AHHOTALIAS

8D05302-OU3NKA
®dunocodus nokropsl (PhD) gopexecine 13A€Hy YIIIH YChIHBUIFAH JUCCEPTALUS

AXATOBA XXAHHYP ) KAHAPGEKOBHA

OpranukaJpIK KaPThLIANOTKI3MIITI HAHOKOMIIO3UTTEPiHAeri 3aps/
TACYyIbUIAPAbIH TACBIMAJIAAHYbI MEH PEKOMOUHAIUACHI

TakbIpbINTHIH 03eKTLIr. YuriHii OybiH (OTOANEKTPIIK KYPhUIFbLIApbIHA
KaTraTblH OpraHuKaidblK KyH ysambIKTapbl (OSC) COHFBI KbUIIAPHl KapKBIHIBI
JAMBbITl, KYHBIHBIH TOMEH/IIT, XEHULAIT, OHJIPICIHIH KapanalbIMIbUIBIFbl KOHE
YJIKEH ayMakTapja xKacaiy MYMKIHIT1 CHUSIKTBI alTapabIKTal
apTHIKIIBIIBIKTAPBIMEH €peKIICIICHYe. AJaiija KYPhUIFbLIAPIbIH CaIbICTHIPMAIbI
Typae TeMeH maiimansl ocep kodpouuumenti ([IOK) men y3ak wmepsimai
TYPAKCBI3JIBIFBI  OJIAp/IbIH OHEPKACINTIK OHAIPUIYIH >KOHE KOMMEPILHMSUIaHYbIH
mieKTeimail. bencenaipinren KabaTtapiarbl 3apsii TachbIMaJIAyIIbUIAPIAbIH TOMCH
KO3FaJIFBIIITHIFBI, SJICKTPOH/IBI-KEMTIKTI pEKOMOMHAIIMSIHBIH KOFAPhI JICHICH1 HKoHE
KYH COYJECIHIH JKeTKUTKCI3 XyThulybl — OSCs THIMAUIITIHIH TeMeH OOJybIiHA
Heri3ri cedben Ooupln TadbLIagbL.

OSCs THIMALTITT MEH TYPAKThUIBIFBIH aPTTHIPY MOCEIIECiH MICIIYTe apHaJIFaH
kenrereH Tocuiaep Oenruni. ComapasiH Oipi — OSCs KypbUIBIMBIHA METaJLT
HAHOKYPBUIBIMIAPBIH €HT13y. JKOoFaphl ©HIMIl OpPraHUKalbIK KYH YSIIBIKTapbIH
(OSCS) xacay yuiiH ¢hOTOINEKTPIIK KYPBUIFbUIAPIbIH OeICceH 11 KabaThIHaa YIITIHIII
KOMITOHEHT PETIH/E KOJIIAHBIIATBIH €Ki OJIIIeMIl MaTepuagap KeHiHEH KOJIIaHbIC
tanTtbl. OSCs-Ta nalanaHpIaThIH HAHOMAaTEepHAIAaPIbIH adyaH TYPJIUIIr miHIe
ekl emmeMai KabaTTel Marepuanjgap ©3[CepiHiH Tamalia ONTOAICKTPOHIBIK
KacUeTTepiHe, HHEPrus aMaKTapbIHBIH PETTENEeTIH KYpbUIbIMBbIHA, COHIAM-aK
CaJBICTBIPMAJIBI TYP/AE TYPAKThl (PU3MKAJIBIK >KOHE XUMUSUIBIK CUIATTaMmaiapbiHa
6aitnanpicTel OSCS-TiH opTYpITi O6MIKTEpiHAE KOMAaHyFa KeJIemeri 30p.

Opra"ukalbIK apajac HOHABI-IICKTPOHABIK oTKi3TimTepaiH (OMIEC) maiina
00Tybl OpPraHHMKAJBIK JICKTPOHUKAHBIH KOJJAHBLUTY asChIH €0yip KeHeWTTi. by
OpraHWKaJbIK  dJJICKTPOXUMUSUIBIK — KyHemepaeri  Ty3ety ocepi  Illortkm
TOCKaybUIIapbIHA HEMECE KIPIKTIPUIreH MOTEHITHAIIapFa eMec, dIEKTPOXUMHUSITBIK
IPAIUCHTTEPICH TYBIHJAUTBIH OTKI3TIMITIKTIH KEHICTIKTIK OIPTEKTI eMeC HMOHIBIK
MOAYJISIIMSACHIHA Heri3enreH. byt onapsl AocTypial AuoATapAaH epeKIeeHaipi,
OJIAP/IbIH KYMBICHIH HAHOCYHBIKTBIK TUOTAPhIHA, HOHJIBIK MEMPHUCTOPIAPFA JKOHE
KacaHIbl ~ CHUHAINCTapFa  JKakKpIHAATaabl.  byn  WUrim  3JeKTpOHHUKA
KYPBUIFBUIAPBIHAAFBl  TY3€TY MEXaHU3MJIEPIH TYCIHY ONApAbIH  JIOTHKAJIBIK
cxeManapja, OMO3IEKTPOHUKAIA KOHE SHEPIrus TYPJCHIIPYAE QJIEYETIH auly yIIiH
KaXeT. AJaiila COHFbl KbI3BIFYIIBUIBIKKA KapamacTaH, MOJIMMEpP HeTi31H/er1
KYPBUIFBUIAPIAFl  AICKTPOXUMUSUIBIK TY3€TYIl JKYHem 3eprreyiep MeKTeyi
KYHIHJE KaJblll OTHIp. KypBUIFBI T€OMETPHSCHI, Marepruans MOpQOIOTHACH], KaKma
KOCBUTY CYJIOACHI MEH BIFBICYJBIH TOJSIPIBIFEI CUSKTBI (aKTOPIApIbIH TY3ETY



JopeKeciHe Kaiail ocep eTeTiHl XKOHIHJE i e alKbIHIBIK *KOK. COHbIMEH Karap,
MYHIAail KYPBUIFBIIAPIBIH YaKbITKA TOYENJI CHUMATTaMaapblH, COHBIH IIIHAC
TUCTEPE3UC TEeH WHAYKTUBTIK  ocepiepli  KaJbITACTHIPYAaFbl  MOHIBIK
JTMHAMUKAHBIH POJIi TOJBIK 3epTTeNMereH. byl dakropiap mpaKkTHKaIBIK KaFaanga
KYMBIC 1CTEH aJIaThIH TYPAKThI 9p1 TUIM/II TY3ETKIIITEPAl 931piey YIIiH NIyl pe
aTKapasbl.

JuccepranusibiK 3eprTeylid Makcatbsl — TMDs HanoOemnekrepi koHe
HOHJapMeH Monu(uKanusIaHFaH OPTaHWKAIBIK  KaOBIpIIAKTapAarbl  3apsij
TachIMaJIIayIbUIAPIBIH TaChIMAIAHy MEXaHU3MICPiH 3ePTTEY.

Kolibuiran MakcaTka »KeTy YIIiH KYMbIC OapbIChIHIA Kelecineld MiHaeTTep
IS
- MoS: xone WSe: HaHOOOMIIIEKTEPIH JIa3epiliK aOJISIIUs 9IICIMEH CUHTE3/IEY;

- MoS: sxone W Se: HaHOO®MIIEKTEPIHIH ONTUKAIBIK KACUETTEPIH 3€PTTEY;

- P3HT:PCsiBM wHerizine MoS: xone WSe: HaHOOeIIEKTEpl JETUPIICHIeH
HAHOKOMITIO3UTTI OPTraHUKAJIBIK KYH VSIIBIKTapbIH JTaibIHIaY;

- OpraHmkanblK KYH VSIOBIKTapbIHAAFBl  3apsii  TachIMaIayliblIap/IbIH
TachIMaJJlaHybl MEH pekoMOuHaiusi npouecrepine MoS: xone WSe:
HAHOOOJIIIEKTEPIHIH 9CEPIH TAJIIaY;

- OMIEC-marepuangapst Herizinae OECT-geri etneni nporectepii 3epTTey, TOK
pemaKcaIusIapbIHbIH aCHMMETPHSICHIH )KOHE JISTHPIICY, CApKBLTY MEH OeiTapan Kyu
PEXUMJICPIHIH BIKIAJBIH AaHBIKTAY;

- AFBIH OTEHIMABI, apHAJIaFbl TOTSHIHANIBIH O1pKEJIKi TapaaMaybl xKoHe OOMITBIK
HOHABIK Auddy3us eckepUleTiH KOJJAHBICTaFbl  YITUIEPAIH  KOJJIAHBLTY
MYMKIHAITIH Oaranay >kKoHE OTHeNl MPOIEeCTepAiH aHaJUTHUKAIBIK CHUITaTTaMaChIH
xKacay;

- ArplH TOTBIHBIH aca Kkell MbIFy (overshoot) »koHe penakcarusi ocepiH
AKCIIEPUMEHTTIK 3epTTey, OTIENl Kayall IapaMeTpJIepiHiH aFbIH KepHEYiHE »KOHE
azaiiFaH Ky# Y3aKThIFbIHA TOYCJIJIITH aHBIKTAY;

- OpranukanbiK 37eKTpoxuMusIblK Ty3eTKITiH (OECR) mozpenin a3ipney xoHe
BepHu(DUKaIMsIay, TOMEH KEpHEYIIEepe TY3ETY/l alry )KoHe Tepic AudGepeHIuaiabiK
KeJIEPTiHiH naiaa 601y KpUTEepHUiliH OpHATY.

3eprrey Hbicanaapsl P3HT:PCBM wHeridingeri MoS: xone WSe:
HaHOOOJIIEKTeP1 KOCHUIFaH MOJMMEPIIi HAHOKOMITO3UTTIK MaTepuasaap, COHaan-aK
*apTbutaid oTki3rim nonuMep P3HT Herizinaeri opraHuKaibIK 3JIEKTPOXUMUSITBIK
TpaH3UCTOpJIAp.

3epTTey daicTepi: DKCIEPUMEHTTIK 3ePTTEYIIEP ONTHKAJIBIK CIIEKTPOCKOIIHS,
PEHTTEeHIIK AUQPAKIUSA, CKAHUPICYIIl 3JIEKTPOHABIK MHUKPOCKOMUS, aTOMJBIK-
KYIITIK MHKPOCKOIIHS, BOJIbT-aMIIEPOMETPHUS KOHE WMIICTAHCTHIK CIIEKTPOCKOTHS
omiCTepiMEH KYPTi3iIi.

FouIbIMu sKaHAJBIK KeJIeCl HeT13T1 HOTHKEJIepi KaMTHIbI:

1. P3HT:PCBM  kaOblpmarblHbIH ~ MOPQOJIOTHICHI  MEH  KYpbUIBIMBIHA
HaHoOemmekTepain ocepi anbikTanasl. P3HT:PCBM ¢otobencenal kabarbiHa
MoS: xoHe WSe: HaHOOOJIEKTePIH KOCY KaOBIPIIAKTBIH Keaip-OyAbIpIbIFbl MEH
OeTTIK aKayJiapblH a3alThII, KPUCTAIAAHY JA9PEKECIH apTThIPaTbIHbl KOPCETUII.



2. [Monmumep:i KYH YAIIBIFBIHAAFEI 3apsi1 TaChIMAJIAyIIBUIAPIBIH HHKCKIIUSICH MEH
TacbiMasilanybiHa W Se: HaHoOeMIIeKTepiHiH acepl kepceTinal. MoS: xxone WSe:
HAaHOOOJIIEKTepIMEH  JIONUHI  ’kacay  pekoMOuHauusiHbl  xoHe  ETL-
ka0at/P3HT:PCe1BM mexkapaceingarel (a3a apajblK KeAepriHi TeMEHIETETIiHI
aHBIKTAJIIBI.

3. Kommnozurri P3HT:PCBM kaOarel kypambiHzarbl MoS: xone WSe:
HaHOOOJIIIIEKTEPIHIH MIEKT1 KOHIEHTPALMSICHI aHBIKTAJbI, 01 colikecinme 0,5 wt%
xoHe 0,35 wt% kypansl. P3HT:PCBM kypambiHIa KOPCETUITEH KOHILIEHTpAIUsIIa
HaHOOeJMIIeKTep OOoNFaH »KaFfaiiia MOJAMMEpPIl KYH YSAIIBIFBIHBIH THIMAUII €H
’KOFapbl MOHTE KETE/I.

4. ©Tneni )ayanThlH )KaHa Ty3UTy MexaHu3maepid alksinaai et OECT-geri etneni
MPOLIECTEP/IIH aCUMMETPHUACHl JKOHE TOKTHIH aca kemn mibiFy (overshoot) acepi
aHBIKTAJIIBI.

5. OpranukanblK 2eKTPoxXuMUsIIbIK Ty3eTkim (OECR) koHe OHBIH TOKTBHIH
TY3€TULy MIAPTTAphIH CHUMNATTayFa MYMKIHIIK O€peTiH aHaJIUTHKAJIbIK MOJEN1
931pJIEHIMN, 1CKE achIPBUIIBI.

JlaccepTannsiHbIH KYPbUIBIMBI MeH KoJieMi. /luccepTanusuiblK )KYMBICTBIH
KYpPbUIBIMBI KOMBUIFAaH MIHAETTEpre COMKEC OpbIHAANBIN, KipicnieneH, 4 OeidiMHeEH,
KOPBITBHIH/IbIIAH, Al aJaHbUIFaH ofieOueTTep Ti3iMiHeH Typaabl. uccepranus 93
O0eTTi KypaWThlH MOTiHHeH, 44 cyperTreH, 5 kecteneH, 187 maliganaHbUIFaH
onedueTTep Ti3IMIHEH TYPaIbl.

Koprayra mibIlFapblIrad Heri3ri Karmjaarrap:

1. P3HT:PCs:BM dotobencenai kabarpinarbl MoS: sxxone WSe: HaHoOeekTepi
KPUCTAJIBIK JOPEKEHIH apTyblHA OHE KaObIpIIaKTarbl O€TTIK aKayJap.IblH
a3aroblHA BIKIAJ ETeIl.

2. P3HT:PCBM «kypambinna MoS: wnanoOemmextepinid 0,5wt% >xone WSe:
HaHoOemmekrepiniH 0,35 wt% mIekTi KOHIEHTpalHsUIapbIHAa OPTaHUKAJIBIK KYH
yambIFbIHBIH (OSC) THIMILIITT €H dKOFapFhl MOHTE JKETE/Il.

3. OECT-meri etmeni mporecTepAiH aCHMMETPHSICH KaKIMaHBIH AJICKTPIIK Kyl
pPEKUMIMEH aHBIKTAJNAbl: KaKla >Kepre TYHWBIKTalIFaHga, apHa MEH Kakma
apachblHIarbl TOTCHIHMANIAD albIpMachl HOTHUKECIHJE apHAHBIH JIOMUHITENYl
HEMece NIeJIOMMHTTENYl OPBIH ajajbl, ajl Ti30€K aXbIpaTbUIFaH PEXXHMJIE apHana
KOPCETUITEH TpoliecTep XypMel, Oelitapan Kyiiie Kadaibl.

4. OECT weriziHzmeri ToXIpHUOENiK TypAe ICKE achIpbUIFAaH OpPTaHUKAJBIK
anekTpoxuMusTbIK  Ty3eTKimTiH (OECR) TOk Ty3eTulyl arblHAArbl OH BIFBICY
Ke31HJ€ OHBIH TMOTCHIMAJBI KEepPre TYWBIKTAIFAaH KAKMAHBIH TMOTEHIIHAIbIHAH
KOFapbl OOJIFaH/Ia KaHAJIBIH AJICKTPOXUMHUSUIBIK IOMUHTTEIYIMEH, aJll TePIC BIFBICY
Ke3iHJe OHBIH TMOTEHIMAIbl KaKlMa TMOTCHIMABIHAH TOMEH OOoNFaHma apHaHBIH
JEMOMMHTTeyIMEH IIapTTalFaH.

JuccepTaunsiibIK dKYMBICTAFbI ABTOPABIH Keke yJeci. ABTop MoS; xoHe
WSe,; HaHOOOIIEKTEpIH CUHTE3/EY >KOHE OJapbl MOJUMEpPre €Hr13€ OTBIPBIN
HAaHOKOMIO3UTTI KYH YAIIBIKTapblH KypacTeipy, opi P3HT nmonumepi Herizinze
OpPTaHUKAJIBIK JJICKTPO-XUMUSUIBIK TPAH3UCTOP JKMHAY OOWBIHINA 3epTTey
KYMBICTapblH  KYyprizai.  ONTUKAIBIK — eJieylep  JKYpri3ulim,  ajblHFaH
HAaHOKYPBUIBIM/IAP ’KOHE HAHOKOMIIO3UTT1 KaOBIPIIAKTAPBIHBIH 0T MOP(OIOTUSICHI



aTOMJIBIK KYIITIK MHKPOCKOIN, CKaHEpJIEYIl 3JE€KTPOHIbl MUKPOCKON dAICTEPIMEH
seprrenal. Kyteury cnektpiaepi, KoMOWHAIMSABIK Imamibipay —CHEKTPIepi,
UMITEZIAaHC ~ CTEKTpJepi, COHAal-aKk KYH VSIIBIKTAPBIHBIH  BOJBT-aMIICPITiK
cunarramanapel (BAC) enmenal. DKCIEPUMEHTTIK OJIICYAEpIiH HOTHUXKEIepi
KOMITBIOTEPIIIK TYpAE OHACl. AJBIHFAH HOTHKEIEPIiH Talgaybl MCH KYMBICTHIH
KOPBITBIHABLIAPHI JKaJIbl FRIIBIMH JKETEKIIIJICPMEH Oipiiecin jkacaibl.

KyMBICTBIH  FBUIBIMH-3epPTTEY  OaraapjaMajapMeH  O0alJIaHBICHI.
Hucceprauus Kazakcran PecniyOnukacel FbulbIM jKoHE jKOFaphl OUTIM MUHHCTPIIIT]
YHJIECTIpeTiH 1Ipreni 3eprreyiep OaraapiiaMachl asChIHIAFbl FbUIBIMU-3EPTTEY
KYMBICTApbIHBIH ~ JKOCTIapJiapblHa  COMKeC OpbIHAANABL:  «OTHeial  MeTal
JIUXaJIbKOTEHU]] HAHOOOJIIEKTepl EHTI3IITeH KOFapbl OHIMJII OpPTraHUKAaJIbIK
dororypnenaiprim» (KTH 19679109, 2023-2025). Tpan3uctopiaapMeH KoHe
TY3€TKIIITEpMEH  OalyaHbICTBl  06JiM  «OpraHuKaidblK  3JICKTPOXUMUSIIBIK
TpaH3UCTOpJapJa OTMeNl MPOIECTeP/iH KEIICH]Il 3epTTeyl JKOHE OJIapJbIH KOCY
KbUIIaMIBIFIH  OHTaunmauaeipy» (KTH AP26194217, 2025-2027) xobacsl
asiChIH/IA KACAJIJIbI.

JKympicTap MeH KapuUsUIaHBIMIAPABIH annpodanusichl. JKyMBICTHIH
HEri3ri HOTWXKeNepl MbIHa KOH(epeHIusiapaa OasHIaNbIN, TaJKbUIaHIbI:
doToHMKA XKoHE aKnmaparThlK onTuka OotibiHIa XIV Xanbikapanblk KOHQEpeHITusI.
Foueimu eHOexrep sxkunarbl (Mackey, 2025) M.: ¥4V MUOU; «XVI Carunos
OKyJaphl. BimiM, FBUIBIM KOHE OHIIPICTIH HHTETPALMSICHI» aTThl XaJbIKAPAJIBbIK
FBUTBIMU-TOXKIpuOenik koHhepennus (Kaparauasl, 2024).

Makananap. /[luccepramusi TakbIpblObl OoiibiHIIA 4 0Oacma >KYMBICHI
XKapusiaHbel, oHbIH imiHae 2 makana Clarivate Analytics skoHe Scopus aepektep
0a3achIHJIa WHIEKCTENeTiH xypHanaapaa kone 2 makana KP FXKBCCKK ycwinran
OachUIBIMIap/A JKAPHUSTIAHIBI.

ZKYMBICTBIH FBLIIBIMH — T:KipHOeaiKk MaHbI3AbLIBIFbI. M0S: xoHe W Se:

HaHoOemmiekrepi  Kocburran ~ P3HT:PCBM  wHerizigaeri  HaHOKOMITO3HUTTI
KaOBIKIIAJIapAbl ~ allyAbIH JKOFApbl TYPAaKTBUIBIFBIMEH JKOHE OHIMIUTINIMEH
€PEKIIEeNICHETIH TEXHOIOTUACHI 931pieH 1. OpraHuKalbIK KYH YSIIBIFBIHBIH KOFaphI
naiansl ocep Kod(hGUIIMEHTIH KaMTaMachi3 €TETIH OHTAMIbI TapaMeTpiiepi OHbIH
KYPBUIBIMJIBIK ~ €pPEKIISTIKTEPT MEH JalblHAdy TEXHOJOTUSCHl aHBIKTAJIbI.
¥ CHIHBITFAH TEXHOJOTHS DJEKTPOHIBIK acmanTap MEH KYpPbUIFBUIAPABIH KEeH
ayKbIMBI YIIIIH KEHIJ, TEXHOJOTHUSIIBIK KOHE KaIllal eHIIpICTe YHEM/ I aBTOHOM/IBI
KyaT Ke3JIepiH KacayFa MYMKIH/IIK aIlajbl.
OECT HeriziHzmeri 93ipJaeHTeH OPTaHUKAJBIK AMEKTPpOXuMIUTBIK Ty3eTKim (OECR)
OMODJIEKTPOHUKAIAFbl CUTHAIIAPABI TY3ETy KOHE OHJACY Cyi0anapbiHIa, COHBIH
imriHge onci3 (U3MOJOTHUSIIBIK CUTHAIAAP/BI TIPKEYyTre apHajJFaH CEHCOpiap MEH
uHTEpeicTepne, COHAAN-aK WMITYJIbCTIK JKayanTapAbl TeHEparusuiay MeH
MOIYISIUSIIAY/IBI K&KET €TETIH HEUPOMOPQ THIK KYPBUIFBIIAPIBIH TPOTOTUIITEPIH/IC
KOJJTAHBUTYbl MYMKiH. YCBIHBUIFAH TOCUIAEp TOMEH BOJBTITHI OpPTaHUKAJBIK
JTUOATAP/bI, KATThl JICHEN CEHCOPJApAbl JKOHE OPTaHHMKAIBIK AIICKTPOHUKAHBIH
0acka J1a KOMIIOHEHTTEPIH *)o0aay Ke3iHAe NaijalaHbuTybl MyMKIH, OVJI OJIapbIH
MEIMITMHAJIBIK TUArHOCTUKAHBI, UUITIII 3JIEKTPOHUKAHBI )KOHE OMOCOMKECT1 ecenTey
KYHeNepiH Koca allFaH/Iarbl MPAaKTUKAIBIK KOJIaHY asChIH KEHEHUTE/i.



