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РЕФЕРАТ
Отчет 52 с., 23 рис.,  6 табл., 56 источник, 3 прил.
БЫСТРЫЕ ТЯЖЕЛЫЕ ИОНЫ, НАНОКРИСТАЛЛ, ТРЕКОВЫЙ ТЕМПЛЭЙТ a-SiO2/Si, ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЕ ОСАЖДЕНИЕ, ХИМИЧЕСКОЕ ОСАЖДЕНИЕ
Объектами исследования являются трековые темплэйты a-SiO2/Si с осажденными полупроводниковыми нанокристаллами. Методы исследования: сканирующая электрон-ная микроскопия, рентгеноструктурный анализ, измерение ВАХ, фотолюминесценция. Цель работы на данном этапе заключалась в синтезе нанокристаллов базирующихся на ZnSe, CdTe, CdSe в трековом темплэйте а-SiO2/Si и исследовании свойств. Основные результаты на этапе 2020 года, за предыдущие годы отражены в заключении:
1) Для двух типов электролитов ЭХО, получены CdTe(NCs)/SiO2/Si-n с WS монофазой. ХО в сульфатном растворе получены CdO(NCs)/SiO2/Si-n c ZBS. Сравнение результатов осаждения позволяет предположить влияние электрического поля на структуру нанокристаллов. ЭХО и ХО на р-типа кремниевой подложки неприводит к осаждению в нанопоры. 
2) Впервые получена монофазная WZ структура CdO при достаточно низкой температуре 343K, простым ХО в трековый темплэйт. 
3) Исследование ВАХ CdO(NCs)/SiO2/Si позволило оценить количество межзёрен-ных границ ⁓1522 и высоту межзёренного барьера в 1.05эВ, проводимость -n-типа.
4) Установлено, что при ЭХО формируются нанокристаллы оксидного соединенияна основе ZnSe, диселенат цинка ZnSe2O5(NCs)/SiO2/Si. Исследования показали, что он полупроводник n-типа. При ХО получено снижение включения кислорода в структуру нанокритсаллов и образуется диселенит цинка - ZnSeO3(NCs)/SiO2/Si, Si – n и p-типа. Повышение температуры раствора ХО, приводит к полному вытеснению кислорода из структуры нанокристаллов и формируется ZnSe(NCs)/SiO2/Si, Si -n и p-типа на поверхности темплэйта.
5) С помощью программы CRYSTAL рассчитана зонная структура плотность электронных состояний CdTe. Кристалл является прямозонным с наименьшим значением запрещенной зоны в Г-точке.
6) Получен патент РК №3418 от 21.08.2020 «Способ получения нанокристаллов ZnO в двух кристаллических структурах методом электрохимического осаждения в трековые темплэйты a-SiO2/Si-n». Опубликованы три статьи в журналах Q1, Q2.
Область применения: для сенсорных устройств, систем опто- и нано-электроники.

РЕФЕРАТ
Есеп 52 бет, 23 сурет, 6 кесте, 56 дерек көздері, 3 қосымша.
ЖЫЛДАМ АУЫР ИОНДАР, НАНОКРИСТАЛЛ, a-SIO2/SI ТРЕКТІ ТЕМПЛЭЙТ, ЭЛЕКТРХИМИЯЛЫҚ ТҰНДЫРУ, ХИМИЯЛЫҚ ТҰНДЫРУ
Зерттеу нысандары – a-SiO2/Si шалаөткізгішті нанокристалдары тұндырылған a-SiO2/Si тректі темплэйттер. Зерттеу әдістері: сканерлеуші электрондық микроскопия, рентгендік құрылымдық талдау, ВАС өлшеу, фотолюминесценция. Осы кезеңдегі жұмыстың мақсаты ZnSe, CdTe, CdSe негізінде нанокристаллдарды а-SiO2/Si тректі темплэйттерде синтездеу және қасиеттерін зерттеу болып табылады. Өткен жылдардағы нәтижелер қорытындыда көрсетілген, ал 2020 жылдағы негізгі нәтижелер: 
1) Электролиттердің екі түрі үшін ЭХТ арқылы WS монофазалы CdTe (NCs)/SiO2/Si-nалынды. ХТ арқылы сульфат ерітіндісінен ZBS құрылымындағы CdO(NCs)/SiO2/Si–n алынды. Тұндыру нәтижелерін салыстыру электр өрісінің нанокристалдар құрылымына әсер ететіні анықталды. ЭХТ және ХТ барысындар-типті кремний пластиналарындағы нанокеуектер тұнбайтыны байқалды 
2) Алғаш рет WZ монофазалық құрылымды CdO 343 К төмен температурада тректі темплэйті қарапайым XТ арқылы алынды. 
3) CdO(NCs)/SiO2/Si  ВАС зерттеу барысында түйіршікаралық шекаралар саны ⁓1522 және түйіршікаралық шекаралар биіктігі 1.05 эВ, өткізгіштікті n типті екендігін бағалауға мүмкіндік берді.
4) ЭХТ кезінде ZnSe оксиді қосылысының нанокристалдары, ZnSe2O5(NCs)/SiO2/Si мырыш диселенаты түзілетіндігі анықталды. Зерттеулер оның n-типті жартылай өткізгіш екенін көрсетті. XТ кезінде нанокристалдар құрамында оттегінің азаюы және ZnSeO3 (NCs)/ SiO2/Si диселенит мырышы қалыптасатыны белгілі болды., Si –n және p – типті. XТ ерітіндінің температурасының жоғарылауы нанокристалдар құрылымынан оттегінің толық ығыстырылуына және ZnSe (NCs)/SiO2/Si мырыш диселениді түзілуіне алып келеді, Si – n және p – типті. 
5) CRYSTAL бағдарламасының көмегімен CdTe электронды күйлерінің жолақ құрылымының тығыздығы есептелді. Кристалл Г-нүктесінде тыйым салынған аймақтың ең кіші мәніне ие тура аймақты кристал болып табылады.
6) ҚР-ның №3418 21.08.2020 ж.«a-SiO2/Si-n тректі темплэйттерін электрохимиялық тұндыру әдісімен екі кристалдық құрылымды ZnO нанокристалдарды алу жолдары» патенті алынды. Q1, Q2 журналдарда үш мақала жарық көрді. 
Қолданылу облысы: сенсорлық құрылғылар, опто және наноэлектрондық жүйелер.
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

В настоящем отчете о научно-исследовательской работе применяют следующие сокращения и обозначения:

	α-SiO2
	– Аморфный SiO2

	Si-n
	– Кремниевая подложка с n- типа проводимости

	Si-p
	– Кремниевая подложка с p-типа проводимости

	NCs
	– Нанокристаллы

	WZ
	– Структура вюрцита

	ZBS
	– Структура цинковой обманки (сфалерит)

	БТИ
	– Быстрые тяжелые ионы

	ХО
	– Химическое осаждение

	ЭХО
	– Электрохимическое осаждение

	СЭМ 
	– Сканирующая электронная микроскопия 

	АСМ
	– Атомно-силовая микроскопия

	ФЛ
	– Фотолюминесценция

	РСА
	– Рентгеноструктурный анализ

	ВАХ
	– Вольтамперная характеристика





ВВЕДЕНИЕ
Цель Проекта заключалась в синтезе нанокристаллов на основе ZnSe, ZnO, CdTe, CdSe в трековом темплэйтеSiO2/Si и исследовании свойств.
Актуальность и новизна исследования связана с получением новых наноматериалов, с использованием трековых технологий. В настоящее время к трековой технологии проявляется особый интерес, так как эта технология является инструментом для получения новых наноматериалов. В основе трековых технологий лежит идея использования ионных треков [1-4]. Наиболее яркое использование этой технологии относится к созданию полимерных трековых мембран, так называемых ядерных мембран [5]. Ядерные мембраны получают облучением высокоэнергетическими тяжелыми ионами полимерной пленки с последующей физико-химической обработкой. В результате исходная пленка трансформируется в мембрану со сквозными порами цилиндрической формы. Эти системы широко используются в медицине, биологии, биотехнологии. 
В настоящее время ядерные мембраны, также используют для формирования различных наноматериалов методом темплэйтного синтеза. Таким методом были получены нанотрубки Au, Cu, Ni, Ag, Zn [6-12].
Кроме полимерных материалов, в качестве трековых темплэйтов используются структуры типа a-SiO2/Si. В работе [13] описано формирование наноструктур на основе нанопористого слоя SiO2 на кремниевой подложке и особенности этих систем. С использованием этого типа темплэйтов были получены, например, металлические нанокристаллы Au, Сu [14], наночастицы Ni, Сu[15], PbSe, CdTe [16].
Нанокристаллы полупроводников CdSe, CdS, ZnSe, CdTe, ZnO и другие люминесцируют в видимой области спектра, интенсивность которой, в большинстве случаев, значительно превышает таковую для объемных материалов [17]. Наноструктуры селенида цинка [18, 19] имеют люминесценцию в красной области. CdTe – прямозонный полупроводник с шириной запрещённой зоны Eg=1,49 эВ при 300 K [17]. Как известно, теллурид кадмия относится к материалам, наиболее подходящим для создания солнечных элементов [17]. Это обусловлено шириной запрещенной зоны, близкой к оптимальному значению, а также большим коэффициентом поглощения света во всем спектральном диапазоне фоточувствительности [18]. Оксид цинка является широкозонным полупроводником с шириной запрещенной зоны 3,37 эВ, что позволяет ожидать интенсивной краевой экситонной эмиссии данного материала, сформированного в диоксиде кремния при комнатной температуре. 
Методы исследования: самые современные аналитические методы исследования структуры (сканирующая электронная микроскопия с энергодисперсионным анализом, рентгеноструктурный фазовый анализ и др.), изучение электрических и оптических свойств, компьютерное моделирование свойств с использованием лицензионной программы CRYSTAL. 
Направление работы: прикладные научные исследования, создание новых наноматериалов. 
Область применения: газовые сенсоры, системы опто- и наноэлектроники.
Основные задачи исследования на этапе 2018-2020гг:
- Разработать режимы травления латентных треков формирования нанопор заданного размера и формы в а-SiO2/Si (кремниевые подложки n- и p-типа);
- Разработать режимы и провести ЭХО или ХО «кластерообразующих» элементов II и VI групп в нанопористые структуры а-SiO2/Si (Si n- и p- типа); провести термическую обработку образцов;
- Исследовать поверхностные, структурные, оптические и электрофизические свойства образцов;
- Компьютерное моделирование электрофизических и адсорбционных свойств образцов.
Материалами исследования явялются нанокристаллы, нанокластеры на основе ZnO, ZnSe, CdSe, CdTe в трековых темплэйтах.
Научно-технический уровень (новизна), заключается в том, что будут получены новые наноматериалы. Достоверность полученных результатов подтверждается:
1) применением комплекса современных методов исследований; 
2) корректностью постановки решаемых задач и их физической обоснованностью и применением хорошо апробированных методов физического эксперимента;
3) широкой апробацией полученных данных и выводов исследования на научных конференциях, а также в публикациях.
Результаты могут быть использованы для создания сенсоров и устройств опто- и наноэлектроники. Результаты работы, обсуждались совместно с чл.-корр. НАН РБ,              д.ф.-м.н. Комаровым Ф.Ф. и к.х.н. Власуковой Л.А., БГУ, Минск, Беларусь.
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1 Приготовление трековых темплэйтов: облучение структур SiO2/Si, химическое травление

Диски а-SiO2/Si-n или p-типа, получены термическим окисидированием кремниевой подложки (Si-n-типа или p-типа), с толщиной оксидного слоя от 600 до 700нм по данным эллипсометрии. Диски были облучены ионами Xe с энергией 200 МэВ до флюенса 107ионов/см2 (Рисунок 1а). Из дисков вырезались образцы размером 5х5мм и 20х20 мм.
Химическое травление – это процесс образования пор, во время которого поврежденная зона латентного трека удаляется и превращается в полый канал (пора) [20, 21].Химическое травление образцов SiO2/Si проводилось в 4 или 1% водном растворе HF, в состав травителя входил m(Pd)=0,025 г, температура травления Т=18˚±1°С (Рисунок 1b).
[image: ]
        а)                                               b)                                       c)
	
а) облученная подложка; b) протравленные треки; с) осажденные треки

Рисунок1 – Схематическое изображение приготовления трекового темплэйта



Изменяя время травления, были получены диаметры нанопор от 200 до 350 нм (Рисунок 2).
Травление проводилось в специальном шкафу (Рисунок 3). Перед травлением треков проводилась ультразвуковая очистка поверхности образцов визопропаноле в течение 15 минут в ультразвуковом очистителе 6.SB25-12DTS.

[image: ]
a) общий вид вытравленной поверхности;  b) увеличенное нанопора;  с) поперечное сечение нанопоры

Рисунок 2– СЭМ изображения трекового темплэйта SiO2/Si


[image: DSC_0133]

Рисунок 3 – Вытяжной шкаф для проведения травления в HF

Очиститель на двух частотах (25кГц/40кГц), обеспечивает интенсивную очистку поверхности образцов. Диапазон регулирования (комнатная температура) – 80˚С. После обработки в HF образцы промывались в деионизованной воде (18,2 МОм). 
Анализ нанопор после травления проводился на СЭМ JSM-7500F (Рисунок 4). Были получены ряды наноканалов имеющих коническую форму со срезанной вершиной. Контроль за формой и размерами нанопор осуществлялся временем травления.



2 Методы исследования. Электрохимическое или химическое осаждение «кластерообразующих» элементов II и VIгрупп в нанопористые структуры SiO2/Si

2.1 Методы исследования
Поверхность образцов после травления, после осаждения исследовалось на сканирующем электронном микроскопе JSM 7500FJEOL, Japan (Рисунок 4a). 

	[image: C:\Users\user\Desktop\wQ9kJXt.jpg]
	[image: IMG_3047-11-05-18-04-07]

	a
	b

	
a) Полевой эмиссионный сканирующий электронный микроскоп JSM-7500F;
b) Рентгеновский дифрактометр D8 ADVANCE ECO

Рисунок 4– Устройства для СЭМ и РСА



Рентгеноструктурный анализ (РСА) проводился на рентгеновском дифрактометре D8 ADVANCE ECO (Bruker, Germany)(Рисунок 4b) с использованием рентгеновской трубки с Cu анаодом (Cu Kα λ=0,154 нм, 40рВ, 25 мА), в угловом интервале 2θ (30°–110°) с шагом 0,01° (время измерения – 1 с). Рентгеновская трубка работала при следующих условиях: напряжение – 40 кВ, ток – 25 мА. Параметры кристаллической решетки, а также динамика их изменения были определены с помощью программного кода DiffracEVA v.4.2. Степень совершенства кристаллической структуры оценивалась с помощью программного кода TOPAS v.4.
Также РСА образцов проводили на установке Miniflex 600, X-rayDiffraction (XRD) Analyzer (Rigaku) с использованием рентгеновской трубки с Cu анодом в диапазоне углов 2θ0⁰–90⁰ с шагом 0,020. Параметры съемки: ток катода 15 мА, ускоряющее напряжение 40 кВ, скорость развертки 10 град./мин.
Для измерения и электрических свойств были использованы источник тока HP 66312A и мультиметр 34401A Agilent (США). Установка для измерения ВАХ, показана на рисунке 5.
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Рисунок 5 – Измерение вольтамперной характеристики

Измерение спектров фотолюминесценции (ФЛ) производились при помощи флуоресцентного спектрофотометра CaryEclipse фирмы «Аджилент» в Национальной Нанотехнологической лаборатории открытого типа при КазНУим. аль Фараби (Рис. 6). 
В спектрофлуориметре источником света служит импульсная ксеноновая лампа.
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Рисунок  6– Флуоресцентный спектрофотометр
В приборе используется дифракционные решетки 30х35 мм, 120 линий/мм. Оптический диапазон возбуждения и эмиссии составляет от 190-1100 нм. Выделяемая щелью спектральная область может изменяться дискретно в пределах 1.5, 2.5, 5, 10 нм.

2.2 Электрохимическое или химическое осаждение «кластерообразующих» элементов II иVI групп в нанопористые структуры SiO2/Si
Так как техника химического осаждения не требует специального оборудования, для осаждения все составляющие раствора с помощью магнитной мешалки растворяются в 100 мл дионизированной воды (Рисунок 7а). Для проведения ЭХО изготавливается специальная ячейка (Рисунок 7b, c).
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а) химического осаждения; b) электрохимического осаждения;  с) модель ячейки для ЭХО

Рисунок 7– Устройства для химического и электрохимического осаждения

Состав раствора приводится для каждого конкретного случая, также как напряжение на электродах и материал электродов.



3 Поверхностные, структурные, оптические и электрофизические свойств полученных образцов. Компьютерное моделирование

3.1 Влияние температуры и способов осаждения на структурные свойства нанокристаллов CdTe
Образцы а-SiO2/Si - n-типа, имели толщину – 700 нм, облученные ионами 200 МэВ Xe до флюенса 107 ион/см2. Образцы вырезались с размерами 5x5мм и 20х20мм.  Химическое травление проводилось в 4 % водном растворе HF, в состав травителя входил m(Pd)=0,025 г, температура травления T=18˚±1°С. До и после травления образцы проходили ультразвуковую очистку поверхности. Варьируя время травления, были получены диаметры нанопор от 200 до 350 нм. Химическое осаждение (ХО) CdТe в темплэйт n-типа с использованием сульфатного раствора проводился в течение 1 часа. Электрохимическое осаждение (ЭХО) CdТe в темплэйт n-типа с использованием сульфатного и хлоридного растворах была выполнена в режиме постоянного напряжения на электродах – 1,5 В течение 5 и 10 минут. Химическое осаждение CdTе проводилось с использованием сульфатного электролита: 1М CdSO4+1mMTeO2. CdSO4 растворили в воде, TeO2 – в минимальном количестве концентрированной серной кислоты. Объединяя два раствора и довели рН до значения 2; Электрохимическое осаждение CdTе проводилось с использованием двух систем электролитов:1) сульфатный, состав аналогичный использованному при ХО; 2) 1М CdCl2+1mMTeO2. CdCl2 растворили в воде, TeO2– в минимальном количестве концентрированной соляной кислоты. Объединили два раствора и довели рН до значения 2. TeO2 чрезвычайно плохо растворяется в серной кислоте, ни концентрированная серная, ни ее растворы данный оксид быстро не растворяют. На растворение в серной кислоте требуется несколько часов при нагревании. В соляной же кислоте данный оксид растворяется мгновенно. 
На рисунках 8 (а, b) и 9 (a, b) показаны соответствующие СЭМ изображения заполненных нанопор после ХО.
РСА образцов, полученных с помощью ХО, показал создание нанокристаллов CdTe в структуре цинковой обманки и оксида кадмия с гексагональной кристаллической структурой (таблица 1). 
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a) СЭМ изображения фронтальной и b) поперечного скола поверхностей темплэйта n-типа после ХО CdTe при комнатной температуре

Рисунок 8 – СЭМ изображения заполненных нанопор после ХО CdTe
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a) СЭМ изображения фронтально и b) попречного скола поверхности темплэйта n-типа после ХО CdO при температуре 40°C

Рисунок 9 – СЭМ изображения заполненных нанопор после ХО CdO
Таблица 1– Результаты рентгеноструктурного анализа после химического осаждения
	T=298 K

	Фаза
	Структура
	Пространственная группа
	(hkl)
	2θº
	d, Å
	Параметрыкристал-лической решетки, Å
	Степень кристалличности, %
	Содержание фазы, %

	CdTe
	Кубичекая
	F-43m(216)
	220
	40.34
	2.233
	a=6.31817
	
54
	68.4

	
	
	
	311
	46.96
	1.933
	
	
	

	CdO
	Гексагональная
	P63mc(186)
	002
	32.18
	2.779
	a=3.54588, c=5.72256
	
	31.6

	
	
	
	101
	33.31
	2.687
	
	
	

	
	
	
	103
	56.62
	1.624
	
	
	

	T=343 K

	CdO
	Гексагональная
	P63mc(186)
	311
	47.52
	1.911
	a=3.56465, c=5.72368
	61
	100



Повышение температуры электролита во время ХО приводит к увеличению доли фазы оксида кадмия, и только кристаллиты оксида кадмия с гексагональной кристаллической структурой образуются в нанопорах при 343К. Хорошо известно, что оксид кадмия является полупроводником n-типа [22]. В таблице 2также представлены основные характеристики исследованных образцов, полученных методом ЭХО из сульфатного и хлоридного растворов до и после отжига при Т = 100° С.

Таблица 2 – Результаты рентгеноструктурного анализа после электрохимического осаждения
	Параметры
	CdTe(хлоридный раствор)
	CdTe(сульфатный раствор)

	
	Исходный
	100°С
	Исходный
	100°С

	Параметры кристаллической решетки, Å
	а=4.53445Å,
с=7.43525Å
	а=4.52033 Å,
с=7.42212 Å
	а=4.51185 Å,
с=7.40234 Å
	а=4.51015 Å,
с=7.40214 Å

	Средний размер кристаллитов, nm
	11.24
	12.84
	11.19
	10.15

	Степень кристалличности, %
	54.5
	72.6
	45.1
	51.2



Сравнение наших экспериментальных значений параметров элементарной ячейки CdTe (Таблицы 1 и 2) с литературными данными: сфлерита (ZBS) а=0,6478 нм, z=4, пространственная группа F43m [23] и вюрцита (WS)а=0,457 нм, с=0,747 нм, z=2 [23], свидетельствуют о хорошем совпадении. Исследования тонких плёнок CdTe проведенные методом рентгеноструктурного анализа, показали, что микроструктура плёнок зависит от температуры подложки, и при этом возможно образование аморфной, гексагональной и кубической модификаций [24-29]. Микроструктура плёнок CdTe зависит от температуры подложки: при 493 К образуется кубическая объёмно-центрированная, а при 620 К – гексагональная [30]. Существует достаточное количество работ, где получены тонкие и сравнительно толстые плёнки теллурида оксида кадмия на различных подложках [27, 31-33]. Однако авторы этих работ стремились получить поликристаллические плёнки. Нами получена монофазная вюрцитная структура оксида кадмия при достаточно низкой температуре 343K, простым химическим осаждением в трековый темплэйт. 

3.2 Влияние способов осаждения на структуру 
Таким образом, при использовании одного и того же раствора для ХО и ЭХО мы получаем разные кристаллические структуры из-за наличия и отсутствия электрического поля. Здесь, стоит учитывать влияние заряженных дефектов, возникающие при облучении структуры a-SiO2/Si-n. Проведенное нами фотолюминесцентное исследование для облученных SiO2/Si, показало, что спектр ФЛ исходного образца SiO2/Si включает только одну слабую полосу 450 нм. Следует отметить, что перекрывание треков до флюенса1∙1010см-2 незначительны. Отжиг не изменяет спектр ФЛ исходного образца. Поэтому эту полосу можно отнести к собственным дефектам диоксида кремния, так называемому ODC (II) кислородно-дефицитного центра (II) [28-30]. Таким образом, точечные дефекты не будут оказывать существенного влияния. Треки, возникающие при облучении в слое аморфного диоксида кремния, в основном содержат оборванные кислородные связи, что приводит к кремнизации поверхности трека. Под воздействием внешнего поля в процессе ЭХО отрицательно заряженные ионы кислорода и гидроксильные группы накапливаются в поверхностном слое диоксида. Таким образом, появляется дополнительное электрическое поле. В результате ионы Cd2+ и Te4+ в электролите будут более подвижными, чем в обычном процессе ХО. Кроме того, соотношение масс mСd/mTe=4, ионы теллура, будет более подвижны, чем кадмия. Эти условия более удобные для образования нанокристаллитов CdTe типа вюрцита. Это предположение подтверждается полученными результатами в работе [31], когда при электроосаждении пленок CdTe из щелочного раствора, состав и фазовая структура пленки изменялись в зависимости от положения на электродах. Фаза вюрцита увеличилась с ростом потенциала. В случае отсутствия внешнего поля свободное перемещение имея свободные условия будет формироваться структура сфалерита и оксид кадмия в гексагональной структуре. Повышение температуры приводит к усилению роли кислорода, приводящая к образованию TeO2, связанный с окислением теллура при повышении температуры.

3.3 Вольтамперная характеристика
Вольтамперная характеристика была выполнена методом подключения управляемого источника тока к электродам образца и с помощью измерительных приборов вольтметров и амперметров измеряются напряжения и токи в цепях образцов при различных значениях напряжения (Рисунок 5 раздел 2.1).
Полученные вольтамперные характеристики для образцов, синтезированных при разных температурах, имеют разный вид, что обусловлено различием фазового состава. 
В нашем случае CdO, также имеет n- типа проводимость. На проводимость поликристаллических образцов оказывает сильное влияние межзеренные границы. Это наглядно видно из двух ВАХ. ВАХ для образца, содержащего две фазы CdTe+CdO (Рисунок 10, кривая 1) намного ниже, чем ВАХ монофазного образца CdO (Рисунок 10, кривая 2).
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Рисунок 10 –ВАХ CdTe и CdO (химическое осаждение) при комнатной температуре 1 – n-типа CdTe +CdO 25°C, 2 – CdONCs/SiO2/Si
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Рисунок 11 –ВАХ полученный для CdTe (WZ NCs)/SiO2/Si (электрохимическое осаждение)

Для объяснения проводимости поликристаллических образцов используют диффузионную и термоэмиссионную модели. Если ширина барьера W много больше, чем длина свободного пробега носителей I, то применима теория диффузии. Модель термоэлектронной эмиссии применяется в случае I >W. В соответствии с этой моделью границу могут пересекать лишь те носители, кинетическая энергия которых больше, чем высота барьера.
Если считать, что к каждому барьеру, мы полагаем, что у нас барьеры одного типа, в среднем приложено напряжение V/m(m– число барьеров между электродами, V –межэлектродное напряжение), то для вольтамперной характеристики можно записать соотношение:

						(1)

с помощью которого определяется высота потенциального барьера φи число последовательно включенных барьеров m. Это соотношение использовалась для анализа токопереноса в поликристаллическом фосфите галлия [27, 28]. Число барьеров можно оценить из формулы

						(2)

где H – высота нанопоры, - линейный размер нанокристаллита, в качестве которого мы взяли среднее значение параметров кристаллической решетки из Таблицы 3.
Таблица 3–Параметры межкристаллических барьеров в нанокристаллитах CdO
	H, nm
	T, K
	m
	, Å
	Высота барьера E, eV

	700
	300
	1522
	4,6
	1,05



Известно, что для CdTeWZ является метастабильной фазой, которую трудно получить в нормальных условиях [34]. Поэтому понятно, почему создаются эффективные солнечные элементы на основе CdTe ZB [35, 36]. Отметим, что CdTe со структурой WZ посвящено лишь небольшое число исследований [37-40]. В частности, поликристаллические пленки CdTe WZ были получены ЭХО в кислотном растворе [41], щелочных растворах [42, 43]. Установлено, что состав и фазовая структура сильно зависят от напряжения, приложенного к электродам. Формирование CdTe NC в различных формах является достаточно сложной задачей. Поэтому для получения NC CdTe в виде точек, стержней, тетрапод используется либо высокотемпературный (до 200 С) горячий инжектор на основе органического растворителя, либо соответствующий низкотемпературный (<100 С) метод на основе водного раствора [38, 44].При изготовлении CdTe с разветвленной архитектурой было установлено, что фазовое регулирование и переключение играют очень важную роль для достижения разветвленной формы [44, 45]. В процессе образования разветвленных CdTeNCs происходит зарождение фазы цинковой обманки с растущей фазой вюртцита. Для извлечения CdTeNCs из реакционной системы продукт CdTeNCs промывается растворителем и разделяется центрифугированием. Дальнейшие операции обеспечивают получение CdTeNCs для изготовления различных устройств [46]. В [46] рассмотрены последние достижения и перспективы в этой области, сфокусированные на новых знаниях о синтезе CdTe NC, изготовлении устройств, работе с солнечными батареями из CdTe NC, а также на основании выводов даны рекомендации по оптимизации работы солнечных 
В нашей Проекте мы успешно получили нанопроволоки CdTe с кристаллической структурой WZ простому ЭХО при комнатной температуре. Полученная система CdTe (WZ NCs)/SiO2/Si может быть легко интегрирована в кремниевые технологии.
В структуре CdTe (WZ NCs)/SiO2/Si, Si, подложка имеет n-тип проводимости. Из анализа CdTe (WZ NCs)/SiO2/Si структуры CdTe (WZ NCs)/SiO2/Si можно утверждать, что эта структура показывает электронный тип проводимости. Мы рассчитываем удельную проводимость массивов нанопроволок по формуле:


						 (3)
где l– длина нанопроволоки, приблизительно соответствует толщине оксидного слоя – 700 нм, A – площадь и dI/dU–тангенс угла наклона I –U.
В соответствии с ВАХ дифференциальное сопротивление при прямом напряжении R =ΔU/ΔI≈1В/8мА=29,2Ом. A=2πr2≈2x3.14x1372нм2=117869нм2, σ=700нм/29,2x117869нм2 =2x103 Омсм-1 (Рисунок 11). Важно отметить, что данная структура CdTe                         (WZ NCs)/SiO2/Si обладает односторонней проводимостью.
Таким образом, такая структура потенциально может быть использована в устройствах, где обратный ток является недопустимым или должен быть пренебрежимо малым. Следует отметить, что ЭХО и ХО CdTe в темплэйты с р-типа подложкой при использовании сульфатного и хлоридного растворов не дало заполнения нанопор, что требует своего объяснения.

3.4. Электрохимическое осаждение нанокристаллов на основе ZnSe
[bookmark: _Hlk12835703][bookmark: _Hlk12834271]Морфология и поперечный скол полученных образцов после осаждения исследовали с помощью растрового электронного микроскопа Hitachi S-4800, с напылением золота. ЭХО проводили в электролите: ZnSO4×7 H2O – 7.2 г/л; SeO2– 0.2 г/л. Прекурсоры ZnSO4 и SeO2 растворялись в деонизованной воде, затем смешивали два раствора. Осаждение проводилось при напряжении U=1.25В в течение 15 мин при комнатной температуре (18°С).
Исследование поверхности и поперечного скола трековых темплэйтов после осаждения
На рисунке 12 показано СЭМ изображения образцов после ЭХО. Анализ СЭМ изображений показал, что заполнение нанопор составляет 80%.
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a, с – изображены поверхности, b, d – поперечные сколы
Рисунок 12– СЭМ изображения поверхности и поперечный скол двух образцов осажденные при 1,25 В
На рисунке 13 и в таблице 4 представлены результаты по РСА для одного из образцов.
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Рисунок13 – Рентгеновская дифрактограмма исследуемого образца

Таблица 4–Параметры нанокристаллов ZnSe2O5
	Фаза
	Тип структуры
	Пространственная группа
	(hkl)
	2θº
	d, Å
	L, nm
	Параметры ячейки, Å
	Степень кристалличности %

	ZnSe2O5
	Orthorhombic 
	Pbcn(60)
	161
	56.66
	1.6230
	108.21
	a=6.8249,
b=10.3097,
c=6.1640
	62



Полученные нами параметры решетки орторомбической элементарной ячейки ZnSe2O5 совпадает с данными, полученными для монокристаллов [47]. Следует отметить, что практически отсутствуют исследования по ZnSe2O5, что связано с трудностью получения его монофазы.
На рисунке 14 показан дифференциальный спектр ФЛ после ЭХО. 
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Рисунок 14 – Дифференциальный спектры ФЛ после ЭХО

Сравнение этого спектра со спектрами ФЛ ZnO [45-49] и ZnSe [50] позволяет предположить, что полоса ФЛ с максимумом 500 нм (2,48 эВ) (зеленая люминесценция) может быть обусловлена вакансиями кислорода (VO), как и в ZnO [43], в то время как полоса с максимумом 422 нм (2,94 эВ) (синяя люминесценция), обусловлена вакансиями цинка (VZn) [43] в ZnO. Таким образом, полоса ФЛ с максимумом 422 нм может быть связана с вакансиями цинка (VZn) в решетке ZnSe2O5. В спектрах рентгеновского излучения и фотолюминесценции монокристаллов ZnSe наблюдаются широкие полосы рекомбинации с пиками на 626 и 963 нм [44]. В нашем случае полоса ФЛ также имеет максимум в 635 нм (1.95 эВ). В случае ZnSe аналогичная характеристика присуща комплексному центру, состоящему из цинковой вакансии и примесного малого донора VZn + D [50].

3.5 Химическое осаждение нанокристаллов на основе ZnSe и CdSe
Химическое осаждение нанокристаллов на основе ZnSe
Для ХО использовался следующий состав: ZnSO4 – 7.2 г/л, SeO2 – 0.2 г/л, время осаждения –15, 20 и 25 мин, температура осаждения – 200С. Варьируя время травления, были получены диаметры нанопор от 430 нм до 492 нм.
На рисунке 15 представлены СЭМ изображения поверхности образцов послеХО. СЭМ исследование показали, что большая часть пор темплэйта заполнены и метод химического осаждения отлично подходит для выращивания с контролируемой морфологией и высокой степенью упорядоченности. Установлено, что заполнение нанопор зависит от времени осаждения. 
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a, b, с – поверхности образцов, d – формы нанокристаллов

Рисунок 15 – СЭМ-изображения поверхности и поперечный скол трехобразцов после осаждения: после 15 мин осаждения (а), после 20 мин осаждения(b), после 25 мин осаждения(c)

Рентгеноструктурное исследование образцов (Рис. 16) установило создание монофазных нанокристаллов ZnSeO3 с орторомбической кристаллической структурой и пространственной группой Pnma(62). Параметр ячеек нанокристаллов ZnSeO3 после ХО при 15 мин равны a = 5.923100, b = 7.665200, c = 5.040000, при 20 мин a = 6.036763, b = 7.770250, c = 5.087153, при 25 мин a = 5.920700, b = 7.665500, c = 5.037700.
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	Рисунок 16 –Рентгенограммы образцов после ХО: a-при 15 мин;b – 20 мин;c – 25 мин



Из анализа РСА снимков видно, что степень монофазности увеличивается со временем осаждения при комнатной температуре. Таким образом, впервые получены нанокристаллы ZnSeO3  методом темплэйтного синтеза с помощью ХО.
ХО при более высоких температурах, потребовало использование темплэйтов с большими нанопорами, нанопоры  имели диаметры от 699 нм до 779 нм. ХО проводили в темплэйты с кремниевыми подложкамиn и p – типа в течении 30 мин при температуре 40°С. 
На рисунке 17 представлены СЭМ изображения поверхности образцов после ХО. СЭМ анализ показывает, что ХО на подложки p- типа не столь эффективен, как в случае n- типа. Следует отметить, что уменьшение диаметра нанопор приводит к тому, что не происходит осаждения. Мы уже сталкивались с трудностями осаждения в темплэйты с р-типа подложками для нанопреципетатов на основе ZnO, CdTe.
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а) n – типа, D = 699D = 722нм; b) p – типа; D = 777 нм, D = 779нм

Рисунок 17 – СЭМ-изображения поверхности образцов после осаждения
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а) n – типа; b) p - типа

Рисунок 18 – Рентгенограммы полученных образцов после ХО хлоридного раствора

РСА образцов (Рисунок 18), показал формирование нанокристаллов ZnSeO3 c орторомбической структур с пространственной группой Pnma (таблица 5).

Таблица 5 – Параметры нанокристаллов ZnSeO3
	[bookmark: _Hlk37867699]№
	Фаза
	(hkl)
	2θº
	d, Å
	L, Å
	Параметр ячейки, Å
	FWHM 
	Плотность, (г/см3)

	1
	ZnSeO3 – n type
	242
	69.1369
	1.357610
	61.296
	5.906720
7.753907
5.041927
	0.0637
	5.584

	2
	ZnSeO3 – p type
	242
	69.1773
	1.356917
	42
	5.981129
7.704250
4.953133
	0.06261
	5.584




Дальнейшее увеличение температуры ХО до 750 С приводит к формированию нанокристаллов ZnSe. Эффект осаждения наблюдался только при достаточно длинных временах осаждения (Рисунок 19). 
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a-, b-40 мин, c – 60 мин, d– 90 мин

Рисунок 19– СЭМ изображения поверхности образцов после ХО в течении 90 мин 
 при температуре750С









Расшифровка рентгенограмм (Рис.20) приведена в таблице 6.
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a- 40мин, b– 60 мин, c– 90 мин

Рисунок 20 – Рентгенограммы образцов после ХО 750C



[bookmark: _Hlk29978361]Таблица 6 –Результатов РСА в зависимости от времени осаждения при температуре 750 С
	№
	Фаза
	Тип структуры
	Пространственная группа
	(hkl)
	2θº
	d, Å
	Параметр ячейки, Å

	40 мин
	ZnSe
	Сфалерит
	216: F-43m
	(2,2,0)
(3,1,1)
(2,2,2)
	45.81(3)
54.46(3)
57.37(4)
	1.9790(10)
1.6834(9)
1.6047(11)
	a=5.59208

	60 мин
	ZnSe
	Сфалерит
	216: F-43m
	(2,2,0)
(3,1,1)
(2,2,2)
	45.83(5)
54.49(5)
57.27(8)
	1.978(2)
1.6825(15)
1.607(2)
	a=5.59220

	90 мин
	ZnSe
	Сфалерит
	216 : F-43m
	(2,2,0)
(3,1,1)
(2,2,2)
	45.818(13)
54.405(9)
57.36(2)
	1.9788(5)
1.6850(3)
1.6051(6)
	a=5.59220



Мы видим, что нанокристаллы ZnSe формируются только при высокой температуре раствора. Наблюдается значительное осаждение на поверхности. Таким образом, нами установлено, что при ЭХО формируются нанокристаллы оксидного соединения ZnSe, диселенат цинка ZnSe2O5.(NCs)/SiO2/Si/. Исследования показали, что он полупроводником n-типа. При ХО мы получили снижение включения кислорода в структуру нанокристаллов и образуется диселенит цинка - ZnSeO3.(NCs) / SiO2/Si, Si–nиp-типа. Повышение температуры раствора ХО, приводит к полному вытеснению кислорода из структуры нанокристаллов и формируется ZnSe (NCs)/SiO2/Si, S –nиp-типа. Следует отметить, что повышение температуры приводит к формированию нанокристаллов на поверхности темплэйта.
Химическое осаждение нанокристаллов на основе CdSe
[bookmark: _Hlk53221290]Химическое осаждение в темплэйт n-типа проводился с использованием раствора 0,1 М CdCl2 x 2,5 H2O + 0,1 М SeO2  в течение 30, 40 и 50 мин при 30°С, 35°С и 40°С. 
Анализ поверхности образцов приведен на рисунках 21, 22.
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Рисунок 21–СЭМ изображения образцов ХО CdSe: a- 400C,b - 350C,c -300C; t=40 мин
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Рисунок 22 – СЭМ изображения образцов ХО CdSe: a- 400C,b - 350C,c -300C; t=40 мин



При комнатной температуре осаждения не наблюдалось, повышение температуры приводит к осаждению. Пока не совсем понятно формирование нанопреципетатов происходит на поверхности или в нанопорах. Однако судя по размерам  нанопреципетатов, можно предположить их формирование на поверхности.



3.6 Компьютерное моделирование
Помимо экспериментальных исследований, нами были проведены компьютерные квантово-химические расчеты чистого кристалла CdTe с использованием гибридного обменно-корреляционного метода HSE06 [48] и модели периодической суперячейки. Для чистого CdTe показаны обычные и примитивные ячейки с гексагональной решеткой (рис. 12). Вычисления проводились в программе CRYSTAL [49]. Базовые сеты (BS) для атомов Cd и Te взяты из [47]. Известно, что для лучшего описания электронной структуры кристалла необходимо точно определить суммарную энергию кристаллической ячейки [50 -51].
Из теории известно, что расчет полной энергии в рамках периодической модели кристалла не является простым [52]. По этой причине программа CRYSTAL ввела сложную схему предварительного анализа и последующего вычисления серии кристаллических интегралов. В наших расчетах были выбраны высокие допуски сходимости для кулоновских и обменных интегралов [53, 54]: для кулоновского перекрытия (10-7), кулоновского проникновения (10-7), обменного перекрытия (10-7), первого обменного псевдоперекрытия (10-7) и второго обменного псевдоперекрытия (10-14). Аналитически оцениваются градиенты силы относительно атомных координат и параметров решетки. Равновесная структура определяется с помощью квази-Ньютоновского алгоритма с использованием схемы обновления Бройдена-Флетчера-Гольдфарба-Шанно Гессена [49]. Сходимость в геометрии оптимизационных процессов проверяется на root-mean-square(rms) и абсолютном значении наибольшей составляющей как градиентов, так и ядерных смещений. Для всех атомов пороговые значения для максимальных и среднеквадратических сил установлены на 0.000450 и 0.000300 а.е., а для максимальных и среднеквадратических атомных смещений - на 0.001800 и 0.001200 а.е. соответственно. Эффективные заряды на атомах были оценены с помощью анализа популяций Милликена. Интегрирование Брилюенвском межзонном пространстве выполнена в сетке 5×5×3 Пак-Монхорста. В результате мы вычислили параметры решетки (a,c), которые хорошо согласуются с нашими экспериментальными данными (табл. 2 раздел 3.1).
Рисунок 23 также показывает, рассчитанную зонную структуру кристалла CdTe вместе с плотностью состояний. Горизонтальные пунктирные линии на рисунке 23b отмечают границы валентной зоны и зоны проводимости.
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a)                                                       b)

а) примитивная ячейкаCdTe; b) плотностьсостоянийизоннаяструктура

Рисунок 23 – Рассчитанная зонная структура кристалла

Разрыв полосы 1.62 эВ в точке Γ зоны Брилюэна (рис. 23), близок к экспериментальному значению 1.6 эВ [55, 56]. Также, как следует из плотности электронных состояний, верхняя часть валентной зоны представлена в основном орбиталями Te 5p, а нижняя часть зоны проводимости состоит в основном из орбиталей Cd и Te 5s, зарядовый анализ указывает на смешанную ионно-ковалентную границу 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключении отражены результаты полученные в 2020 году и в предыдущие 2018-2019 годы.
По исследованиям, проведенным в 2020 году, получены следующие результаты:
1) Используя два типа электролитов: темплатным синтезом с использованием ЭХО, были получены нанокристаллы CdTe(NCs)/SiO2/Si с WZ монофазой. При ХО сульфатного раствора получены нанокристаллы CdO(NCs)/SiO2/Si в структуре WZ. Сравнение результатов осаждения позволяет предположить влияние электрического поля на структуру нанокристаллов. Следует подчеркнуть, что нами получена монофазная вюрцитная структура оксида кадмия при достаточно низкой температуре 343K, простым ХО в трековый темплэйт. Исследование ВАХ структуры с монофазой CdO позволило оценить количество межзеренных границ ⁓ 1522 и высоту межзеренного барьера в 1.05эВ, проводимость – n-типа. ЭХО и ХО на р-типа кремниевой подложки не приводит к осаждению в нанопоры. 
2) Установлено, что при ЭХО формируются нанокристаллы оксидного соединения ZnSe, диселенат цинка ZnSe2O5. (NCs)/SiO2/Si. Исследования показали, что он полупроводник n-типа. При ХО получено снижение включения кислорода в структуру нанокритсаллов и образуется диселенит цинка - ZnSeO3.(NCs)/SiO2/Si, Si – n и p – типа. Повышение температуры раствора ХО, приводит к полному вытеснению кислорода из структуры нанокристаллов и формируется ZnSe (NCs)/SiO2/Si, Si – n и p – типа. Следует отметить, что повышение температуры приводит к формированию нанокристаллов на поверхности темплэйта.
3) Впервые методом темплэйтного синтеза получены нанокристаллы диселенида цинка ZnSeO3: с орторомбической кристаллической структурой, пространственная группа – Pnma(62).
4) При комнатной температуре ХОCdSe не наблюдалось, повышение температур приводит к осаждению. Из анализа СэМ снимков, можно предположить формирование нанопреципетатов на поверхности.
5) ЭХО оксида цинка в трековый темплэйт показало, что в диапазоне напряжения (1,5 - 1,85 В) в течение 10 минут недостаточно для полного и равномерного заполнения всех пор. На поверхности SiO2 есть пустые поры (почти 25 - 30 % от общего количества пор), а также полностью заполненные поры. При увеличении напряжения наблюдается выступание осажденного вещества из нанопор, а также образование осадков на необлученных участках поверхности SiO2. По данным РСА установлено формирование нанокристаллов ZnO с различными фазами в зависимости от напряжения на электродах.
Впервые нанокристаллы ZnO(NCs)/SiO2/Si получены в трех кристаллических фазах: вюрцит, сфалерит и структуре каменной соли при ЭХО в трековый темплэйт. Мы предполагаем, что образование кубических структур оксида цинка (сфалерита и каменной оли) в нанопорах связано с фазовой стабилизацией кубической гранецентрированной подложкой Si. Структура вюртцит ZnO образуется на поверхности аморфного SiO2.
По этому результату в 2020 году получен патент РК №3418 от 21.08.2020 « Способ получения нанокристаллов ZnO в двух кристаллических структурах методом электрохимического осаждения в трековые темплэйты a-SiO2/Si-n».
6) В 2020 году опубликована одна статья Q1, две статьи с Q2.
7) Издана монография «Трековые технологии», которая внедрена в учебный процесс докторантам PhD.
8) Нанокристаллы ZnO(ZBSNCs)/SiO2/Si с кристаллической структурой цинкового бленда (ZBS) были получены ЭХО. Эта структура малоизучена. Наше исследование ВАХ показало, что образуется полупроводник n-типа. Сравнение ФЛ ZnO(ZBSNCs)/SiO2/Si со спектром ФЛ для ZnO со структурой вюртцита, показало их схожесть, но соотношение между полосами меняется. Сравнение интенсивностей полос показало, что доминирующими дефектами в ZnO(ZBSNCs)/SiO2/Si являются вариации кислорода. 
9) С помощью программы CRYSTAL рассчитана зонная структура плотность электронных состояний CdTe. Кристалл является прямозонным с наименьшим значением запрещенной зоны в Г-точке. Рассчитана зонная структура кристалла ZnSe2O5 вместе с плотностью электронного состояния, из которой видно, что запрещенная зона составляет 0.102 a.е. (1 a.е.=27.21 эВ) или 2.8 эВ, что очень близко к другому расчетному значению равному 3.04 эВ. Кристалл является прямозонным с наименьшим значением запрещенной зоны в Г-точке. 
Область применения: для сенсорных устройств, систем опто- и нано-электроники.
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TIpunoxenue 1.5
k JloroopyNe ot _4.4% 2018 r.
Ha rPaHTOBOE (PHHAHCHPOBAHHE

TEXHUYECKAS] CHELUO®UKALVS U KAJJEHAAPHBIN IJIAH PABOT

Tlo morosopy Ne /47 ot M ccatrma 2018 ropa

1. Pecny0uMKaHCKOe TOCYJapCTBEHHOE INpEINpPUSTHE HAa NpaBe Xo3siCTBEHHOro
penennst  «Eppasmiickmii  HanmoHanbHbIi  yHusepcuter  umenn JLH.I'ymumiesa»
Munucrepersa o6pasoBanus u Haykn Pecrry6anku Kasaxeran»

1.1 ITo npuopuTeTy: PanuoHanbHOE HCMONB30BAHHE IPUPOAHBIX, B TOM 9YHCIE BOJHEIX
PECYPCOB, TEOJIOTHs, HepepaboTKa, HOBbIC MaTepHAlbl M TEXHOJNOTHH, GE30NacHbBIe M3NENHs H
KOHCTPYKIIHK

1.2 IMo mognpuopuTery: HaHOMaTepHabl 1 HAHOTEXHOIOTHH.

1.3 ITo Teme mpoexta: AP05134367 «CHHTe3 HAaHOKPHCTAJUIOB B TPEKOBBIX TEMILIIHTAX
Si0,/Si 15t CEHCOPHBIX, HAHO - U ONTO3IEKTPOHHBIX MPUMEHEHHID)

1.4 O6mas cymma mpoekta: 21 140 000 (1BamuaTh OAMH MHJUIMOH CTO COPOK TBHICSY)
TeHTe, B TOM YHCJIe C pa3OUBKOI 10 ToJaM, JUls BBIIONHEHHS pabOT COIJIACHO MYHKTY 3:

-1a 2018 rox - 8 cymme 7 000 000 (ceMb MUILUTHOHOB) TEHTE;

-1a 2019 rox - B cymme 7 063 000 (ceMb MIIUTHOOB IIECTHIECAT TPU THICAUH) TEHTE;

- 1a 2020 rox - B cymme 7 077 000 (ceMb MUIUTHOHOB CEMBIECAT CEMb THICST) TEHTE.

2. XapakTepHCTHKA HAYYHO-TEXHHYECKOW NPOAYKUMH 110 KBATH(PHKAIHOHHBIM
NPH3HAKAM H YKOHOMHYECKHE MOKA3aTe Il

2.1 HanpaBiienne padoTs: [Ipukiaanbie HCCIeI0BAHUS.

2.2 O6aacts npumenennst: CeHCOPEI, HAHO - M ONTOJIIEKTPOHHBIE YCTPOUCTBA

2.3 Koneunplii pe3yabTar:

- 3a 2018 rom: 006pasmel  a-SiOjuauonop/Si ¢ HAHOKJIACTEpaMM, PEHTTEHOBCKHE
JH(PAKTOrPAMMBI, CIICKTPBI JIEOMHHECIEHITHH, BOJIBTAMITEPHBIE XapaKTEPHCHKH.

- 3a 2019 rom: 06pasusl a-SiOzuamonop/Si ¢ Hawokmactepamu. COM, ACM cHEUMKH
MOaepXHOCTEH, PEHTreHOCTPYKTYPHBIH aHaiu3, (POTOBOJIBTAMYECKHE XapaKTEpHUCTHKH. BymyT
omyGumKkoBanbl He MeHee 1 (OZHOM) CTAThH B PELEH3MPYEMBIX 3apyOEXKHBIX HAYUHBIX H3JaHUSAX,
MHIEKCUpyeMbIX B Gasax namuiix Web of Science mmi Scopus ¢ HeHyJeBbIM HMIAKT-(pakTopom,
He MeHee | (ofHOM) MyOIMKAIWH B PELEH3UPYEMBIX 3apyOeXKHBIX H OTEYECTBEHHBIX HAyYHBIX
H3MAHUSIX C HEHYJIEBBIM HMITAKT-(haKTOpOM.

- 3a 2020 roa: 06pasmbl a-SiOuuuono/Si ¢ HaHOKMAcTepamu u 6azodf JaHHBIX IO
3JIEKTPUYECKUM OINTHYECKHM M CIPYKTYPHBIM CBO#cTBam. Bymyr omyGmmkoambl He MeHee
1 (07HOif) CTATBH B PELEH3MPYEMBIX 3apYOEIKHBIX HAYYHBIX M3[AHHSAX, HHICKCHPYEMBIX B Oazax
nmaHEEIX  Web of Science mmm Scopus ¢ HeHyJeBBIM HMIaKkT-(GakTopoM, He MeHee 1 (0mHOI)
myGIuKanuil B PELleH3UPyEeMbIX 3apyOeiKHBIX M OTEUECTBEHHBIX HAYYHBIX H3JAHUAX C HEHYIIEBBIM
HMIIAKT-(paKTOPOM.

2.4 IlatentocmocodnocTs: [IpexycmarpuBaeTcs.

2.5 Hay4Ho-TeXHHYeCKHii ypoBeHb (HOBM3HA): DByser paspaGoTaHa TEXHOJIOTHS K
TOJTydJeHB! 06Pa3Ibl Ha OCHOBE TPEKOBBIX TeMILISNTOB Si0) wasonop/Si(n Wi p THIE), cone PKALIHX
HaHOPA3MEPHbIE KPHCTAIATHI NPAMO30HHBIX MOTYIPOBOIHHKOBBIX COETMHEHHIT A’B® (ZnSe,
7Zn0, CdSe, CdTe), a rawke snementapubix Cd, Se, Te. Cosjana 6asa NaHHBIX 00 HX
JTFOMHHECIIEHTHBIX, CTPYKTYPHBIX H IEKTPO(QHU3HYECKHX CBOUCTBaX. JIaHHBIE 1O KOMITLIOTEPHOMY
MOJIE/TMPOBAHHUIO SJEKTPOHHBIX H aICOPOIMOHHBIX CBOMCTB. Ha OCHOBaHMM aHAH3a Pe3y/bTATOB
HCCIeI0BaMil TIPEJIONIaraeTes BBIIBUTH OCHOBHBIE EPCIIEKTHBEI HCIIOIB30BAHMUS /ISl CEHCOPHBIX,
HAHO - ¥ OTITO3JIEKTPOHHBIX YCTPOUCTB pa3paboTaHHBIX IPUHIMIIHATEHO HOBBIX HAHOMATEPHATIOB.

2.6 Mcnoab3oBaHHe HAYYHO-TEXHHYECKOH NPOAYKIHH OCYIIECTBJISIETCS: COBMECTHOE
HCIIOJIB30BaHAE COMTIACHO 3aKOHONaTenbcTBy PK
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2.7 BuA MCHOJb30BAHHS DE3yJbLTATA HAYYHOH M (MIH) HAYYHO-TEXHHYECKOMH
JIeSITeTLHOCTH: HOBBIE HAHOMATEPHAIBL, TeXHOJOrHH. Ha OcHOBaHMM aHanu3a pe3ylbTaToB
JICCITEIOBAHMI TIPEJIIOJIAraeTCs BEIIBUTH OCHOBHBIE TEPCIIEKTUBEI HCIIOB30BAHMS JUIS CEHCOPHBIX,
HAHO - ¥ ONTO3JIEKTPOHHBIX YCTPOMCTB Pa3pabOTaHHbIX IPUHIMIUAIEHO HOBEIX HAHOMATEPHATIOB.

3. HanmenoBanue padoT, CPOKH HX PeaIN3aLIH H Pe3yJIbTaThI
udp | Hanmerosanue paGor no [orosopy CpoK BBINONHEHUS OxkunaeMblii pe3ynbrar
3a/1aHusl, | ¥ OCHOBHbIE 3Tarlbl €ro BbINOJIHEHHA
JTana Havaio OKOH4YaHHWE
1 PaspaGotats peskiMbI (00TyUeHHe SluBapb 10 ByayT paspaboTaHbl pexuMBbL
MOHAMH ¥ TPABJICHHE JIATEHTHBIX 2018 rona 1 nosiGps | (oBmyuenue HOHaMHU U
TpekoB) (POPMHUPOBAHUS HAHOTIOP 2018 roja | TpaBieHHE IATEHTHBIX
3aJIaHHOTO pa3Mepa 1 (OpMBI B TpekoB) GOPMHUPOBAHHS
a-Si04/Si (KpeMHHEBbIE MOTOKKH N~ HAHOIOP 3aJJaHHOTO pasMepa
W p-THIIA) 1 popmbi B a-SiOy/Si
(KpeMHHEBbIE TOUTOKKH N- U
p-tumna). B pesynsrare GynyT
noJTy4eHbl 00/TyYeHHbIE, U
MPOTPaBAEHHbIE CTPYKTYPbI
a-Si0nuionoy/S1
1.1 PazpaboTaTh PeKHMBI 00TydEeHUS SluBapb 210 ByayT pa3paGoTaHb! pesKUMBbI
BTH 2018 rona 1 HosiGpst | oBnyuenus BTH
2018 roga | u nomyueHsl 06/1y4eHHbIE
obpasubl.
L2 PaspaboTarh pexuMbl TPaBJIEHHs C SluBapb 710 ByzyT pa3paboTaHbl peHMbl
KOHTpOsIeM pasmepa U hopmbl 2018 rona 1 HOAGpsI. | TpaBNEHUs C KOHTPOJIEM
2018 roma | pasmepa u Gopmsl B
pesysbTaTe GyayT MoMyYeHbl
NpoTpasieHHbIe 00pasLibl,
KoHTposieM Ha COM
2 PazpaboTaTh peKMUMBI U [IPOBECTH SluBapb 110 ByayT paspaGoTaHbl peKUMBI
DXO wnnu npu HeodxoaumocTi XO 2018 rona 1 HosiGps | n nposesersl DXO unu npu
«KJI1ACTePOOOPA3YIOLIMX) DIEMEHTOB 2018 roga | HeobxoaumocTn XO
Il 1 VI rpynn B HAHOMIOPHCTBIE «KI1aCTepOOOPasyIOLIMX»
crpykrypsi a-SiO»/Si (Si n-u p- snemento I u VI rpynm B
THMA); IPOBECTH TEPMUUECKYIO HaHOMOPHCTBIE CTPYKTYPbI a-
06paboTKy 06pasLoB Si0y/Si (Si n- ¥ p- THIA); U
npoBe/ieHa TepMUyecKas
obpaboTka obpasios B
pesysbTaTe Gy/1yT NOSyUEHbI
6pasubl a-SiOauauoney/Si €
HaHOKJ1acTepamu
2 DXO (nmu XO) HaHOKIAaCTEPOB SuBapb 210 Byzer nposeaeno 9XO (uan
ZnSe, ZnO 2018 rona 1 Hosi6pst | XO) HaHOKmacTepos ZnSe,
2018 roga | ZnO B pesynbrare OymyT
noJtyyeHbl 06pasiibl a-
SiOzaoncp/Si ©
HaHOK/IACTepaMH
2.2 9XO0 Cd, Te, Se SluBapsb 10 Byaer nposeznetro 9XO Cd,
2018 roga 1 Hos6ps | Te, Se. B pesynbrare GymyT
2018 roga | nomyueHsl 06pasip a-
SiOuanonop/Si ©
HAHOK/IACTEPaMH.
2.3 9XO CdTe, CdSe SluBapb 10 Byner nposeaeto 9XO CdTe,
2018 rona 1 Hos6ps | CdSe B pesynbrare GynyT
2018 roga | momyueHs! oGpasiipl a-

SiO2uanonop/Si €
HaHOKIIACTEpaMH
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3 HcenenoBath NOBEpXHOCTHbIE, SuBaps 1o BynyT uccnenoBanbl
CTPYKTYpHBIE, ONTHYECKHE K 2018 rona 1 HOSIGPs | MOBEPXHOCTHbIE,
9IeKTPO(HU3HYECKHIE CBONHCTBA 2018 rona | CTpyKTypHbIE, ONTHYECKHE H
obpasios 2NeKTPOhH3NIECKHE

cBoiicTBa 06pa3uos. B
pesysibTare GyayT nosy4eHbl
CBOM, ACM cHUMKH,
PEHTTEHOBCKHE

M paKTOrpamMMBbl, CIEKTPbI
JoMuHecHeH-1H, BAX 1
(oToBonbTaNKA

4 KowmnbroTepHoe Moaenuposanie Despanb J10 Byner nposesieno
ANEKTPOPU3NIECKNX 2018 rona 1 HOsGps | KOMITbIOTEPHOE
acOPOLMOHHBIX CBOHCTB 06pasLioB; 2018 rona | Mozenupoeanue

MEKTPOPH3NUECKUX 1
a/ICOPOLIMOHHBIX CBOHCTB
obpasios. U pesynsrate
GyayT nosyyeHs!
XapaKTePHUCTHKH
9/EKTPOGH3UIECKHX H
a7cOpOLIMOHHBIX CBOMCTBA
o6pasuos

3. Tlosranmbiii v nosiHbIi aHanu3 Despaib 110 Byner nposezen nosranHsii
pe3y/bTaToB 2018 rona 1 HOsIGPs | W MmonHBIN aHaTM3

2018 roga | pesysbTaToB

6 AnpoGauus pe3yJibTaTos, Depasnb 110 BynyT anpoGupoBaHs!

ny6MKaLms ¥ naTeHTOBaHHe 2018 rona 1 HoaGps . | pe3ynbrarsl. Te3ucs!
2018 rona | koHdepeHumii, cTaThH.

1 Paspaborats pexumbl (001yueHne SIHBaph no BynyT paspaGotaHsl pexumsl
MOHAMMU 1 TPABJICHHE JIATEHTHBIX 2019 roaa 1 HosiGps | (oGmmyueHye HoHaMK 1
TpeKoB) GOPMHUPOBAHHS HAHOTIOP 2019 roma | TpaBlieHHe JIATEHTHBIX
3aJ1aHHOTO pazMepa U pOpMBbI B TPeKOoB) GOpMUPOBAHHS
a-SiO,/Si (kpeMHHEBbIEe MOATIOKKH N- HaHOMOp 3a/laHHOTO pa3Mepa
W p-THIA) 1 opmbi B a-Si0,/Si

g (KpeMHHEBbIE MOMIOKKHY N- K
p-tuna). B pesynprate GymyT
) Mosy4eHbl 00/1yUeHHbIE, 1
MPOTPABJIEHHBIE CTPYKTYPBI
a-Si0suauon0/Si

151 PazpaGorars pexcumbl 061yueHns Supaps 10 BynyT paspaboTaHbl pexumbl
BTH 2019 roana 1 nosiGps | obnyuenus BTU

2019 rona | u nomyveHs 00y YeHHbIE
% obpasubl

1.2 Pa3paborarh peskumbl TpaBieHHs ¢ Slusapn 110 BynyT paspaboratbl pesximbl

KOHTpOJIeM pazmepa U (popmbl 2019 roaa 1 HOSIOPs | TPaB/IEHNS C KOHTPOJIEM
2019 ropa | pazmepa u (opmbl B

pesysibTare GyayT nosyueHsl
npoTpasieHHbie 00pasLpl, ¢
KoHTposeM Ha COM
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Pa3paboTath pesKUMbI U TIPOBECTH
DXO win npu HeodbxoanmocT XO
«KITAaCTepoOOPasyIOIMX) JEMEHTOB
Il u VI rpynm B HaHOTIOPUCTBIE
crpykTypbi a-SiO,/Si (Si n- u p-
THIIA); TPOBECTH TEPMUUECKYIO
obpaboTky 06pasios

SluBapb
2019 rona

Ao
1 HOsIGps
2019 roga

BynyT pa3paGoTaHbl pe:KiMbI
1 nposesietbl OXO unu npu
Heobxomumoctn XO
«KJIACTEPOOGPAsYIOLIMX)
anemenTos Il u VI rpynn B
HAHONIOPHCTbIE CTPYKTYPhI a-
SiO,/Si (Si n- 1 p- THna); u
NpoBe/ieHa TepMUUecKast
obpaborka obpasios B
pesysibTate OyyT MOTyYeHbl
6pasbl a-SiOsuauonoy/Si ©
HaHOKJIACTEPAMH.

2.1

DXO (umu XO) HaHOKIaCTepOB
ZnSe, ZnO

SnBapb
2019 rona

ao
1 HosGpst
2019 rona

Byner nposezeno OXO (uin
XO) nanoknacrepos ZnSe,
ZnO B pesysnbrare 6yayT
nostyueHbl 06pasipl a-

SO amonop/Si ¢
HAHOKITACTEPAMH

2:2

9XO0 Cd, Te, Se

SluBapnb
2019 ropa

ao
1 Hos6pst
2019 roma

Byner nposesieno 9XO Cd,
Te, Se B pesysbrare GymyT
TOJTy4eHbI 00Pa3LIBI a-
Si0;amonop/Si ¢
HAHOK/IACTEPAMH.

2:3

X0 nm (XO) CdTe, CdSe

SluBapb
2019 rona

no
1 Hosbpst
2019 rona

byner nposenero 9XO umu
(XO) CdTe, CdSe B
pesysibTate GyayT nosyueHst
06pasiibl a-SiOauauonop/Si ©
HaHOKJ]aCTePﬂMH.

HccnenoBars IOBEPXHOCTHbIE,
CTPYKTYpHbIE, ONTHYECKHE 1
9IeKTPOH3HIECKIE CBOHCTBA
obpasiioB

SluBaps
2019 rona

Ao
1 HOsGpst
2019 roga

BynyT uccnenoBasst
TNOBEPXHOCTHbIE,
CTPYKTYpHBI€, ONITHUECKHE 1
aneKTpodu3nIECKHe
cBoiicTa 06pasuos. B
pe3yJibTare OyayT nosyyeHbl
COM, ACM cHuMKH,
PEHTICHOBCKHE
JIMBPaKTOrpamMMBl, CTIEKTPbI
ToMUHecHeH-1uH, BAX 1
doToBosbTANKA.

KommbioTepHoe MoenupoBanue
91EKTPOPHU3MUECKHX 1
a7ICOPOLIMOHHBIX CBOKCTB 06pasIoB;

SluBapnb
2019 roga

1o
1 HosGpst
2019 rona

Byner nposeneno
KowmnbtoTepHoe
MOJIE/TUPOBAHHE
INEKTPOPU3HUECKHX 1
aCOPOLMOHHBIX CBOHCTB
obpasnos; U pesynbrate
GymyT nosy4eHsl
XapaKTEePUCTHKH
9MEKTPOPH3NIECKUX H
a71COPOLIMOHHBIX CBOHCTBA
06pasuos.

Tlosranmblii v NOMHEIH aHaIu3
Ppe3ysbTaToB

SluBapb
2019 rona

2o
1 HOsGpst
2019 rona

Byner nposenien nosransbiii
W TONHbIH aHaU3
pe3yJTbTaTOoB
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Anpobaius pesyabTaToB,
nyGauKaLys 1 NaTeHToBaH!e

SuBapb
2019 roaa

no
1 HostGpst
2019 rona

ByayT onyGnukoBaHbl He
meHee 1 (011HOM) CTaTby B
PeLeH3MPYEMBbIX 3apyOeKHBIX
Hay4HbIX H3JIaHHSX,
HHAEKCHPYEMBIX B 6a3ax
nannbix Web of Science unn
Scopus ¢ HeHyJIeBbIM UMIAKT-
(akropom, He MeHee

1 (onHo#) nyGankauui B
PeLeH3UpYeMbIX 3apyOeKHBIX
W OTEYECTBEHHBIX HAYYHBIX
HM3AHUSX C HEHYJIEBbIM
UMMAKT-HaKTOpOM.

W3znanue MoHorpaguu
«TpeKoBbie TEXHONOTHHY.

Pa3paboTath pesKMMbI W IPOBECTH
DXO nnu npu HeobxoaMMocTH XO
«KJTaCTepOOOPa3yIOLIKX) 2JIEMEHTOB
1 1 VI rpynn B HAHOMIOPHCTbIE
crpykrypsl a-SiO,/Si (Si n-  p-
THIA); IPOBECTH TEPMUYECKYIO
o6paboTky 06pasios

SuBapb
2020 roga

no
1 HOs6ps
2020 roaga

ByayT paspaGoTaHbl pexuMbi
v nposezieHbl DXO unu npu
Heobxoaumoct XO
«K/IACTEpPOODPasyIOMX»
snementos Il u VI rpynn B
HaHOMNOPHUCTBIE CTPYKTYPBI a-
Si0,/Si (Si n- u p- TMna); U
npoBe/ieHa TepMUyecKas
obpaGoTka oGpasios B
pesyJibTare OyIyT MOMyUeHbl
6pastibl a-SiOsuauonoy/Si €
HaHOKJIaCTEpamMu

22!

9XO (w1 XO) HAHOKIACTEPOB
ZnSe, ZnO

SluBapb
2020 rosa

ao
1 HOsIGpst
2020 roma

Byzer nposeaeno 9XO (uin
XO) naHoknactepos ZnSe,
ZnO B pesynbrare 6yayT
MOJTyueHbl 00pasIbl a-
SiO2moncp/Si ©
HaHOKJIacTepamMu

2

|I|||

2.3

X0 nm (XO) CdTe, CdSe

SlHBapb
2020 rona

20
1 HosiOpst
2020 roga

Byner npoaeneﬂo OXO nmm
(XO) CdTe, CdSe B
pesynbTare Gy/1yT nosyeHbl
06paswpt a-SiOauaonop/Si ©
HaHOKJ1aCcTepaMu

w

HcerneoBath MOBEPXHOCTHBIE,
CTPYKTypHBIE, ONTHYECKHE 1
37eKTPO(U3HIECKHE CBOHCTBA
obpasiion

SluBapb
2020 roaa

20
1 HosiGpst
2020 roma

ByayT uccrnenoBaHbl
TMOBEPXHOCTHBIE,
CTPYKTYPHBI€, ONTHYECKHE U
9JIeKTPOPH3NUECKHE
cBoiictea 06pasuos. B
pesysbTare GyayT NOMyYeHbl
CDOM, ACM CHUMKH,
PEHTIeHOBCKHE
u(pPaKTOrpaMMBl, CIEKTPbI
momuHecueH-1rH, BAX 1
oroBosbTaNKA.
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4 KomribioTepHoe MoJeMpoBarne Slusapb 10 byner nposeneno
2NIeKTPO(PH3UIECKHX U : 2020 roga 1 HOSIGPs | KOMITBIOTEPHOE
a1COPOLIOHHBIX CBOMCTB 06Pa3LoB; 2020 roga | MOAEIMPOBAHHE
EKTPOPH3UIECKHX U
a/1copOLMOHHbBIX CBOHCTB
obGpasuos. U Gynyr
TI0JTyYeHbI Pe3yJIbTaThl
XapaKTePUCTHKH
EeKTPOPU3HICCKHX H

G a/ICOPOLIMOHHBIX CBOHCTBA

00pasuos.
S [TosTarHblii K MONHbIN aHaTH3 Suapb 110 Tesucel koH(epeHuHii,
pe3yJibTaToB 2020 roaa 1 HOsIGPA | CTaTbH, OTHETI, FO/IOBbIE
2020 ropa | oTueTh
6 AnpobaLus pe3yIbTaToB, SluBaps ¢ AnpoGarusi pe3ysibTaToB.
nyGnuKaLKs ¥ NaTeHTOBaHHE 2020 rona 1 HosiGpsi | Te3uchl kOH(EpeHLHi.

2020 ropa | ByayT omyGimMKOBaHbI He
menee | (01HO#) cTaThH B
PeLEH3MPYEMBbIX 3apyOesKHBIX
Hay4HbIX U3/IaHHsX,
MHJIEKCUPYeMbIX B 6azax
nanHbix Web of Science unu
Scopus ¢ HeHyJIEBbIM MMIIaKT-
(akTopom, He MeHee |
(oHoOi) myGuKaLuii B
PeLEeH3MPYEMBbIX 3apyGeRHbIX
1 OTEUECTBEHHbIX HAYUHBIX
W3J@HHSX C HEHYJICBBIM
MMIaKT-(haKTOpoM.

Ot 3akazumka: Ot Mcnoanureist:

TIpencexarens TIpopeKTop IO HAYYHO-HCC/IEA0BATENbCKOI paboTe
i et Haykn Munucrepersa . PI'II na IIXB «Eppasuiickuii HauHOHAIbHbII
ayku PK» |

A. layserGexoBa
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Jonoaunteasuoe coraamenue Ne 16
x lorosopy ma rpantosoe dunancuposanue
Ne 132 o1 «12 » wapra 2018 roxa

r. Hyp-Cyaran «2» 70 2020 roma

Tocyrapetseitioe  yupewacime  «Kowwrer Haykn  Musncrepersa
0Gpasopanix 1 mayki PecnySankn Kasaxcrams, Hwenyesmoe 5 aambhefien
3axaswuk, o e lpeacciareas Kypwanramnesofi .1, nefictayiowui va
ochosanui  Tooxenis o KOMHIETe Haykw, yTBepXIeHHOTO mpHKkasos
Orserernenmoro. cexperaps ot 10 mons 2018 roxa Ne 169K 1 mpukason
Mutnctpa oGpasosariis 1 Hayku PK ot 25 aexadps 2019 rona Ne 169-xk ¢ omoit
CTOPONbI 1 HEKOMMepiecKoe  aKuMOHEpHOe  obmiecTso  «EBpasiiickiii
HaumoRa BB yitumepener mvern JLH.Iyminesay, nvenyemoe & tansieiiient
HeroamuTes, b e MpopeKTopa o Hayke i HHHOBALHAM Mep3aniHoBofi I
actietsyioutero wa ockorasih Ipukasa o7 19 was 2020 rora NoSS0-x, ¢ apyrofi
CTOPOHBI, A@Tee COBMECTHO HMelyenBie «CTOpOHbY, Ha OcHOBAMHH cTaThit 401,
402 Tpamaanckoro Konexca PecnyGamkn Kasaxcran, 3axoma Pecrybami
Kasaxcrass ot 18 espars 2011 roa «O vayker, noctanosieius [pasitenscrsa
PecnyGminku Kasaxeran or 25 was 2011 roxa Nes7S «O6 yraepesin Ipasiut
‘6305010, IPAKTOROIO, POTPANNHO-LIETEBOO (HHAHCHPOBAHHA Hay4HOH i (WTH)
Hay4HO-TeXHIHECKOff ZeATE:1LHOCTH, NocTatoBerks [TpasHTensersa PecnyGaumin
Kasaxcrai ot 16 yas 2011 roza Ne 519 «O HAUHOHATHHIX HaYSHEIX cOBeTax»,
peumeris. HAlOHATSHOTO Hay$HOMO CoBeTa Mo MpHOPHTETaN: «PallHOHATbHOS
HCIOIE3083MIE MPUPOANLIX PECYPCOB, B TOM HHC/C BOTHEIX PEcypCoB, reonoris,
TIepepadoTka, HOBHIC MGTEHATH W TEXHOTOTHH, Ge3OMACHbE WIIETHS i
KOHCTpYKIMI» (npoToKon or 29 mons 2020 roxa Ned), «Haykn o misim 1
340poBbe»  (npotokon o1 27 mioas 2020 roza Ne6) 3aKmoummH HacTosee
Jlononitensiioe corsamentie k Jlorosopy Nel32 or 12 mapra 2018 roza (zaree —

[0rOBOP) i IPHILLIH K COMIALIEHIO O HILKECICAYIOeM:

1. B npuaowenu 1.5 « Jlorosopy (AP05134367), » pasnene 3 nynkt
2.2 (3a 2020 200) nekmounTs;

2. B npunosermn 1.6 x Jlorosopy (4P05132165):

B aGaite tpetsem nynKra 2.3 (Konewvtit pesynoman 3a 2020 200a) pasnena
2, a Tawke B nynkte 3.3 (3a 2020 200) pasiena 3 uckmowHTs crosa «BygeT
onyGamkoBana Moorpagis»;
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10. Jlonomirenioe cornamenne coctannerio » Asyx FKseMmspax, mo
OIIOMY OIIEMIISPY 13 KaXiofi M3 CTOPOH, WMeioUX ommaKomyio
lopuHeckyio city.

6. KOpumeckue aapeca cropon:

Gaxavimion: enommmreny:
TV «Kowurrer nayu Munuctepersa  HAO «Enpaswiickiii nauonansisi
obpasosanns n nayku Pecry6aniu yHipepenter uvenis JLH. Cyminesay
Kasaxcram 010008, r. Hyp-Cyntan, yn. Catnaesa, 2
r. Hyp-Cyaran, Ten. 8 (7172) 70-95-46, 70-94-57
npocnext Marrizik E, 8 MUK KZ816010111000363791
BHH 061 140 007 608 AO cHapoi Bank Kasaxctanay
BUK KKMFKZ2A BHK HSBKKZKX
MUK KZ92070101KSN0000000 BHH 010 140 003 594
Koe 11 KBE 16

PIY «Kowmnrer Kasiaueiictsa
Munucrepetsa uniancos PKy

Tpencenarenn Tpopextop o wayke 1 nnHoBaumusiv
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MununcTepeTso oOpasoBanns n Haykn Pecrnydmuku Kasaxcran
HCI\'OMMEP‘RCKDQ AKIIHOHEPHOE OﬁlﬂeCTBO
«EBPA3HICKHIT HALIHOHAJIBHBII VHUBEPCUTET nu. J1.H. [YMUJIEBA»
(HAO «EHY um.JLH. I'ymunesa»)

VIK 539.534.9
No roc. perucrpaunn 0118PK00618
Hus. Ne

OTYET N L
O HAVUHO-HCCJIEJIOBATEJIbCKOM PABOTE

AP05134367 CHHTE3 HAHOKPUCTAJUIOB B TPEKOBBIX TEMIUIDITAX SiOy/Si
JUIS1 CEHCOPHBIX, HAHO- U OITTORJIEKTPOHHBIX [TPUMEHEHHI
(3aKTIOUHTEIBHBIIT)

PykoBoauteas HHUP,
K.(b.-M.H.. PhD. nipodeccop AK. laynerbexosa

Hyp-Cyaran 2020
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PE3yILTATOB HAYYHO-HCCIE10BATENBCKOM PaGOThI

Msl,  HmKenoanucasimecs, AupekTop Jlenapramenta [0 aKaaeMHYECKHM  BONpOCaM
Kamxsin6ait b., nauansuuk oTaena Meroauyeckoi pa6orer Caburosa JI.C., nekan busnko-
Texuueckoro daxynsrera Hypmommn E.E., 3aBeNYIOLHH Kaepoil TexHUYecKol (usnkn
Camxoka M. u PYKOBOZHMTENb Hay4yHOro mpoekra JlaymerGekoa A.K. cocraBmmm
HACTOALUMH aKT O TOM, YTO pE3yJBTATHI HayYHO-HCCIEAOBATENHCKON paGoTel 10 Teme
AP05134367 «Cunmes Hanokpucmannos 6 mpexosvix memnnsimax SiOy/Si ons CEHCOPHbIX,
nano - u- onmoonekmponnsix  npumenenuity  (I'paHTOBOE (unaHCHpOBaHHE  HAyYHBIX
ueenenoBanuii na 2018-2020rr) n MoHorpaduio «7pexossie mexnonozuuy» A.K. Jayner6ekoBoi,
LLI. I'unusTosoii, A.J1. AksLiGekoBoii, P.K. banaxaesoit, A.B. Yceunosa u 3.K, Baiimyxanosa
VSAAHHYIO B paMKaX IPOCKTA, HOCST TEOPETHYECKOE H MPAaKTHIECKOE HATEHHE JUIL ydebHoro
Tponecca.

Pesynbrarsr mayanex uccitenosanmii, MOHOTpadHs BHENPEHHl B ydeOHENH mpouecc
YHMBEPCHTETa /Ul TOKTOPAHTOB MEPBOro Kypca B | cemecTpe 1o cnenuanbHoctH §D053023
«Texuuueckas pusuka» no aucHUMIHHE Houno-nyueas moudukaums Martepuaios) B 2019-
2020, 2020-2021 yueGHbIx rojax.

Jlupekrop Jlenapramenta no
aKaJIeMHUYECKUM BOLIPOCaM v Kaiixpiu6aii B.5.

Hauanshuk otena
METO/IMYECKOi paboTh =3 <= CaGurosa JI.C.

Jexan dusnko-rexunueckoro

baxybrera Hypmonaun E.E.
3aBenyrommit Kaenpoii

TEXHMYECKOH (pu3uKu W Canuxomxa XK.M.
PykoBoamrens Hay4yHOro

npoeKTa Jlayner6exosa A.K.
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CIIUCOK UCTIOJTHUTEJIENA

PyKOBOﬂHTC,"{L TEMBI,
I'naBHBIH HayUHBIH COTPYIHHK

K.(.-M.H., npoheccop

HUcnonnutenu:

Crapiunii Hay4HbIH COTPYIHHK

K.(h.-\

H., IOUEHT

Crapiumii Hay4HbIH COTPYIHHK,

K.().-M.H., JOLEHT

Hayunblii corpyauuk, PhD

Muanit HayuHbI#
COTPYIHHUK, A0KTOpaHT PhD
Mnaummit HayuHbli

COTPYIHHK, T0KTOpanT PhD

HopmokoHTposiep

gucb, ﬂa‘ra){l )

noanucs, 1ata 3. 12 A0

7 P.K. Banaxaesa (pasaensi 1, 2
r é@,_ ”(_ ® )

noanucs, nata ) /) A4

A K. JTaynerGekoBa (BBe/IeHHE,

40 paszensl 1- 3, 3aKkimouenue)

% ; 3. baitmyxaHoB (pasaens! 1, 2)
/tonfuce, nata (/10404

LLT. I'nuusitoBa (pasnensi 2, 3)

AJI. AxsinbexoBa (pasgenst 1, 2)

?2 MonnaxmeroBa
LD




