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BEMCEMBEKOB MENIPXAH KYPMAHFA3BIYJIbI

KemTik TacbiMaiaaymbl KadaTtbl NiOx/pTanounanul Herisingeri
HHBEPTTEJIreH NEPOBCKUTTI KYH 3JIeMeHTI

TakbIpbINTHIH 63eKTidiri. IHBepTTeNreH MEepOBCKUTTI KYH 3JEMEHTTEp1
KAKCAPTBUIFAH TYPAKTBUIBIFBIMEH, WUITIII HETI3ACPMEH  YIUIeCIMIUIITIMEH,
COHJail-aK TaHJAEMJl KYH dJIEMEHTTEpiHe KOJAaHy MepCHeKTUBaIapbIMEH Ha3zap
aynaprTansl. Anaiiia oJapaslH SHEPTUSHBI TYpACHAIPY TUIMALTIT gactypiai PSCs-
Ke KaparaHma can TemeH. HMuBeprrenreH PSCs-TiH — THimaunri  MeH
TYPaKTBUIBIFBIHBIH OJIaH 9p1 apTybIH IIEKTEUTIH Heri3ri macene PSCs-TiH Herisri
KOMITOHEHTTEPIHIH  JerpajaliisiacbiMeH,  (OTOANEKTPIIK  CHUIAaTTaMalapablH
TYPaKCBhI3JBIFBIMEH koHE HWHBepTTeAreH PSCs KYpPBUIBIMBIHBIH JKETKIUIIKTI
Jopeskeie OHTaIaHIbIpbUIMAaybIMEH OailIaHbICTHI.

NuBeprrenren  PSCs-TiH  Herisri  Kypamjgac OeJikTepiHiH Oipi —
dboTobencen 1l MepoBCKUT KaOATHIMEH FEeTEPOOTKE TY3€TIH KEMTIKTIK OTKI3TIIITIK
kabatel (HTL). HTL-meri 3apsa TackIMangaymibLIapAblH HWHXXEKIHMACHI MeEH
TaChIMAJIBIHBIH TUIMILTITI WHBEPTTEIITEH PSCs-T1ixH boTORIEKTPITIK
cumaTTamanaapbl MEH TYPaKTBUIBIFBIH aliKbIH AN IbI.

Ocpuraiiia, KOCKa0aTThl KEMTIKTIK-TachiMajaay KaOaTTapblHIa 3apsij
TaChIMaJAAYIIBUIAPABIH TaChIMalIbl MEH PEKOMOWHAIIMS MEXaHU3MACPIH 3epTTey
HEFYpJIbIM THIMJI 9pl TYPaKThl KYH 3JIEMEHTTEpPIH MakcaTTbl TYpJIe XKacayra
MYMKIHOIK Oepeni, Oyn wuHBeprTenreH PSCs KypacTblpy TEXHOJOTHSCHIH
alTapibIKTal KEHUIACTE.

3eprreynin Makcatbl —  NiOx/MPc  keMTikTI  TachIMagayIibl
Ka0aTTapbIHBIH MHBEPTTEITEH TMEPOBCKUTTI KYH JJIEMEHTTEPIHJIET1 3apsaTapIblH
TachIMaJIJITaHybIMEH PEKOMOUHAITUSACHIHA dCEPIH 3EPTTELY.

KolibutFran MakcaTKa JKeTy YIIH >KYMBIC OapbIChIHIA TOMEHJIET1 MIHIETTED
11311509145

— NiOx  kaObIpmIaKTapblHBIH ~ MOP(OJOTUSIBIK, ONTHKAIBIK  KOHE
(OTOPNEKTPIIIK CUTIATTaMajapblHa KYWUIIPY OPTACBIHBIH KOHE OPTYPJi KYHIipy
TeMIepaTypajapbIHbIH 9CEPiH 3ePTTEY;

—  @ramonuaHUHACPIIH HAHOKYPBUIBIMIAPBIH TEPMUSIIBIK BaKYyMJIBIK
Oynanablpy >koHe Oy (a3acbiHaH (UBHKAIBIK TPATUEHTTI-TEMIIEPATYPAITBIK
TYHJABIPY 9IICTEPIMEH aly;

— NiOx oHe ¢TanolMaHuHACPAIH HAHOKYPBUIBIMIApPhIHA HETi13/1eNIreH
KOCKa0aTThl KaObIpIIaKTapAbl ally TEXHOJOTHUSICHIH 931pJiey;

— Ni1Ox/MPc kockabaTThl KaOBIPIIAKTAPBIH/IA 3aps]T TaChIMA Iy IIbIIAP IbIH
TaChIMaJIAHYbl MEH PEKOMOUMHAIIHS MPOLIECTEPIH 3EPTTEY;



— NiOx/MPc HaHOKOMMO3UTTIK KaOBIPIIAKTApbIHBIH OETIHJIE MEPOBCKUT
KaOaThIH CHHTE3IEY;

— dranonuaHUHACPIH HAHOKYPBUTBIMIAPBIHBIH HHBEPTTEITECH TIEPOBCKUTTI
kyH snemeHTTepiHiH (PSCs) (GoTOBOIBTAMKANBIK MKOHE JJICKTPIIiK-TachIMaJaay
cumnaTTamaiapbliHa 9CEpPiH 3ePTTEY;

— NiOx/MPc  HaHOKYpBUIBIMAAHFaH KaOBIpIIAKTapblHA  HET13/e]TreH
WHBEPTTENTCH MEPOBCKUTTI KYH JIEMEHTTEPIHIH TYPAKTHUIBIFBIH 3€PTTEY.

3epTTey HbICAHAAPBI MHBEPTTEITECH MEPOBCKUTTI KYH JIEMEHTTEP1 OOJIIBI.
Hukenb OKCUAIHIH HAHOKYPBUIBIMIAHFaH KaObIpIIakTapbl. OTalolUaHUHHIH KOHE
OHBIH METaJUIOKOMIUIEKCTEPIHIH HAaHOKYpbUIbIMIAphl. Hukenb okcuai MeH
dramonMaHiH HAHOKYPBUIBIMIAPHI HET131HeTr KOCKA0aTThl KaOBbIpIIaKTap.

3eprTey dmicrepi: OKCHEPUMEHTTIK 3epTTeyiep ONTUKAJIBIK
CHEKTPOCKOMHMS, CKaHEPJCYIIl AJIEKTPOHIBIK MHUKPOCKOIHUS, aTOMJIBIK-KYIITIK
MUKPOCKOITHS, BOJBT-aMIIEPIIiK OJIICyJIep, UMIETAHCTHIK CIICKTPOCKOIUS KOHE
PEHTIeHIIK TUPPAKIUSA SAICTEPIMEH KYPT131I/1.

FblIbIMHU sKaHAJIBIFBI TOMEH/IEriIepai KaMTH/IbI:

1. Huxens okcuai KaOBIPITAKTaPhIH CHHTE3ACYAIH OHTAUIIBI TEXHOJIOTHSITBIK
mapTTapel  aHBIKTAIABL.  KpI3mbIpy — TemmepaTrypackl ~ MEH  ajbIHFaH
KaOBbIpIIaKTap/IbIH ANEKTPOU3UKAIBIK KAaCHUETTEpl apachIHAAFrbl ©3apa OaiislaHbIC
opHatbUIbl. Ke13neipy Temnepatypacsl 200°C-tan 450°C-ka neiiiH apTKaH Ke3Jie
OCTiHIH opTalla KBaJpaTTHIK aybITKybl Ra wMoHiHIH wiraiobpl skoHe NiOx
KaOBbIpIIAKTapbIH ~KaJIbIHJBIFBIHBIH ~a3al0bl  OailKaJaThIHBI KOPCETUINl, Oy
TBHIFBI3BIPAK KAOBIPIIAKTHIH TY311yIMEH OalIaHBICTHI.

2.NiOX-ke ’kaHacaThlH CBIPTKBI DJIEKTPOATAPAbIH KEAEPrici KBI3ABIPY
TEMIIepaTypaChIHbIH apTybIMEH oceTiHl, an NiOX/3JeKTpoJl IIeKapachIHIaFbl
pEKOMOMHAIMS KeIEPTiCIHIH TOMEHACUTIHI aHBbIKTaNIbI. KpI3ABIpy TEMIEpaTypachl
JKOFapbpUlaraH cailblH KaObIpmiak keneprici RI1-miH  apTysl  KaOBIpIIAKThIH
THIFBI3AATYbIMEH OailmanbicThl, an R2 kegepriciHiH a3aiobl  NiOX/351€KTpoa
HIeKapachlH/la KEMTIKTEp pPEeKOMOWHALMSCHIHBIH KYILICIOIMEH —TYCIHAIpUIEII.
TepMUsIBIK KbI3ABIPY HOTMXKECIHAE ThIFbI3bIpaKk NIOX KaOBIPIIAKTBIH TY31Iyl
KEMTIKTEP/IH IApTThl KO3FAJIFBIIITHIFBIHBIH ~TOMEHJICYIHE aJIbIll  KeJETiHI
KOPCETUIII.

3.MeramtodramonMaHuHACPAIH  HAHOKYPBUIBIMAAPBIHBIH ~ KYPBIIBIMJIBIK
EPEKIICNIKTEPI MEH OHJAAFbl 3apsij] TaChIMAJIIAYIIBUIAPBIH TEHEPAIUsCHl KOHE
TaChIMAJIBIHBIH, THIMILIITT apachlHJAFbl €3apa OalaaHbIC aHBIKTAIABL TyHipIIiK
IIeKapaTapbIHBIH THIFBI3BIFBIHBIH a3aI0bl aKayJiap CaHbIH TOMEHICTIN, 3aps
TaChIMaJBIHBIH ~ THIMIUNTIH  apTThIpaThiHbl  koHe PSCs cumarramanapsix
YKaKkcapTaThIHBI KOPCETLIII.

4 MPc apanblk KabaThl CIEKTPAIJIBIK CE3IMTAIIBIKTBI KEHEUTETIH MKOHE
unBeptrenared PSCs THIMILIITIH apTThIpaThlH (OTOOENCEeHII KabaT KbI3METIH
aTKapaThIHbl aHbIKTaNAbl. KeMTiKTep/ il TackiMaiaay YIIiH apaliblK KabaT peTiHzae
KOOaNbT (PTATIOIMAHUHIH €HT13y MEPOBCKUTTI KYH 3JIEMEHTTEPIHIH (HOTOIIEKTPIIIK
cunarramanapblH  aWTapibIKTail  JKaKCapThlll,  OJapAblH  TYPAKTbUIBIFbIH
apTTBIPATHIHBI KOPCETLIII.



5.Hanortacnanapna @rajionuaHuH  MOJEKyJalapbl  MOJIEKYJANbIK  OCh
OOMBIMEH pETTENiN, JIAMEIbAIK KYPbUIBIM TY3€TiHI >KOHE COHBIH HOTH)KECIHJIE
3apsijl TachIMalayIIbIIap IbIH €PKiH KYPIC Y3BIHABIFBI apTAaThIHBI aHBIKTAJIbI. by
MPc apanbik KabaTbIHBIH OTKI3TIIITITIHIH ocyiHe akeneni. H:Pc-ten CoPc-ke ety
OappICbIHAAa  3aps]  TachIMANAAYIIbUIAPABIH ~ KO3FAJFBIIITHIFBI  ApTaThIHbI
kepcetinmi. Hotmwxkecinme NiOx xonmaseiirad PSCs tuimaimiriaer (18,1%),
NiOx/CoPc nerizinaeri HTL 6ap PSCs eq sxorapsl Tuimainikke — 20,7% xeTTi.

Kopfayra yCBIHBLIBITBIH HETI3ri KarujaaTrap:

1. NiOyx xkao0sipmakrapein 200450 °C TtemmepaTypaga TEPMHUSUIBIK
kpi3abIpranga NiOy/Al mekapacblHIaFsl OTIIEN KeIepricli TOMEH, dKYKa opl ThIFbI3
KaObIpIIIaKTap KAJIbIITACTHI.

2. NiOy/MPc kockabaTThl ©TKI3y KabaThl >KapbIKThI )KYTY KapPKbIHIbUIBIFBIH
apTTBIpyFa dcep €Til, KeMTIKTEP/IH TacChIMAJIJaHybIH apTTHIPHIN, UHBEPTTEITCH
NEPOBCKUTTI KYH AJIEMEHTTEPIHIH TUIMIAUTTIH 18,9 %-Fa neiiiH sKoFapbLIaTThI.

3. IlepoBckut nen NiOy apacsingarsl CoPc HaHOTacnajzapblHaH TYpaTblH
apanplk ~ KaOaTTanmFaH  KYpPBUIBIMBI  JKapbhlK  JKYTBUIYbI — Ke3lHAE  3apsn
TaChIMaJIIayIIBIIAP,IBIH THIFBI3IBIFEIH aPTTHIPHIN, KEMTIKTEPIIH KO3FAIFBIIITHIFBIH
3,7 ece yIFalThII, NEPOBCKUTTI KYH 351eMeHTTepiHiH [1OK 20,7 %-ra xeTTi.

JluccepraHTTHIH JKeKe yJ1eci. ABTOp (dTanouraHuHIEPAIH
HAHOKYPBUIBIMIAPBIH ady OOWBIHIIA JKYMbICTapabl opbiHIaabl. NIOX xoHe
dbTamonMaHiH MEH OHBIH METaJIJIOKOMILIEKCTEP1 HET131HIe KEMTIKTIK-TachIMaiay
KaOaTbIHBIH KOCKa0aTThI KaOBIpIIaKTaphI JaibIHIATIbI. AnbIHFaH
HAHOKYPBUIBIMJIAD MEH KOCKa0aTThl KaOBIpIIAKTapAbIH O€TKi MOPQOIOTHUSICHI
ATOMJIBIK-KYIITIK OHE CKaHEpJICYIIl SJEKTPOHMBIK MHUKPOCKOIUS OHICTEpIMEH
seprrenmi.  Kyrteuty — cnektpiepi, P®A  cmekTtprepi,  BOJbT-aMIIEpJIiK
cunaTTamanap, UMIEJAHCTHIK CIIEKTPIIEP JKOHE KYH DJIEMEHTTEPIHIH TYPAKTHUIBIFbI
OJIIEHAl. OKCIEPUMEHTTIK OJIIeyJep HOTWXKEIEpIHE KOMIBIOTEPIIK ©OHJEY
KYPrizuial. AJBIHFAH  HOTIDKENEpAl Tajnjay KoHE O KYMBICTBIH  KajIlbl
KOPBITBIHABLIAPHI FHUIBIMA KEHECIIIIEPMEH O1pJiece OTBIPBII Kacabl.

KyMBICTBIH ~ FBUIBIMHU-3€pTTEY OargapiaaMaiapbiMeH OailjiaHbICHI.
Hucceprauusuiblk sxkymbic Kazakctan PecnyOnukacsl FoiibiM skoHE KoFaphl OLTiM
MUHHUCTPJITiHIH ~ FBUIBIM  KOMHTETI  YyiJIeCTipeTiH  iprei — 3epTreyliep
Oarnmapiamanapbel  ascbiHAa opbiHAanael: AP19576784 «IlepoBCKUTTI KYH
AJIEMEHTTEPIHIH THIMIUIITT MEH TYPaKTBUIBIFBIH apTTHIPY YIIiH (PTaJIOIMAaHUH MEH
OHBIH MeTaJuIKemneHaepin magatany» (2023-2025.), AP19679938 «NiOx/MPc
HETI31HJerl KOCKa0aTThl HAHOKYPBUIBIMIBI ~ KOMITO3UTTIK  KaObIpIIaKTapra
HETI3/Ie/ITeH MEPOBCKUTTI KYH 3JIEMEHTTEPiH a3ipiey» (2023-2025).

ZKyMBICTBIH anpo0anusichbl KIHe KapusijiaHnbiMaap. JKyMBICTBIH HETI3Ti
HOTHXKeENepl Keneci KoH(pepeHnusuapaa OasHalbI, TalKbUiaHIbl: DOTOHMKA
OHE aKnaparThIK onTuka OoMbiHIIa XIV XanblkapaiablK KOH()EpEeHUUs: FhUIbIMU
eHOEKTep KUHAFbl. ¥ITTHIK SJIPOJIbIK 3epTTey yHUBepcuTeTi MUDU. — Mackey. —
2025. — 307-308-66.; akanemuxk E.A. ByketoBThiH 100 >KbUIABIFBIHA apHAJIFaH
XanplKapalblK FBUIBIME ~ KOH(EepeHLus Marepuanaapbl OoiiblHIIA eHOeKTep
xuHarbl. — Kaparannpl. — 2025. — 24-27-66.; Kazipri ¢u3uKanblK FHUIBIMHBIH
WHHOBALMSAJIBIK ~ J1IaMybl: >KaHa TOCUIIEP MEH ©3€KTI 3epTTeysiep aTThbl



XaJbIKapallblK FRIIBIMU KOHbepeHns eHoekTep xuHarbl. — Kaparanapr. — 2025. —
29-33-066.

Kapusnansimaap. J(uccepTauusiiblK KYMBICTBIH HOTHKEJIepl OoibIHIIA 7
Oacma xyMbIchl kapusianabl: Thomson Reuters xoHe Scopus nepekkopiapbiHa
KipeTiH xypHangapaa 3 Makama ( Optical Materials, 2024, IF — 3,9, Q2,
nporeHTIub — 72; Small, 2025, IF — 12,1, Q1, nponenTruie — 92; Materials Letters,
2025, IF — 2,7, Q3, npouentuns — 73); Kazakcran Pecnybnukacel Frutbim xoHE
YKOFapbl O11IM MUHUCTPJITIHIH FhUIbIM jkoHE jKoFaphl OLTIM callachlHJIaFbl CarlaHbl
KaMTaMachl3 €Ty KOMUTETI YChIHFaH XKypHaiaa 1 Makaiia, COH/Iai-aK XaJlbIKapaJlbIK
KOHE peciyOIrKaIblK KoH(pepeHIusIap MaTepuaiaapbiHaa 3 )KapUsIaHbIM.

ZKYMBICTBIH NPAKTUKAJIBIK MAHBI3AbLIbIFbI:

1. Hukens okcuai MeH (TaJOIMaHWH HETI31HAET1T HaHOKYPBUIBIMIAPIbIH
3epTTENATeH  JJIEKTPO(MU3MKAIBIK  KACHUETTEpl  OJIApAbl  OMTOAJIEKTPOHIBIK
KYPBUIFBIIAp/Ia, COHJAW-aK WHBEPTTEATCH KYH DJJICMEHTTEPIHIH KypaMac
OeJIIKTEP1 PETIHAEC MPAKTUKAIBIK KOJIAaHY dJICYETIH alKbIHaNIbI.

2. @ramonuaHUHACPIH JKOFAphl XHMISUIBIK JKOHE TEMIIEPaTypaIbIK
TYPAKTBUILIFBI TIEPOBCKUTTIH ACTPaAallis apHACKIH Oerell, MepOBCKUT Ka0aThl MEH
HUKEJIb OKCHJ1 apachblHAAarbl TIKEJeW OailylaHbICThl OOJIbIpMayFa MYMKIHIIK
oepeni. byn unBeprrenred PSCs-TiH (GOTO3AEKTpIIIK cCUNIaTTaMalapbiH KaKcapTyFa
YKOHE OJIapABIH TYPAKTBUIBIFBIH apTTHIPYFa aJTbII KEJICTi.

3. HTL xaOatTapbIH kaFry 9JIICTEpiH OHTAMIAHABIPY JKOHE OCTKI KaOaThIH
MaKcaTThl TYpJie MOAUPUKALIUAIAY KOFapbl TUIMJI 9p1 TYPaKThl KYH 2JIEMEHTTEPIH
Kacayra MYMKIHIIK Oepeni, Oy uaBeprrenred PSCs eHIpiCiHIH ©31HAIK KYHBIH
TOMEHJIETE 1.

JAuccepranMsiHblH ~ KYPbUIbIMBI  MeH  KeoJieMi. JuccepTanusibik
JKYMBICTBIH KYPBUIBIMBI KOWBUIFAH MIHJETTEpre COoHWKeC aHBIKTaJFaH >KOHE
KipicniezieH, 4 GeJliMHEH, KOPBIThIHABIAH, Oubauorpadusgan KoHe KOChIMINAgaH
typazasl. XKymeic 99 6ettik MoTiHae OasHaanran, 49 cyper, 17 kecremeH xoHe 199
aTayjJaH TYpaTbIH MailajlaHbUTFaH 91e0UeTTep TI3IMIH KaMTHIbI.



