784248	1.0270962523591194	1.0430471584038701	1.128988915015116	1.1841671247938506	1.2303269087424118	1.2717105263157922	1.3937189700958321	1.499066728884741	1.5241251017323567	1.6281705948372647	1.7229840921557844	0.25	0.75000000000000144	2	3	1.2	2.1	4.5999999999999996	7	0.25	0.75000000000000144	2	3	1.2	2	3	3.6	0.25	0.75000000000000144	2	3	1.1000000000000001	1.4	2	2.5	0.25	0.75000000000000144	2	3	1	1.1000000000000001	1.4	1.9000000000000001	С, ПДК

R0/R, отн. ед.


Без отжига	0.25	0.5	0.75000000000000144	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.2141145275610625	1.4863110358453286	1.731313258313947	2.0142964635063958	2.1208244491826602	2.2592134913135129	2.4668532704773152	2.6710799170521597	2.8	2.9	2.9499999999999997	3.1	3 часа	0.25	0.5	0.75000000000000144	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.5	1.7392134402443653	1.9528123820309551	2.7	2.9569691300280532	3.4506972111553802	3.7484909456740452	4.2972683449384039	4.5702527304384537	4.8714125978382405	5.476737353773852	6.2486412266147964	6 ч	0.25	0.5	0.75000000000000144	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.0363013698630141	1.149999999999997	1.3556313993174027	1.4	1.48	1.52	1.58	1.5912751677852361	1.6766666666666665	1.8329896907216494	2.0228279386712087	2.1758620689655181	9ч	0.25	0.5	0.75000000000000144	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.0094927321269638	1.0263080970476437	1.0647378974505874	1.0883271797784746	1.1527107578768101	1.1493009759957822	1.1908809891808385	1.2841061377646739	1.3570308416100367	1.4573991031390108	1.5128799587841291	1.6115183246073301	0.25	0.75000000000000144	2	3	1.2	1.7	2.7	3.1	0.25	0.75000000000000144	2	3	1.2	2.1	4.2	6.2	0.25	0.75000000000000144	2	3	1	1.2	1.7	2.2000000000000002	С, ПДК

R0/R, отн. ед.


Без отжига	0.25	0.5	0.75000000000000144	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.3	1.5	1.7495976394849757	1.9800000000000029	2.1	2.2999999999999998	2.4	2.5499999999999998	2.5499999999999998	2.7	2.8	3	3 часа	0.25	0.5	0.75000000000000144	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.2915203211239337	1.4	1.7	1.9000000000000001	2.2000000000000002	2.5	2.8	3.1459296818409812	3.5829761175750154	3.9	4.4000000000000004	4.8653066166232755	6 ч	0.25	0.5	0.75000000000000144	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.0582894497911761	1.0755477651183181	1.1284278657809581	1.2205092672787112	1.286468085106383	1.4119068162208768	1.520786997433704	1.6733748886910063	1.790982867448152	2.0160559123535973	2.1584385763490239	2.3483124762988186	9ч	0.25	0.5	0.75000000000000144	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.0230520977408939	1.0349497597204018	1.0590405904059039	1.0931651749389761	1.1591901548233425	1.1772779260388917	1.2573447378207512	1.3463503649635098	1.5129824561403509	1.7421985815602841	1.8605536332179933	2.0943396226415092	0.25	0.75000000000000144	2	3	1.2	1.7	3.2	4.7	С, ПДК

R0/R, отн. ед.


Без отжига	0.25	0.5	0.75000000000000144	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.6088893288457757	1.6451283099887541	1.8458279392726844	2	1.99156013404493	2.1755744572806912	2.2526169756589733	2.3282308317529199	2.3225673446948867	2.4594144581656732	2.6151184455682723	2.6619159565089632	3 часа	0.25	0.5	0.75000000000000144	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.2	1.3	1.4	1.4	1.5	1.5678211310828598	1.65283018867925	1.7942028985507201	1.9514712539610699	2.1282777523983696	2.2698949291914099	2.5040413533834598	6 ч	0.25	0.5	0.75000000000000144	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.039198653564251	1.0774679061531651	1.1348412353197044	1.2084247476963548	1.2747924858016602	1.3678211310828579	1.4528301886792454	1.5942028985507275	1.7514712539610655	1.9282777523983561	2.0698949291914115	2.3040413533834587	9ч	0.25	0.5	0.75000000000000144	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.0157273918741769	1.0489423475736208	1.0753186558516798	1.1230940870211938	1.1766187050359713	1.212556997544721	1.2847222222222219	1.3799331103678918	1.4538461538461538	1.542123287671233	1.6425675675675702	1.8437931034482757	0.25	0.9	1.9000000000000001	3	1.5515463917525776	1.9000000000000001	2.2999999999999998	2.75	С, ПДК

R0/R, отн. ед.


Без отжига	0.25	0.5	0.75000000000000144	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.3466325036603248	1.504909447959849	1.74	1.9412662090007626	1.9714434060228461	1.9500000000000026	2	2.1185060376298788	2.13	2.1	2.16	2.2465669819957279	3 часа	0.25	0.5	0.75000000000000144	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	2.1	2.2000000000000002	3.3	3.5	4.2	4.4000000000000004	5.2	5.5	6.2	6.4	7.3	7.7	6 ч	0.25	0.5	0.75000000000000144	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.9770599250936367	2.3501236093943141	3.1322716932076644	3.6918561995597829	4.0932885381670445	4.5887083263528234	5.0533963585434165	5.6444318824194344	6.0460412251974578	6.5398604148235737	6.9124006838982188	7.8807106598984662	9ч	0.25	0.5	0.75000000000000144	1	1.25	1.5	1.75	2	2.25	2.5	2.75	3	1.8585455661245813	2.3497185741088167	2.9708860759493674	4	4.1871811931692156	4.9000000000000004	5.1567389201797775	6	6.2	6.4415497661990724	7.1009083867333294	8.1421517040394757	0.25	1	1.7	3	1.3466325036603248	1.9000000000000001	2.0499999999999998	2.2000000000000002	0.25	1	1.9000000000000001	3	1.9000000000000001	3.6	5.4	7.9	С, ПДК

R0/R, отн. ед.
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Tpuaoxerns 1.6
x Jlorosopy Ne__ ot 20181,
A rPaNTOBoe PHHANCHpOBAIHE

TEXHHYECKASI CIELMOUKALIAS 1
KAJIEHJAPHBIH ILIAH PABOT

Tlo zorosopy Ne 5ot ¥ ttafgme _ 2018rom

1. TOO «@usuxo-mexnuseckuii uncmumym»

1.1 Tlo mpwopuTery: «PaIlHORATLHOC HCTIONEI0BAHKE NPHPOTHBIX PECYPCOB, B TOM HCAE
BOHALX PEcYPEOB, FE0OMA, NEPEPaBOTKA, HOBBIE MATEPWATSL i TEXHOTOTHH, GIONACHKI IACTHA
KomerpyK

1.2 Tlo noanpuopiTeTy HaOMATEpHATH  HAHOTEXHOTOTHK.

1.3 Tlo Teme npoexta: Ne APOS134263/T0 «Bisne KOATONTHAIX ZPIMETPOB PACTBOPOD B
0MB-renh TpoLECCe HA CTPYKTYPY H TEPMMUECKYIO CTAGHTSHOCTS CBOAICTS TOHKHX LIEHOK SnOz»

1.4 O6uas cywsaa mpoexta 21 140 000 (deaduams odun Mickruonos cmo copox mcs) mence, B
“Tow WHCAE ¢ PAIGHBKOM 110 FOAAN, AU BLITOTHENHS PAGOT COTTACHO TYHKTY 3:

~1a 2018 oz - n cywe 7 000 000 (cex wuxnuonoe) menze;

13 2019 oz - b cysee 7 063 000 (cex wuuvtuonoa wecmbdecsm mpu mcsi) mene;

-2 2020 roa - » cynee 7 077 000 (cex uuttuonos cexvdecam cexts mics) men.

2. Xapaxmepucmiuxa Hayuno-mexnunecKoil RodyKHUI NO KeQTUPHKTKUONNSLN NPUIHAKN
W INOMOMuNecKue RoKaIameT

2.1 Hanpanesme paGor: PaspaGorka osoMl pextupiioll Texsonorui (opuiposaiiis
ToRKIX. T7EHOK SN0, PAMIHHORO HATHANEHHS Ha OCHOBE J0Tb-renb MeToza. Tloysenie o6pasiion
IIEHOK C TpMIUCCKH  YCTOMSMBMMI YIYSIICHRMH ONTHIECKIMH W Fai0NyBCTRHTETSALMI
caoicTaa.

22 OGAACTS MpHMEREHHS: COVIAHHS CEHCOPOB KONTPOTA YTESEK TOKCHYHbIX  FOpIOIX r0n,
15 COVIANNA MPOCBETINIOUUIX NOKPHTHA COTHEWHMX (poTONpeopatoBaTerll, ATA COVIAHMA
‘AHTHKOPPOTHRHLLX  AHTHOGTEAEHHNTENLHLX NOKPHITHH H 7.1

2.3 Kowewnstt pesymsrar:

- 3a 2018 rox: ByAT WCCneIoBaHH KonioWaMme caoficTsa pacrsopos. Byayr ompeeneit
TAPANETPIA PACTBOPOB, MPH KOTOPbIX OMySEHHHIE TIEHKH HMEIOT YCTORTHBYIO ATEHIO K TOLIOKKE.
ByAer paspaloraNa MATCMATHUECKAS MOCTb COSPEBANHS  pAcTBOpOB. ByAYr omperenci:
"MPOIPANHOCTS (IEHOK, WIHPHHA SATPEMEHHOH 0K, TIOKAYATETS MPETOMTEHHA H T.1. ByZeT wiyvena
SAKOHOMEPHOCTS HIMEHEHHA CTPYKTYPH! H MIPOTPASHOCTH IVIEHOK OT TEMIIEPATYPbI OTKHT2.

- 3a 2019 rox: Byer M3yuena CTPYKTYPa IICHOK ¢ yCTofiuipofi aaresueil K noxioxe. Byzer
PAIPACOTAHA MATEMATHYECKIA MOTETs (GOPMMPOBAHHA IICHOK. BYIET HIMCPEHO TIOBEPXHOCTHOC
CONPOTHBICHHE  WIMEHCHHC CONpOTHBNCHHA MW HArpesamum OOpasua Byrer Hsydewa
30KOHOMEPHOCTS HIMEHEHHA TIOBEPXHOCTHOTO COMPOTHBICHHR O TEMIEPATYH OTKHTA. Byaer
PaspaboTana MATEMATHYECKAS MOTCT BTHSHMA TEPMMNECKOTO BOSICHCTBNA A CBOHCTEQ MACHOK.
BYAT HCCIEA0BAHO BIHAHHE ATHTEBHOCTH TEPMHYECKOTO BOSIHCTRH KA CTPYKTYPY  ONTHYECKHE
‘caoficTa fEHOK. Pesy TSTaTH HCCE0BaMH Gy YT OMYGAHKOBAHE! B KAAXCTAHCKIX H3TAHHSX. Byzer
nonaHa 3ax8Ka Ha natent PK.

- 122020 roa: ByAeT HceneA0Bana aTcopOUMONHAS SYBCTBHTENLHOCTS K N1apay Tarona. Byzer
MIYUCHA JAKOHOMEPHOCTS HIMEHEHHS AICOPOUHORNOA SYBCTBHTETHOCTH K Napa STAHOTA OT
TEMIICpATYPb OTAHFA. BYIET HCCIEA0B3HO BTMAHHE ATHTEASHOCTH TEPMIYEcKOro BOIIEHCTBHA
MEKTPOHSIHIECKHE  XPAKTEPHCTHK MCHOK. Byaer mposezest oGoGmawomuti MaTeMaTHYCCKiil
AHATHS 10 BCEM MPOBECHHbIM HCCTETOBAIIAM.

Perymrars Mccneionamili GyIyr onyGAKOBANA B apyGCKHMX HAYWMX KYPHATAX,
texcipyessix Gaaot zaiix Web of Science: Journal of sol-gel science and technology (IF-1.575,
CILIA), Advances in physics (IF-9.571, Aurams), Joumal of applied physics (IF-2.171, CLUIA),
Materials science & Engineering R-Reports (IF-14.400, Hizepnaniu), b pocciickix Xypuanax,
muackcHpyensic Gaof xammix SCOPUS: Venexu xinun (IF-3.356), Konaowumsi xypra (IF-0.622),
uitka i xunens crexcna (IF-0.433). Tloyserwe nateiTa b KasaxcTanckom natesTHoN Giopo.

HA &
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2.4 TarenrocnocoGHocTs: natenTococoBen
2.5 Haysmo-Texnmcckifl yposewh (OBMINA): PaspaGoTa HOBOR HpexTBHOR TeXHOTOMHH
HOTY €A HAHOMACHOK SnO; PASTHYNOTO HASHAYCHILA HA OCHOBE MAIO SATPATHOTO 307E-TETh IOIXOLA
2.6 Hcnons30Bae HaySHO-TeXHHYCCKO NIPOTYKIH OCymECTBARETCS: HemommTenen
2.7 BHA HCTOTH3OBANIA PEIYTLTATA HaYWHOR M (WTH) HAYWHO-TEXHMYECKOR ACATETBHOCTH:
PesyTLTamii, mOAyNeHHME NP PATAANN, OYIYr ONYGTHKOBGH B HAYWHMX KYPHATAX,
MPEACTABIICHA Ha MCATYHAPOTHLIX KOHEpeHIIX

3. Haumenosanue pasom, cpoxi ux pearusauuu u pesyasmamsi

AR T — no | CPox mmonmerms
sazai peci

o | Rorosopy i ocwome stams [~ T ovorsaun Ownaessii pesymsTaT
s €ro unoHeHis® e

T [Wccneopanie KoTMOWANLX | SINbaph | 1 HOAGPA |BYIyT  WCCIEAOBAHSl  KOMOMZHSE
cBoMiCTS pacTBOpOB NpH 20181, | 2018 r. |caoMlcrsa pactaopos mpu  smweHen
HIMEHCHIH KONUCHTPALMH 1 KOHUGHTPALIHH  XHMHIECKOTD COCTaBa.
XHMGHECKOTO COCTaBA.

2| Mecaenonanme s Anpens | 1 HOAGA |ByAyT  mpopeacHs  Wecnenosamma
XHMGIHECKIX TaPANCTPOB 2018 1. | 2018 r. |wumwax  umaccnx  mapaveTpos
meKoOGpayIONX IIeHKOOGPAIYIOMIAX  pacTBOpoB  Hal
pacTBopos Ha CTPYKTYPY CTpYKTYpY M cholicTsa  moMysaeMBIX
caoficTsa noTysaEMHX neHok. Byayr onpenenenst napaveTpet
maesox. PACTBOpOB, TP KOTOpHIX HOTYeHHNE

IICHK UMEIOT YCTORYHEYIO aITeto K|
nowiokKe

3 [Paspaborsa MaTeMaTHuCCKHX H| SNBaph | | HOAGPA | ByAYT pa3paGoTaHb: MATEMATHIECKHE H
ommsioTepHEX METO10B 20181, | 20181, |KoMmBIOTEpHBIC METO0OB aRATIA

aaKoHoMepHOCTER saKoHoMepHOCTEH (opMHpoBaHS
| ‘HaHomAEHOK. manonzeox. Byzet paspaGorana
| MATEMATHYECKAR MO CO3peBaIiA
pactBopos.

EEpTEm—" Vo | 1 HOAGpA | ByIYT NpOBCACHA HCCICAOBAHHA
xapaxrepucrix (omTwseckix, | 2018 1. | 2018 . |xapaxrepucTix (ommwsecinx,
exrpiseckix, ICKTPHYECKHX, Ta30WYBCTBHTETHEX H
~FE0SYBCTBHTELHAX H T.11) .11 NOTYMAEMbX TACHOK.
0Ty HaEMBIX ICHOK. ByyT OnpeeneHs: NpO3patHOCTS

TICHOK, WIHPHHA SAMPEUIERHOf 0HH,
OKAIATETb NpEAOMAEHHS M T.1.

5 [Vbysenne craGnmsHocTa | CenTaGps | 1 HoaGpa |Byaer  sywewa  crabmawmocts
dynxumonamsibix choficrs | 20187 | 20187, |gyweumonarsusx cofics macox mpw
WICHOK IpH TEPMHYECKONM Tepuieckow  povieicTaus.  Byzer,
BoeHicTBH. M3YUCHA  JAKOHOMEDHOCTS  HIMEHEHHS

CTPYKTYPH W mpo3padHOCTH WAEHOK 0T
Teuneparyph omura

21 | Wccaenoanmc amnsis uaps | 1 HOROA |ByayT  mposeremn  Mocacaosammx
XHMHECKHX GPANETPOB 20197, | 20197, |BUHAHWE  XHMHYECKNX  mapaveTpoB|
IeKOOGpasyIOWX IICHKOOGPAIYIOIX  pacTBOpos  Ha,
PacTBOpOB Ha CTPYKTYPY 1 CTpyKTYpy W cBOMCTBa  moOTYSaeMsX
cBoficTsa ONYHAEMbIX miewok.  Byier mysema  cipykrypa
eroK. mieHok ¢ ycrofumso  ameswed k|

nowiokKe.
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31 [Paspaboria MaTemarhucckinx | AHpaph | Mapr | byayr paspaGoTas MaTeNATHIECKHE 1

COMILIOTEHbX METO0B 20197, | 20197, | xoMmsioTepHsIe MeTOT0B aaTHIA
saxoHomepHocTel 3aKoHomepHoCTel GopMipoBaHs
{bOpMMpOBAIHA HAHOMTEHOK. manonnenox. Byet pupaGorasa
MaTeMaTHYECKAA MOAED OPMHPOBGLHA
mnesok.
AT | Hecaczonanne Slubaps, | 1 HORGPR | BY2YT NpOBEACHH HCCHCAOBAHHA

xapaxtepucTink (ommseckix, | 2019r. | 20197, |xapaxrepucrux (ommwsecki,

nextpuuecinx, ITEXTPHYECKHX, F430YYBCTBHTEHHEX 1
aSOUYBCTBHTE MBI K T.01) 1) NOTYSAEMAIX TACHOK.
Oy HAEMHIX IEHOK. ByIeT H3MEpeHO NOBEpXHOCTHOE
conpoTuBeHHe H KmenenHe
COMpOTHBIIEHNA NPH HATpeBaHHK 05paIa.
51| Wsywenne crabumsocTn Sbapt | 1 HoRGpA [Byzer  Mayuema craGwmbHocrs,
gymamonamsuux ceoficrs | 2019r. | 20197, | GynKumORATLHLX CBOMCTB TiCHOK MK
TLACHOK NpH TepMHYECKOM Tepnscckom  movielicTakm.  Byser|
| so3aciicTuN. HOydeHa  IAKOHOMCPHOCTH  HIMEHCHHA
OBEPXHOCTHOO  CoMpOTHBEHHS o
Texmepatyput oTaura.

6 [Koppenuwonmme iuvaps | 1 WOWOPA | BYAYT NpOBCACHM  KoppeAALORHHC
HecenoBanNS Tepumeckoro | 2019T. | 20197, [mccnenosamns Tepusecxoro
BovIeHCTBNA Ha CTPYKTYPY BOMIEHCTEHS HA CTPYKTYPY MOTYSCHHSX
OTYHEHHAIX LIEHOK. nesok.

Byler pajpaGorama  MaTemaTeckas
MOZETH  BUMAWHA  TepwiecKoro|

owtelicrans WA cpoficTea  mneHOK.
Pesymsmamei  ucciedosanuii  Gyoym
omGuusosaus: 6 Kasaxcmancxux|
woanurx ¢ weyreow  uwnakm-|

paxmopox. Bydem nodana sasexa wal

namenm PK.
7| Fsywerne crabmmsnocTn Fiuvaps | 1nowops |byayr  Woywenm  crabmasHocTt
dymamonasmiix cookicrs | 20191, | 2019r. |ymxumonansusx coobcs macmox or
nneHoK o7 ATHTERbHOCTH pr— ‘Tepusecoro|
Teputieckoro povielcTHS. boweicTsns.  Byner  mecneaosano

BAMAHHC UIHTETBHOCTH  TEPMUHECKOFD
'BO3CHCTBAA Ha CTPYKTYPY W OnTHYECKHE
croficTsa nenok.

42 |Wccacaonanne Swpapt, | Mapr | ByayT nposeacHbl HCCACAOBANHA
xapaxtepucTik (onmiseckix, | 2020r. | 2020r.  |xapaxepucTi (omTHYECKX,
meKTpHYECKIX, IMEKTPHYCCKIX, FA30YYBCTBHTETHHX i
TaSOUYBCTBHTE LMD 1 T.11.) .01) NOTYHAEMBIX L1HOK. |
Oy HAENLIX LICHOK. ByZeT HocneA0BaNa ACOpOIHORHaS

YBCTBHTEALHOCTS K Napas JTatona.

52| Wsyveine crabumsocT fwpaph | Abrycr [byser  woyuema  crabwasHocrs,
ywxuonasiix cooficrs | 20207, | 20207, | pyHKUMOHATHHIX CBOCTD NACHOK MK
IUIEHOK NPH TEPMHYECKOM Tepuiticcrom  movzelicTsun.  Byzer|
ovieiicTomN. HOYSCHA  IAKOHOMCPHOCTE  HIMCHCHIS

a1copGUKONNON  YBCTBHTETLHOCTH K|
apay ITHON OT TEMTIEPATY P OTRHTa.
71| Vsyvenne crabunsocTn Susapt Byayr  wywemd  crabmasoctt
ymamoRATHHbX cBORCTS | 20207 .| dymamonamuix coolicTs nrewox ot
WIEHOK OT UTHTEAbHOCTH mTeTLHOCTH ‘TepuisecKoro
‘TepMiecKoro BoyeicTaa. Bovteticrans.
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8 [Cocrannemme Fimaps | | Hosbps |ByAyT  COCTAMMEHN  MATOMATHMCCKAE
MaTeMaTHIECKOM MOZEH 20207 | 2020r. | wonenn wImeHeHHS CTPYKTYPH H CBOHCTB
KIMeHEHHS CTPYKTYPH H IICHOK, OTYSEHHKX H3 PACTBOPOB ©
CBOFICTB ACHOK, MOAYMCHHAX PASHBMI XHMHSECKHMH TIEpAMETPNH, OT
5 pacTBOpOB ¢ pasHLNH Tepuiteckoro BoszeHicTBHS.
rR—— Pesymrars  wecaenosamui  Gynyr|
ot Tepusccxoro onyGaMKOBL B 3apyGEAMLX HayTHMX
BosmelicTM. XYpHATAX,  WHIEKCHPYeMHX  Ga3oft
nanx Web of Science (ve menee dayx|
cmameir): Journal of sol-gel science and
technology (IF-1.575, CLIA), Advances|
in physics (IF-9.571, Aurais), Joumal of|
applied  physics  (IF-2171,  CLIA),
Materials science & Engineering R-
Reports (IF-14.400, Huzepranms), s
poCCHAICKIX KYPHATAX, HHIEKCHpYeMHie
Gasoft nammix SCOPUS (e menee deyx|
cmamei): Venexw xuwun _(IF-3356),
Komnowmait xyphar (IF-0.622), Omsica,
s crekna (IF-0.433). Tonysesne
natenta B Kasaxcrasckow matesTHOM
Giopo.
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