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KIPICIIE

ZKyMbIcTBIH kajanbl cunarramachkl. 3eprrey NiOX/MPC KockabaTThl KEMTIK-
TaceIMaliay KabaTel Oap THUIMII 9pl TYpPaKThl WHBEPTTEITeH IEPOBCKUTTI KYH
aeMeHTTepiH  o3ipnmeyre  apHanraH.  NIOX — KaOBIpIIAKTapblH  KbI3ABIPY
TEMITePaTyPACHIHBIH OJIAPABIH ONTHKAIBIK KOHE JJICKTPO(U3UKAIBIK KacHeTTepiHe
acepi 3eprrenai. Kpi3mpipy Temmeparypachl aptkaH caiiblH NiOX-IeH jkaHacaThIH
CBIPTKBI DJICKTPOATApIbIH Keaeprici ecerini, an NIOX/amekTpoa mieKapachiHIarbl
peKOMOMHAIIMS KeaepriciHii TeMenaciTini kepceTinai. NiOX KaObIpiiakTapIbIHbIH
oetinge MPC kaObIpiiakTapsl MEH HaHOTAcHaJapblH ally TEXHOJOTUSICHI d31pJICHII.
dranonuaHuHAEPAl KOJJaHy KOMIIO3UTTIK KaObIpIIaKTapJaarbl SJIEKTPOHAAPIBIH
KO3FAJFBIIITHIFBIH  aPTTHIPAThIHBI  aHBIKTANIBI.  Apanblk HTL  KypbUIBIMBIHBIH
MEPOBCKUTTI KYH DJJIEMEHTTEPIHIH JJICKTPOPU3UKANIBIK CUMAaTTaMalapblHa ocepi
3epTTEI/Il. dTanouuaHUHACPAIH  MEKTPOPUIUKAIBIK  CcUMaTTaMajapbiHIaFbl
OailkanaTblH ©3repicTep  OJapAblH  KYPBUIBIMJIBIK  E€pEKIICTIKTEPIMEH  JKOHE
MOJICKYJIAJBIK KYPBUIBIMIAFbl OPTAIBIK aTOMHBIH TaOUFATHIMEH OalIaHBICTHI CKEHI
kepcetuial. MPC-Ti apanbik KabaT peTiHae KOJJIaHy (PYyHKIIMOHAJIBIK KaOaTTapibiH
JeTpaIalisiChIH OOJIIbIpMaii, MHBEPTTEITEH MEPOBCKUTTI KYH 3neMeHTTepiHiH (PSCS)
TYPAKTBUIBIFBIH apTTHIPAIBI.

TakpIpbINTBIH ©3eKTUIIri. HBEepTTENreH NEepOBCKUTTI KYH 3JEMEHTTEPI
JKaKCapThUIFaH TYPAKTBUIBIFBIMEH, HUITIINI HETI3JepMEH, COHJai-aK TaHAEeMOl KYH
SJIEMEHTTEPIHE KOJIIaHy TEpPCICKTHUBAJAPbIMEH Haszap aynaprtaabl [1, 2]. Aunaiina
OJIap/IbIH PHEPTHUSHBI TYPJICHIPY THIMALTIT AocTypi PSCs-ke kaparaHia coil TOMEH.
HNuBeprrenren PSCS-TiH THIMAUIIINT MEH TYPaKTBUIBIFBIHBIH OJaH opl apTybIH
mEeKTeHTIH Heri3ri Mocene PSCS-TiH Heri3ri KOMIIOHCHTTEPIHIH JeTrpajaliuschIMeH,
(GOTOPNEKTPIIIK CUTIATTAaMaJap/IblH TYPaKCHI3JIBIFbIMEH XoHe uHBepTTenreH PSCS
KYPBUIBIMBIHBIH KETKUTIKTI JopeXe/ie OHTAIaHIbIpblIMaybIMEH OaliIaHbICTHI.

NuBeprrenren PSCs-Tig Heri3ri Kypammac OemikTepiHiH O0ipi — Gorodencenmi
MIEPOBCKHUT KaOaThIMEH I'e€TEPOOTKEN TY3€TiH KEMTIKTIK OTKI3rimTik kadater (HTL).
HTL-neri 3apsa TackiManaaybuiapIblH MHKEKIUACHl MEH TaChIMAJIBIHBIH THIMJILIIT1
unBeprrenared PSCS-TiH  (OTO3MEKTpAiK cUMaTTaManapbl MEH TYPaKTbUIbIFbIH
alKpIHAANU B [2, p. 117; 3].

Hukens oOKcHIi HWHBEpTTENAreH P—i—N  KYPbUIBIMABI TMEPOBCKUTTI KYH
JIEMEHTTEPIH JKacay YIIiH eH NEePCIeKTUBTI MaTepuanaap by O6ipi OOJIBIN caHaIa b,
Kazipri Tamma NIiOX Herisiggeri MyHAai KYPBUIBIMAAD YIIH 3SHEPTUSHBI
TYPICHIAIPYIIH PEKOPATHIK THUIMLTIT miamaMmeH 23%-ra xeTTi [4]. by kepceTkimrep
CHUHTE3/I1H KaparalbIMIbUIBIFbIHA, KSH THIMBIM CaJbIHFaH aliMaKKa, BaJCHTTIK aiiMak
MaKCUMYMBbI JCHTCHIHIH KOJIAWIbI OpHAJIACybIHA, COH/IAM-aK Oacka OeMOpTraHNKaIBbIK
MaTepHaIIapMeH CaIBICThIPFaHa JKOFapbl XUMHSUIBIK TYPAKTHUIBIKKA OalIaHBICTHI
anbIHFaH [5-7].

NuBeprrenren PSCS-TiH THIMAUTITT MEH TYPAKTBUIBIFBIH OJIaH dp1 apTThIPY
nepoBckuT/NIOX rerepodazanblk IieKapachlHAa TYBIHAAWTHIH Ipreiii IIeKTeysepre
OallyIaHbICTBI.  Y3MIKCI3 JKaphIKTAHABIPY MEH KbI3ABIPY OCEpPIHEH MEPOBCKUT
KypambIHjia arpeccuBTi KocbusicTap (17, HI) Ty3utin, onap untepdeiicti 3aKkbiM1ai 1b1
’KOHE KONTereH akayiap/blH naiaa 6omybiHa okeneni [8, 9]. by akaynap kemTiKTepi
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OKCTpPAKLMSUIAy  YIIIH  DHEPreTUKANbIK  TOCKAYbUI  KaJbIITACTBIPBIN,  3apsj
TachIMaJIAyIbUIAPABIH PEKOMOUHAIIMSACHIH KYIIEHTE1, COHBIH HoTHxeciHae PSCs-
TIH TYPaKTBUIBIFBI MEH OHIMILIITT alTapIBbIKTall TOMEHICHI].

Conrpl  xpurgapsl  PSCs-TiH ~ QOTO2MEKTpiiK  cHMarTamanapbl  MEH
TYPAaKTBUIBIFBIH ~ KaKCapTy MaKcaThbiHAA KOCKA0AaTThl  KEMTIKTiK-TachIMasaay
kabatTtapeia (HTL) sxacayra O6arsITTanFan 3eprreyiep xyprizutyge [10, 11]. Mynzait
KYpbUIBIMAAp KEMTIKTEpAl SKCTpaKLusiay Ke3iHAeri IYHEPreTHKANIbIK TOCKAYbLUIIbI
a3alThIN, OJapAblH HHTepdencTer: peKOMOMHAIMACKIH O0acyFa MYMKIHJIK Oepei.
MyHia Heri3ri acmekT — >KYMbBIC IIbIFY (YHKIHMSUIAphl ©3apa COMKeC KeJeTiH
MaTepuaggapabl o7 TaHjaay, OyJI MEepoBCKUTTI (oToOenceHai KadaTmeH OHTaMIIbI
HHEPreTUKAIIBIK OalIaHbICThI KAMTAMAaChI3 €Te/Il.

PSCs-TiH (poTORNIEeKTpIIK cUMaTTaMagapbl MEH TYPAKTHUIBIFBIH JKaKCapTYIbIH
MEPCHEKTUBTI TACULEPiHIH Oipl — (PTANOIMAHUH *KOHE OHBIH METAUIOKEIICHIEPIH
(dazaapanblK KabaT peTiHAe KoJilaHy. bysl KOCBUIBICTap XUMUSIIBIK KOHE TEPMUSLIIBIK
TYPFBIIAH TYPAKTHI, KOPIHETIH CIIEKTP aliMarbIH/Ia alKbIH ONTHKAJBIK KYTHIIyFa He,
YKOFapbl (POTOTKI3TIIITIr Oap peTTENreH *KyKa KaOblpmakrap Ty3yre kaoiierri. MPc-
TIH (DU3UKAIBIK >KOHE XUMUSJIBIK KaCHETTEpl OpTalblK METal HOHIAPbIH >KOHE
MOJICKYJIAJBIK ~ KYPBUIBIMIBI ~ OHTAMIAHIBIPY  apKBLIBI  THIMII  pETTENEi.
dTamonuaHuHAEP TMEPOBCKAT MaTepHAIAapbhlHA TOH, KAPBIK OCEPIHEH WOTHI
KOCBIIBICTAP IBIH OOJIIHYIMEH JKYPETIiH XKeJIes Ierpaaalusara yimsipamais! [12].

Ochbunaiiia, KOCKA0AaTThl  KEMTIKTIK-TachIMalllay  KabaTTapblHAa  3apsi
TachIMaJIayIbIIAPIbIH TachIMadbl MEH PEKOMOMHAIUS MEXaHM3MIEPIH 3EepTTey
HEFYPJIBIM THIMAI Opl TYpakThl KYH DJEMEHTTEpPIH MaKCaTThl TYpAE >Kacayra
MYMKIHIK Oepeni, Oy maBepTTenred PSCS KypacThIpy TEXHOJOTUSCHIH alTapIbIKTa
JKEHUIIETE 1.

3eprreyain makcatbl — NiOX/MPC keMTIKTiI TachIMalgayisl Ka0aTTapbIHbIH
WHBEPTTEITCH TIEPOBCKUTTI KYH 3JIEMEHTTEPIHICTI 3apsIATapAbIH TaChIMaJIaHybIMECH
PEKOMOMHAIUSACHIHA 9CEPIH 3EPTTEY .

Koiibuiran MakcaTka KTy YIIIH KYMBIC OapbIChIHAA TOMEHErl MiHIETTEp
MIEIIUTI:

1. NIiOX KaObIpIIaKTapbIHBIH ~ MOP(OJIOTHSIBIK,  ONTHKAIBIK  KOHE
(OTORCKTPIIIK CHUIMATTaMaJlapbIHA KBI3JBIPY OPTACHIHBIH KOHE OPTYPJl KbI3ABIPY
TeMIepaTypajapbIiHbIH 9CEPiH 3ePTTEY.

2. @TanouuMaHUHICPAIH HAHOKYPBUIBIMAAPHIH TEPMUSUIBIK  BaKyyMJIBIK
OynauapIpy xoHe Oy (paszackiHaH (PUBUKAIIBIK TPATUEHTTI-TEMIIEPATYPATBIK TYHABIPY
o/iCTEepIMEH aiy.

3. NIiOx xoHe (rajoMaHUHACPAIH HAHOKYPBUIBIMIAPbIHA HETi3AeareH
KOCKa0AaTThl KaOBIpIIaKTap bl ATy TEXHOJOTHUSICHIH J31pey.

4. NiOX/MPC kockabaTThl KaOBIpIIaKTapbIHAa 3apsii TaChIMaJIayIbLIapIbIH
TaChIMaJIIaHybl MEH PEKOMOUHAIIHS TPOIIECTEPiH 3EPTTEY.

5. NiOX/MPc kockabaTThl KaOBIpIIAKTAPBIHBIH OETiHIE MEPOBCKUT KaOAThIH
CUHTE3JIEY .

6. @TanouraHuHIEp HAHOKYPHUIBIMIAPHIHBIH WHBEPTTEITE€H MEPOBCKUTTI KYH
anemenTTepiniy  (PSCS)  doToBoNbTaMKAIBIK  KoHE  AJIEKTPJIiK-TackIMasaay
cunaTTamaiapbliHa 9CepiH 3epTTey.



7. NIOX/MPc kocka0OaTThl KaObIpIIaKTapblHa HETI3AEAreH HWHBEPTTEIreH
MEPOBCKUTTI KYH 3JIEMEHTTEPIHIH TYPAKThUIBIFBIH 3€PTTEY.

3epTTey HbICAHIAPbBI: MHBEPTTEITEH MEPOBCKUTTI KYH IJIEMEHTTEPl, HUKEIb
OKCHJIIHIH HAHOKYPBUIBIMJIAaHFaH KaObIpIIaKTapbl, (TAJOIMHAHUHHIH KOHE OHBIH
METAJJIOKEIICHCPIHIH HAHOKYPBUIBIMIAPbI, HUKEIb OKCHAI MEH (TaJOlHaHUH
HAaHOKYPBUIBIMIAPBI HET131HIeT1 KOCKa0aTThl KaOBIpIIIaKTap.

3epTTey dmicTepi: ONTHKAIBIK CIEKTPOCKOIHUS, CKAaHEPJIEYIl SICKTPOHIBIK
MUKpPOCKOIHUSA, aTOMJIBIK-KYIITIK MHUKPOCKOIHS, BOJIbT-aMIIEpPJIIiK  ©JIIeyJiep,
HMMITETAHCTBIK CIIEKTPOCKOTIHS KOHE PEHTICHIIK TUPPAKIMS AICTEPIMEH KYPTi31LIIi.

FblibIMuU skaHAJIBIFBI TOMEHIeriIepai KaMTH/IbI:

1. Hukenb okcual KaOBIPIIAKTAPBIH CUHTE3JCY/IIH OHTANJIbl TEXHOJIOTHSIIBIK
mapTTapbl aHbIKTaNAbl. KbI3AbIpy Temmeparypachl MEH aliblHFaH KaObIpIIaKTapIbIH
ANEKTPO(PU3UKAIIBIK KACUETTEP1 apachIHAAFbl ©3apa OailaHbIC OpHATHUIIBL. KbI3abIpy
temnepatypacbl 200°C-tan 450°C-ka aeiiiH apTKaHJa KaObIpIiak OETIHIH opTaiia
KBaJPaTTHIK aybITKybl Ra MoHiHIH yiraiobl skoHe NIOX KaObIpmiakTapbIHBIH
KAJIBIH/IBIFBIHBIH, a3ai0bl OalKaJlaTbIHbl KOPCETLIAl, OYJI THIFbI3bIPAK KaOBIPIIAKTHIH
TY31IyiMEeH OailIaHbICTHI.

2. NiOx-xe >xaHacaTblH CBIPTKbI AJIEKTPOIATAPABIH KEIEpriCi KbI3ABIPY
TEMIIEPATypachlHbIH, apTybiMeH eoceTiHi, an NIOX/3jekTpoa IekapachIHIaFbI
peKOMOMHAIMsI KEAEPriCIHIH TOMEHJEUTIHI aHbIKTAJIAbl. KpI3IbIpy TeMiepaTypachl
JKOFapblIaraH caiiblH  KaOwIpmiak — kexeprici  R1-miH  apTybl  KaOBIPIIAKTHIH
THIFBI3JANTYBIMEH OaitmanbicTel, anm R2  kenmepriciniyg a3atobl  NiOX/amexTpos
[IeKapachlH/la KEMTIKTEp pPEKOMOWHAIUACHIHBIH  KYIICIOIMEH  TYCIHIIPLIE].
TepMUSUIBIK  KbI3ABIPY HOTIOKeCiHAe ThiFbI3bIpak NIOX KaOBIPIIAKTBIH TY3UIyi
KEMTIKTEP/I1H IIAPTThl KO3FAJIFBIIITHIFBIHBIH TOMCHJICYIHE aJIBIT KEJIETIHI KOPCETIIII.

3.  MeramnodranonuaHiHACPAIH HAHOKYPBUIBIMIAPBIHBIH — KYPBUIBIMJIBIK
epeKIIeTIKTEPI MEH OHJAAFbl 3apsj TAachIMANIAYIIbUIAPIbIH TEHEPALUACHl >KOHE
TaChbIMaJbIHbIH THIMJIUIIT apachlHAaFbl ©3apa OaljaHbIC aHBIKTAIABL. TYHIpIIK
HIeKapaJapblHbIH THIFBI3ABIFBIHBIH  a3a0bl  aKaylap CaHbIH TOMEHJETIN, 3apsin
TAaChIMANBIHBIH ~ THIMIITITIH ~ apTThIpaTtbiHbl  xkoHe PSCS  cumarramanapbid
YKAKCAPTAThIHBI KOPCETUI/I.

4. MPc apanbik KabaTbl CHEKTPAJIIBIK CE3IMTAIIBIKTHI KEHEUTETIH KoHE
uHBeptTenren PSCS THIMILIITIH apTThipaThlH  QOTOOENCeHII KabaT KbI3METIH
aTKapaThIHBl AHBIKTANABI. KeMTiKTepal TachkIMaijay YIINiH apaiblK KabdaT peTiHIe
KOOANhT (DTAONMAHUHIH €HT13y TMEPOBCKUTTI KYH AJIEMEHTTEPiHIH (DOTODIESKTPIIK
cUmaTTaMaiapbliH alTapJIbIKTal >KaKCapThIT, OJIAPBIH TYPAKTHUIBIFBIH aPTTHIPATHIHBI
KOPCETUIII.

5. Hanoracnanapna ¢ramoruanuy MoJIeKyJajgapbl MOJICKYJIABIK OCh OOWBIMEH
peTTeNiNn, JaMeNbaiK KYPBUIBIM TY3€TiHI JKOHE COHBIH HOTHXKECIHAEC 3apsia
TachbIMalayIblIapIblH €PKIH KYPIC Y3bIHABIFBI apTaThIHbl aHbIKTaNbl. byn MPC
apaiiblK KaOaThIHBIH OTKI3TIIITITIHIH ecyiHe okeneal. H:Pc-ren CoPc-ke ety
OapbIChIHIIA 3aps]l TaChIMaIayIbIIAPAbIH KO3FAJIFBIIITHIFbl apTaThIHBI KOPCETUIII.
Hormwxkecinge NIOX xommansuiran PSCs  tuimainiriden  (18,1%), NiOx/CoPc
Heriziggeri HTL 6ap PSCs en »xorapsl TuiMautikke — 20,7% xeTTi.



Kopfayra yChIHBLIBITBIH HETI3Il KAFUAAaTTAp:

1. NiOy ka0beipmakTapbia 200—450°C TemmniepaTypaa TEPMUSIIBIK KbI3IbIpFaHIa
NiO,/Al miekapacelHIaFbl OTIETI KEAEPrici TOMEH, KYKa 9pl THIFBI3 KaObIpIIAKTap
KaJIBIIITACTHI.

2. NiO/MPc kockaOaTThl ©TKi3y KabaTbl JKapBIKTHI KYTY KAapKbIHABUIBIFBIH
apTTBIpyFa acep €Til, KEeMTIKTepAiH TachIMalJaHyblH apTTHIPHIN, WHBEPTTEITCH
NEPOBCKUTTI KYH dJIEMEHTTEpIHIH THIMAUIITIH 18,9%-Fa neilid )KoFapblIaTThl.

3. TlepoBckutr men NiOx apaceiHmarsl CoPc HaHOTacmamapblHaH TYpPaThbiH
apaliblKk ~ KalOaTTajgraH  KYpPBUIBIMBI  JKapbhlK  JKYTBUIYbl  KE€31HAE  3apsl
TachIMa1ay IbLIAP IbIH THIFBI3bIFBIH aPTTHIPHII, KEMTIKTEPA1H KO3FaIFbIIITHIFBIH 3, 7
ece YIFauThII, NepoBCKUTTI KyH aneMmenTTepini [TOK 20,7%-ra xerTi.

JluccepTaHTThIH KeKe yJeci. ABTOD dTanouraHuHIEpAIH
HAHOKYPBUIBIMJIAPbIH ~ ady OOMbIHIINA KyMbIcTapasl opbiHAambl. NIOX xoHe
dTamonuaHuH MEH OHBIH METaJUIKEHICHJEpl Heri3iHAe KEMTIKTIK-TachiMaiiay
Ka0aTBhIHBIH KOCKA0ATThl KaOBIPIIAKTAphl JalbIHAANIBI. AJBIHFAaH HAHOKYPBLIBIMIAP
MEH KOCKA0aTThl KaObIpIIaKTapAblH O€TKlI MOP(OIOrUsAChl aTOMIBIK-KYIITIK >KOHE
CKaHepJeylll AJEKTPOHIBIK MHKPOCKONHUS onicTepiMeH 3eprrenal. KyTbury
crnekTpiepi, PDA cnektpiepi, BOJIbT-aMIIEpPJIK cUMAaTTamanap, HMIIEIAHCTBIK
CHEKTpJIEp OHE KYH JJIEMEHTTEPIHIH TYPaKTbUIBIFBl OJIIEHl. DKCIEPUMEHTTIK
eJIIECYJIEP HOTHKEJIEPIHE KOMIBIOTEPIIK OHIEY KYPri3ull. AJBIHFAH HOTHUXKEIEPIl
Tajaay >KOHE KYMBICTBIH YKaJIbl KOPBITBIHIBUIAPHI FHUIBIMU KEHECIIIEpMeH Oipiece
OTBIPBIIT KACAIJIBI.

KyMBICTBIH  FBUIBIMHM-3€pTTEY  OaFaapiamMajapbiMeH  OailJIaHBICHI.
Huccepramusuiblk xymbic Kazakcran PecnyOnmukacel FhulbIM koHE XKOFapbl OLTIM
MUHUCTPIITIHIH FBITBIM KOMHUTETI YiIECTIpETIH 1prefi 3epTTeysep OarnapiamMaiapsl
asiceiHna opsiHganabl: AP19576784 «IlepoBCKUTTI KYH 3J€MEHTTEPIHIH THIMALIIT
MEH TYPAKTBUIBIFBIH apTTHIPY YIIiH (TAJOUAHWH MEH OHBIH MeTaJUIKeIIeHACPIH
naiinanany» (2023-2025), AP19679938 «NiOx/MPc Heri3iHaeri KoCKa0aTThbl
HAHOKYPBUIBIMJIBI KOMITO3UTTIK KaObIpIIaKTapFa HETI3AeNIreH MEPOBCKUTTI KYH
9JIEMEHTTEPiH a3ipiey» (2023-2025).

KyMmbicTap MeH KapusiJIaHBIMAAPABIH annpodauusicbl. JKyMbICTBIH HETi3r1
HOTHXKeENepl Kejecl KoHpepeHuusuiapaa oasHaanbii, Taakbuianabl: DoToHMKA KoHE
aKnapatThIK onThka OoiibiHIa XIV Xansikapanblk KOH(pepeHIrs: FbUIbIMUA €HOEKTEp
JKUHAFBL. ¥JITTHIK SIPOJILIK 3epTTey yHuBepcuteti MUDU. — Mackey. — 2025. — 307—
308-06.; akamemuk E.A. ByketoBThiH 100 >XbIIABIFbIHA apHANFaH XaJbIKAPaJIbIK
FBUTBIMH KOH(EPEHITUST MaTepuaiiapbl OONBIHIIIA €HOCKTEp KUHAFbl. — KaparaHbl. —
2025. — 24-27-66.; Kazipri (pu3uKaIbIK FHRUIBIMHBIH WHHOBAIUSUIBIK JaMYybl: YKaHa
TOCUIZIEp MEH ©3€KTI 3epTTeysep aTThl XalblKapajdblK FHUIBIMH KOH(EPECHIIHS
eHOekTep kuHarbl. — Kaparanasl. — 2025. — 29-33-060.

Kapusnansimaap. JuccepTauusiiablK >KYMBICTBIH HOTHXKeENEpl OoibiHIIA 7
Oacma »kymbichl skapusnanabl: Thomson Reuters »xone Scopus aepekkopiapbiHa
KipeTiH )xypHaiaapaa 3 makana ( Optical Materials, 2024, IF — 3,9, Q2, mpoleHTHIb —
72; Small, 2025, IF — 12,1, Q1, npouentuns — 92; Materials Letters, 2025, IF — 2,7,
Q3, mpouentuns — 73); Kazakcran PecnyOnukacel FbuibiM koHE >KOFapbl OUTIM
MUHHUCTPJITiHIH FBUIBIM jkoHE JKOFaphl OUTIM caJlachIHJIaFbl callaHbl KAMTaMachI3 €Ty
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KOMUTETI YCBhIHFaH JKypHaiaa | wmakana, CcOHJal-aK XaJbIKapalblK >KOHE
pecnyOnuKanbIK KOH(DEepeHITUsIIap MaTepUalapbliHa 3 KapHsUTaHbIM.

7KYMBICTBIH NPAKTUKAJIBIK MAHBI3AbLIBIFbI:

1. Hukenp oxcuai MeH (ramonuaHuH HETI31HAETI HaHOKYPBUIBIMIAPIBIH
3epTTENreH  OJCKTPODU3MKANBIK  KacHeTTepli  ojapAbl  ONTO3JIEKTPOHIBIK
KYpBUIFbLIIAp/ia, COHNIali-aK MHBEPTTENTeH KYH 3JIEMEHTTEPIHIH Kypamaac OemikTepi
pEeTiH/Ie TPAKTUKAIBIK KOJIaHy dJICyeTiH allKbIHIal bl

2. @ramonuaHUHACPIIH JKOFapbl XUMUSJIBIK JKOHE  TeMIEpaTypabIK
TYPaKTBUIBIFBI TIEPOBCKUTTIH AeTpajalus apHachlH Oeremn, MEPOBCKUT KabaThl MEH
HUKEIh OKCHJII apachlHJIaFbl TiKeJIel OailaHbICTBI OOJIIBIpMayFa MYMKIHAIK Oepel.
byn unBeprrenren PSCs-TiH (oTO3sIeKTpiiK cunaTTaMaiapblH KaKcapTyFa >KOHE
OJIAp/IbIH TYPAKTBUIBIFBIH APTTHIPYFaA aJIbIN KEJIE/I.

3. HTL xaOartapbiH »XaFy OJICTEpiH OHTaWJIaHIBIPY >KoHE OeTKi KabaThIH
MakKcaTTbl Typ/€ MOJu(DHUKALUATIAY KOFapbl THIMJ1 9p1 TYPAKThl KYH 3JIEMEHTTEPIH
Kacayra MYMKIiHAIK Oepeni, Oyn muBeprrenreH PSCs eHMIpICIHIH ©31HJIK KYHBIH
TOMEHETEI].

JluccepTanMsiHbIH KYPbUIBIMbI MeH KoJieMi. J[nccepTausiblK KYMBICTBIH
KYPBUIBIMBl KOWBUIFAH MIHAETTEPre COMKEC aHBIKTAJIFaH >KoHE KipicreneH, 4
OeJIMHEH, KOPBIThIH/IbIIaH, OMOInorpadusian xKoHe KOChIMIIAAAH Typaabl. JKyMbIC
99 Gertik MoTiHAe OasHmanraH, 49 cyper, 17 xkectemeH xoHe 199 ataygan TypaThiH
nai1aJaHbUIFaH 9/1eOUeTTep Ti3IMIH KAMTH/IBI.



1 UHBEPTTEJI'EH HNEPOBCKHUTTI KYH JSJIEMEHTTEPIHJAEI'T
3APALL TACBIMAJIJAYHIBIJTAPABIH I'EHEPALIUSACHI MEH
TACBIMAJILJAHYbBI

Kazipri yakpiTTa amam3aT KYpAedi DHEPTreTUKAIBIK KOHE OKOJOTHSIIBIK
Macenenepre Tan Oonbln oTeip [13, 14]. DHeprusHsl yHeMey mapajgapbl YaKThUIbI
KaObUTIaHFaHHBIH 31H1¢e, 2050 XKblTFa Kapail dJeMIIK SHEPTUsFa JIETeH CYPaHbIC YIII
ecere aptazbl aen kytinyae [15]. KyH sHeprusichl — skaHapThUIATBIH 9P1 9KOJIOTHUSIIBIK
Taza oSHeprus Ke3i. COHIBIKTAaH KYH COYJIECIH TIKEJEeH »JJEKTp JHEpPrusicblHa
TYPJICHAIPETIH KYPBUIFbUIAP PETIHAE KYH 2JIEMEHTTepi OoJamiakTa Ta3a SHEprusra
JIETeH OCiN KeJjle KaTKaH KaKETTUTIKTI KaHaFaTTaHIBIPYIbIH €H TUIMI1 JKOJAapbIHBIH
Oipi peTiHIe KapacThipbutas [16, 17].

[TepoBckutTi KYH anementTepl (PSCs) KyH 25IeMEHTTEpIHIH jKaHa TYPl pETIHIE
KApBIKTBI KEH CHEKTPAC JKYTBUTy KaOlJleTiHe, »KOFaphl ONTHUKAIBIK JKYTBLTY
ko3 PUIIMEHTIHE  KOHE  METa/ll  TaJOreHUATEpPl  HETI3IHAErl  MEePOBCKHT
MaTepHaIaPBIHIAFEl 3aps TaChIMAIAAYIIBUIAPBIHBIH JKOFAPhl KO3FaJIFBIIITHIFBIHA
OaJIaHBICTBI 30p KBI3BIFYIIBLIBIK TYIABIPHIN, KAPKBIHIBI 3€pTTEYICPiH HBICAHBIHA
aitHanpl. CaJbICTBIpMalbl TYPAE KbICKa yakbIT imiHe PSCs aiftapibikTail cepniiicke
KOJI KETKI311, SHEPTUAHBI TYpJIeHAIpYaiH cepTudukarTanrad TuiMauiri (PCE) 27,3%-
ra xerri [18].

Kazipri tapma PSCs-TiH kemmriiiri AocTypiai TiK (Tikened) apXHTEeKTypaja
nabiHAanaabpl. Anaiga MyHAal KypbUIbIMJAarbl KYPBUIFBLIAP aAWKbIH THCTEPE3UC
ocepliepiHeH KoHEe TOMEH TYPAKThUIBIKTaH 3apan meresi. CoHbIMEeH KaTap, T9CTYpIi
TIK apXUTEKTypasibl KYPBUIFBLUIAPABIH OackiM OOJITiHAE >KOFaphl Temmeparypaaa
KBI3BIPY/Il Tajam €TETIH METaUl OKCHATEPl HEri3iHJEerl 3JIeKTPOH-TaChIMalIay
kabatel (ETL) xonmmanbutanmel, Oy mkemai PSCs-TiH gamybiH KubIHIATaabl. Ochbl
Macelenepal KEHUIIETY YIniH OeTTik maccuBamus [19], untepdeiicTik uHx)eHepus
[20], nerupney [21], MepoOBCKUT KaOBIPIIAKCHIH TericTtey [22] »xoHe Oacka Ja
TOCUIAEP/l KAMTUTBIH KONITEreH cTpaTerusuiap a3ipiaeHreHiMer, PSCs-TiH 3HeprusiHbl
Typaenaipy tuimautiri ani ne lloknu-KBaiiccepiH TeOpUsUIBIK IIETTHEH alTapibIKTal
TOMEH.

WNuBeprrenren nepoBcKUTTI KYH 3aeMeHTTepl (IPSCs) coHFbI OHXBLIABIKTA 6T
KBUTIAM JTaMbIabel. KemnrereH 3epTTeyniiiep YIIBIFRII Kele KaTKaH dHEPreTHKAIBIK
JaFrmapeic  TI€H  OKOJOTHUSIIBIK — Macenenepai  memry  MakcatbiHga  PSCs-Ti
WHyCTpUsIIAHABIPYFa OeJICeH 1 Typae yiec kocyna [23-27]. JlerenmeH, 1acTypii n—
I-p KypbuUIbIMbIHIAFbI PSCs-Te THUNTIK JIETHPJIEHI'eH KEMTIKTEpl TachIMaigay
kabateH (HTL) enri3y xofapbl THIMIUTIK TIEH Maiianany CeHIMIUIITIH O1p Me3rie
KaMTaMachi3 €Ty TYPFBICBIHAH €JIeyJIl KUBIHIBIKTAp TYFhI3ajbl. byFaH Kapama-Kapchl,
unBeprrenren PSCs (p—i—n) opTypii TeMeHIi 3JaeMeHTTepi Oap TaHAEMII KYH
OarapesnapbIMEH YHJIECIMAUII, TOMEH TeMIeparypaja ©HIEY MYMKIHIII >KoHe
’KOFaphl TYPAKTHUIBIFBI apKAChIHJIa KEHIHEH Ha3ap ayaapTy/a.

O3 apTHIKIIBUIBIKTApbIHA KapaMacTaH, MEPOBCKUTTI KYH 3JIEMEHTTEp1 OipKaTap
KYpJell Macenenepre, €H alJblMEeH TMaiJlajJaHy TYpPaKThUIbIFbIHA OailJIaHbICThI
KUBIHJIBIKTapFa Tam OOJbIN OThIp, Oy OarbIT Ka3ipri Ke3ie OaprFaH calblH ©3€KTi
3epTTey canachiHa aitHanyza [28]. backa na keaeprisep KarapbliHa TYPAKTbUIBIK, YJIKEH
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ayMakTapra MaciiTadTay MyMKIHIIT1 )KOHE YBITTBUIBIK Maceenepi katajbl [29], onap
MEPOBCKUTTI KYH 3JIEMEHTTEPIH KOMMEPUUIAHABIPYIbl eAoyip mekrenai. Happikka
CEHIMJII TYpJE LIBIFY YIIIH MEPOBCKUTTI KYH KYPBUIFbLIAphl O€C HEri3ri Ttajanka cai
0O0JyBl THIC: TOMEH KYH, YKOFapbl TYPAaKTBUIBIK, OHIPICTI MacmTadTay MYMKIHAIT,
KOpIIaFaH OpTaFa THUTI3ETIH OCEPIHIH MUHUMAJBUIBIFBl JKOHE OSHEPTUSHBI
TYPACHIIPYIIH KOFapbl TUIMILIITI.

CoHbIMEH KaTap, FapbINITBIK OPTAJAFbl KOFApbl YHEPTHUSUIBI COYJIENEHYIIH
00JTyBI TIEPOBCKUTTI KYH AJIEMEHTTEPIHIH MEep3IMiHEH OYPBIH 1CTEH IIBIFYbIHA OKEMYyl
MYMKiH, OYJ1 OJIap/IbIH FAPBIIITHIK TEXHOJIOTUsIap/ia KOJJAaHbLUTYbIH KUbIHAATA kI [30].
Hereamen, PSCs-TiH TypaKTBUIBIFBI 911 JI€ 0JIAPIBIH KEH KoJeMe KOMMEPIIHSIIaHYbIH
TEeXKEUTIH OacThl MacenenepaiH Oipi Oosbill Kana Oepyne. TemeH TemiepaTypalibl
EPITIHAUIIK OJICTEP MEH JKbUIJAM KpHUCTAJJaHy HOTIDKECIHAEe mMaiiga OoJaThiH
MEPOBCKUT KaOBIPUIAKTAPBIHBIH OCTIH/E KOHE TYHIPIIIK IIeKapalapblHia TY3UICTIH
aKaynap MOHIapAbiH AUQQY3USIChIHA, CIyJeci3 PEeKOMOWHAIUSIFA JKOHE MEPOBCKHUT
MaTepUaJIbIHBIH JETPaAallUsAChIHA aJbIN KeTyl MyMKIH.

byn tapayna unBeptrenreH PSCs OoiiblHIIA COHFBI 3€PTTEYJIEP KAPACTHIPHUIBIII,
xKyhenenenl. AnapiMen uHBepTTenared PSCs-TiH apXUTEKTypachl MEH JKYMBIC 1CTEY
OpUHLUI OasHAanaapl, OJaH KeHiH MYHJIal KypbUIFbUIApIa KOJIaHBUIATHIH
MaTepHuaiiap, COHbIH 1I1HAE TachkiManiay Kadarrapbl MEH IEPOBCKUT KaOBIPIIAKTAPHI
TalKblIaHabl. MatepuangapaslH Kacuerrept uHTepdeircTepal oeHAeyre X oHe
MaTepuaiiapabpl MoAU(pUKALMSIIaAyFa alTapIbIKTall Toyem i OOJFaHIbIKTaH, 0JIapAbIH
cumaTTamaiapbl MEH JamMy OapbIChl >KaH-)KaKThl TajjaaHajabl. KOpPBITHIHABICHIHIA
uuBeptrenren PSCs-TiH Heri3ri Mocenenepi JKoHE OJIapAblH THIMIUIITT MEH
TYPAKTBUIBIFBIH apTTHIPY CTPATETUSIIAPHI KAPACTHIPHUIAIBI.

1.1 ITepoBCKHMTTI KYH 3J1eMEHTTepPiHIH KOHQUIypauMsiChl KIHE KYMbIC
icrey npuHOMImi

TunTik MTHBEPTTENTeH NEPOBCKUTTI KYH 3JIEMEHTTEP1 KEMTIKTEP/Il TachIMasiay
ka0OateiHaH (HTL) / ABX5 TUNTI MEpOBCKUTTI »KYTyIIbl KabaTTaH (Mbicanbl, X = I,
Br, ClI") / snektponmapabl TaceiMangay kabateiHan (ETL) typaasl. octypii
WHBEpTTENTeH TutaHapiibl PSCs-mieH canbIcThIpFania, OChl 3epTTeye KOMAAHbUIFaH P—
I-n TUOTI HMHBEPTTEITeH KYpPBUIBIM OipKaTap MaHbBI3Ibl apTHIKIIBIIBIKTApFa HE.
bipinmigeHn, on keHiHeH KoimaHbuiaThiH Spiro-OMeTAD-neH canbICThIpFaHia
XUMUSIIBIK TYPAKTBUIBIFBI MEH TEPMUSIIBIK TO3IMILIIT] JKOFAphl, CEHIMI 9pi ap3aH
OeliopraHuKajblK KEMTIKTEpJi TaceiMangay Kabarrapbid, Mbicaibl NiOX-TbI
KOJJIaHyFa MYMKIHAIK Oepeni. EkiHIIIeH, WHBEPTTENTeH apXHUTEKTypa ONETTe
TUCTEPE3HC dCEPIICPIHIH a3al0BIMEH CHITATTAJIa b, OYJI DHEPTreTUKAJIBIK JCHTCHICp TI1H
KAKCBIPaK COMKECTEeHyIMEH >KoHe HMHTepdercTeperi MOHAAPAbIH MUTPAIMSICHIHBIH
OacbuTybIMEH OaIaHBICTHI.

ConbimMen katap, uHBepTreareH PSCs umkemal acrapiapMeH >KOHE TOMEH
TeMIlepaTypajbl JablHIAy MPOLECTEPIMEH KaKChl yieceai, Oy MacimTadTanaThiH
OHJIIPIC MIeH TaHJAEM 1 KYPbUIFbUIapFa MHTErpalysiiay YIITH MaHbI3Ibl aPTHIKIIBLIBIK
OoJbIn TaObLTabl. OchLIalIa, MHBEPTTEITEH KYPBUIBIM KOFaphl TUIM/II IEPOBCKUTTI
KYH DJIEMEHTTEPIH jKacayFa apHaJIfaH HEFYPJIbIM TYPAKThl >KOHE TEXHOJIOTHSUIBIK
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TYpFBIIAH KOJIaiibl Tiatrgopma OONBIN caHamangsl, OYJ OHBI OCHl JKYMBICTa
KOJITAaHYIBIH OPBIH/IBI €KEHIH KOPCETETI.

NuBeprrenren PSCs-TiH mamMybl calbICTBIpMaNbl TYp/AE Keml OacTaaraHbIMEH,
OJIapJBIH 9p1 Kapalrel mporpecc yiriH aneyeti 30p. 2013 xpuiman 6actan Jeng xoHe
opintectepi PEDOT:PSS-Ti kemTikTepai taceiMangay matepuansl (HTL) petinze,
CH:sNHsPbls (MAPDIs)-Ti mepoBCKUTTI KyTymibl Kadat petinge, ain Ceo HEMece OHBIH
tysinabIapbiH ETL perinae madinananein, ructepesuc acepi koK PSCs xacan, PCE
MoHi 3,9% 6onaTeiH anramksl mHBepTTeNareH PSCs-1i kepcerti [31]. TuiMaimikTi ogan
opi apTTHIPY KXKETTUIITHE KapaMacTaH, MHBEPTTEITeH apXUTEKTypa 3epTTeyIIiiepre
KYPBUIFBUIAPABI  OHTAWIAHABIPY VIIIH JKaHAa MYyMKiHAIKTep amThl. OChIFaH
OalIaHBICTBI COHFBI JKbULIAPbl HMHBEPTTEITCH KYPBUIFbUIAPJBIH THIMIUITT MEH
cunaTTaMasapbIH jKaKkcapTyFa OarbITTalIFaH eJeyli 3epTTeyep KYpri3uil.

PSCs Oosrpimmen ceHcuOmam3anusiaanrad KyH sjeMeHTTepiHeH (DSSCs)
Oacray amFaHaBIKTaH, OJapIbIH KYPBUIFBI ApXUTEKTYPAChl MEH )KYMBIC 1CTEY MPUHITUTI
DSSCs-ke kem kaFblHaH yKcac. l-cyperTre KepCeTiNreHael, KYpBUIFbUIAPABIH
apXHUTEKTYPaChIH TiK (N—I—p) )koHE HHBEPTTENTeH (p—I—n) nen ekire 6emyre 0oambl.
|

Counter glectfode ‘ Coun[er el

ectrode

i ‘-

ETL HTL
ITO/FTO substrate ITO/FTO substrate |

|

Planar (n-i-p) Inverted planar (p-i-n)

d )

Cypet 1- a) PSCs-TiH KaabInThl (n—i—p) jKoHE 9) HHBEPTTEITeH (p—i—N)
KYPBLIBIMIAPBI

Eckepty — Onebuet Herizinae Kypanran [32]

NuBeprrenren PSCs-tig apxutekrypacsl Memaip oTki3rim okcunareH (TCO),
KeMmTikTepal  TaceiManmgay — kabateiHan — (HTL), okyrymmsl  kaObIpimakTaH,
ANEKTPOHJapAbl TackiMangay kadarbiHaH (ETL) skoHe Kapchl AJEKTpOJ KbI3METIH
aTKapaTblH METAJT apTKbI AJIEKTPOJTAH TYpajbl, OYJI JKajmbl alFaHga JSCTYPIi TiK
KypbuUtbiMabl PSCs-TiH apxutektypacbkiHa ykcac. Oaerre HTL kypambiHa eTKi3rim
noJiuMepJiep MeH OelopraHuKabIK KapThulak ©TKI3rim MaTtepuangap kipeai. An ETL
YIIIH MaTepuasgapAbl TaHIay IICKTEyJl eMeC >KOHE HETi31HeH (QyJuiepeHaep MeH
OJIApJIbIH TYBIHBIIAPBIMEH YCHIHBLIAIBI.

NuBeprrenren PSCs-TiH )XYMBIC 1CTE€Y MPUHIUII 2-CypeTTe KOPCETUITEH KOHE
OHBI TOMEHJIETIIeH cumnaTTayra 0oJajbl:

Kapvikmer  orcymy  ocone  3apsa0  macbiManoayubliapovly —2eHepayuscyl.
[TepoBCKUTTI XKYTYyIIbI Ka0aT POTOHIAPABI KYTHII, )KETKUTIKTI SHEPTUSIIBI KaPBIKIIECH
KO3JBIPBUIFAH KE€3/I€ AJNEKTPOH—KEMTIK KYNTapbIH TY3€l, COJaH KEWiH epKiH 3apsi
TachIMaJIAyIbUIAPABIH OemiHy1 xkypeail. ToliibIM canblHFaH ailMarbl Tap MEPOBCKUT

12



KoOIpeK KYyH COyJECIH JKYThIN, >KOFaphl (OTOTOK Ty3e anaabl. Auaiga Oy
TachIMaJIAyIbUIApAbIH ~ KBa3u-DepMu  JIeHTeisiepiHiH albIpMachIHBIH —Aa3al0bIHA
OaiiIaHBICTHI AlIBIK TI30€KTET1 KEpHEYIH TOMEHACY1HE OKEe/I.
domozenepayusnanzan MacvuimManoayubliaposl macvimanoay.
®dotorenepanusananran kemtikrep HTL-nin Banenttik aitmarbiHa (VB) eTeni skoHe
imki  anekTp  epiciHiH  acepineH TCO  acrappiHa  TachIMalfaHanabl, ai
dororenepanusuianran  saekTponaap ETL-miH eTKI3rimTik aiiMarblHa aybICHITI,
JKOFapbla CUllaTTaJIFaH cedentepre OalIaHbICTBl METAJII KaTOJKa OaFrbITTaa ibl.

Onekmp mozvinbly mysinyi. DOTOreHepalUsUIaHFaH dJIEKTPOHAApP KaTOJKa
KeTel, all poToreHepalusuIaHFaH KeMTIKTEP aHO T apKbUIbI )KUHAJIBITI, 3JIEKTP Ti30€eriH
TYWBIKTAN/IBI.

Tacvimanoaywswinapovly  pexomounayuscol.  Kemrtikrep  HTL-re, an
anekrpornap ETL-re ermeil Typbin, pekoMOMHAIMS MPOLEC] OPbIH alybl MYMKIH.
KyTymibl KabaTTarel NEKTPOHIAP cOJl KabaTTarbl keMTikrepMeH Hemece HTL-neri
KEMTIKTEpMEH Tikeneld pexomOuHanusuianybl MyMkKiH. ConbiMeH katap, ETL-geri
ANEKTPOHAAP JKYTYIIbl KabaTTarbl KEeMTIKTEpMEH opekertecin, keiiin HTL-neri
KEMTIKTEpMEH peKOMOMHAIMSIIaHY bl BIKTHMAJ.

Anode HTM MAPDI; ETM Cathode

Cypert 2 — UHBepTTeNreH KYpbUIFblIapAarbl SHEPreTUKAIIBIK KYPBUTBIMHBIH KOHE
3apsiJ TaChIMAJIIAYyIIbUTAP/IBI TAChIMAJAY MPOIIECTEPIHIH CXEMACHI

Eckepry — Onebuet Herizinge Kypanran [33]

ETL men HTL kabGarrapbiH TaHzmay oOJapiAblH YHEPTETUKAIBIK JCHTCHIepiH
TUIMJIII COWKECTEHNIPY MYMKIHIITIH, COHAAi-aK oOJapAbl ally TEXHOJIOTHSIIBIK
MPOIIECIHIH ~ EePeKIIENIKTepIH €CKepe OTBIPhIN  JKy3ere ackipbutianbl.  Ochbl
muccepraiusuiblk  skyMmbicta  FTO/HTL/MAPDLI:/PCeiBM/BCP/Ag  (3-cyper)
KOH(HUTypalMsIChIHIaFbl MHBEPTTEITCH MEPOBCKUTTI KYH JIEMEHTTEPI JalibIH I IbI.

ETL perinne PCs:BM:BCP kocnacel Tanmanapl, 01 KypbUIFbUIApFa BaKyyma
TyHablpbiFad  BCP  konpanbuFan Joctypiii KypeuibiMaapMen Hemece Cei/BCP
aAPXUTEKTYypaJapbIMEH CaJIBICThIPFaH/Ia TEH HEMECE TINTI KOFaphl CUIIATTaMallapibl
kamTtamach3 etei. BCP enrizy PCaiBM kaOaThiHbIH KaObIpIIaK TY3y KacHETTEpiH
KoHEe (hazaapasiblK KOHTAKT CallachlH JKaKCApThIN KaHa KOWMai, MEPOBCKUT OCTIHIE

13



OpHAJIaCKaH Ty3aK KYWIEpiH THIMII TacCUBaIUsIay apKblIbl HHTEpdeicTe
3apsATapAbIH TaChIMAAaHybl MEH OOJIiHYIHE /1€ BIKITAT €TETiHI aHBIKTAJIIBI.

21
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Cypet 3 — ¥SbIKTHIH KYPBUIBIMBI dKOHE IHEPreTUKAIBI 30HAIBIK JEHTeiepl

NuBeprrenren PSCs-te dyiiepeH TybIHABUIAPHI, aTamn aiTkanaa [6,6]-gpenmi-
Cei-mait KpIIKbUIBIHBIH MeTu 3¢upi (PCBM) nemece Cei, 2MEKTpOH-TaChIMATIAY
kabatel (ETL) petinne keHineH Koaaanbsuiansl [34]. Cei-meH canbicThiprania, PCBM
KypambiHa ¢GeHuI0yTaHoaTThiH MeTW(Up ToOb 0ap, O MEPOBCKUT OeTiHe
aKayJapablH CaHBIH THIMII TYPAE a3aiThIN, 3aps]l TaChIMaJayIIbUIAPABIH KOFaTybIH
temenzeteni. ConsiMeH katap, PCBM nepoBckutiieH (azaapanblK YJIeCIMIUTIKTIH
JKOFaphl JIGHIeHlH KepceTedl, OyJl JKofapbl MaijajaHy cunaTTamMalapblHa He
KYpBUIFbLIAPbl  KadbIITACThIpyFa bIKOal erefnl. PCBM-HIH  3neKTpoHAapsl
TachbIMaiay KaOUIETIHIH >KOFapbhl OOJybl MEPOBCKUT KaOATbIHAH 3JIEKTPOHAAPIbI
TUIMJ1 SKCTpaKIUsIayIbl KaMTamMachl3 erefl. JlereHMeH, OHbIH 1K1 TYPaKThUIbIFbI
KYPBUIFbLIAP/IbIH, OHIMIUIIIN MEH Y3aK MEp3IMJILIITIHE 9Cep €TETiH memyi (akTop
6ombin Kasa 6epeni. bynan 6enek, PCBM Monekynanapsl ipi KiacTepsep Ty3€ OTBIPHIT
arperarnusiiagyra OeiliM, OYJ1 SKCUTOHIAPIbIH JAUCCONMAIMSICHL YIIH KaKeTTl
dazaapanslKk ayJaHHBIH a3zarobiHa okenedl [35]. PCBM-HiH cambicThipManbl TYpae
TOMEH MOHJIaTy MOTEHITUAJIBI 3apAITapAbIH PEKOMOMHAITUS TTPOIIECTEPIHIH KYIIICIO1HE
ceben 6omaanl. ConpiMeH KaTap, PCBM-HIH eH ToMeHT1 60C MOJIEKYIaIbIK OpouTati
(LUMO) MeH TepOBCKUTTIH IIBIFy JKYMBICHI apachIHIAFbl JHEPTETHUKAIBIK
NEHTeIepAlH, COMKeCTIr OHTAailbl emec, Oyl KYpbUIFBIHBIH CHIAaTTaMallapbiH
TemenzeTenl. PyepeH TybIHIbUIAPBIH anMacThipa anatbiH Oanamansl ETL a3ipney
OarpIThIHIA €JeyJll KYII-XKIFep >KYMCaJFaHbIMEH, OJapJiblH CHUIaTTaMalapbl 9Ji1 Jie
GdyinepeH TybIHIbUIAPbIHA HETI3/I€JITeH KYPbUIFbUIApAaH alTapiblKTail TemeH [36].
Ocbunaitia, QysepeH TybIHABUIAPBIHBIH OHIMAUIIN MEH TYPAKTBUIBIFBIH JKaKCapTy
»Korapbl THIMI1 HHBepTTeAreH PSCs jkacay yIIIiH HEri3ri mapT O0JIbIN TaObLIa b

DeKTpoH-TachIManiay KabaTbl MEH MeTajul KaTojJ apacbiHAarbl OYKeprik
kabart peringe BCP eHrizy p—i—n apXuTeKTypachblHIaFbl HHBEPTTEITECH MEPOBCKUTTI
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KYH 3JIEMEHTTEPIHIH TUIMAUTITTH apTTBIPYIBIH THIM/II CTPATETUACHI OOJIBIN TaObLIA IbI.
Ogerre KanblHABIFE 3—10 HM OonaTeiH yabTpaxkyka BCP kabatbl anexTpoHaapsl
IKCTpAKIMUIAyAbl JKaKcapTyFa, (azaapaiblk pPEeKOMOWHAIUSHBI a3alTyFa >KOHE
¢ymnepenai ETL (PCsei:BM) men meTamn s1aeKTpoJ apachlHAAFbl 3HEPreTUKAIIBIK
JICHTeUJIep/IiH COMKECTITH OHTainmaHabIlpyFa biknan ereni. Hdactypmi typne BCP
Ka0aThl TEPMUSIIBIK BaKyyMIBIK OyJaHABIPY 9ICIMEH KaJbIMTACTHIPHUIAAbI, anaiia
COHFBI KBUIAAPHI TOJIAPIBI epITKITepAeH TYHABIPYasl Hemece BCP-HbI Tikeneit
PCs1BM kabaTbiHa KOCIa peTiHAC €HTI3Y/ll KAMTUTBIH Oanamaibl epiTIHIIIK oicTep
YCBIHBUIABL. Bysl Tocinmep TEXHONOTHUSUIBIK TMPOIECTI JKEHUIAETYre >KOHE OHBI
MaciTadTagaThiH OHAIPICTIK TEXHOJOTHUIAPMEH YHIIECIMII €TyTe MYMKIH/IIK Oepei.
BCP kabGaThIHBIH OHTAMJIBl KaJbIHJABIFBIHBIH (IIaMaMEH S5 HM) THIMJI OMHKAJIBIK
KOHTaKT KaJIbINTACTBIPYFa, 3apsSATApJbIH KUHATYBIH TOMEHJIETYre >KOHE COHBIH
HOTHKECIHJIE DHEPTUSHbI TYPJACHAIPY KOADOUIIMEHTIHIH eleysl apTyblHa BIKIAT
ereTiHi  kepcetuireH. ConbiMeH Kartap, BCP-Hbl aypeic  uHHTErpamnusiay
KYPBUIFBLIAP IBIH Tai1ailaHy TYPaKTBUIBIFBIHA OH 9CEP €Till, OJIAPABIH XKaPHIK dCEpiHE
TO3IMIUIICIH apTThIpaJbl KOHE Y3aK MEp3IMJIl CHUIMATTaMallapblH JKaKcapTaJbl.
ConbiMeH Oipre, BCP kabaThIHBIH IIaMajJaH ThIC KaJbIHAAYbl TI30€KTEH KeaepriHiH
©CYIHE JKOHE JIEKTPOHAAP/IbIH TaChIMAJIJaHYbIHBIH HalllapJiayblHA OKETY1 MYMKIH, OYJI
atanrad 0YKepiik KabaTThl MYKUST OHTAMTaHABIPYABIH KQXKETTIIITH KopceTenl [37].

doToreHepalMsslaHFaH  KEeMTIKTepAl  KYTylIbl  KabaTTaH  KbULgam
aKcTpakiusay sxoHe IPSCs-Teri sHepreTUKAbIK IIBIFBIHAAPABI a3aiTy MaKCaThIH/A
mouip etkizrim okcui (TCO) 6ap acrap 6erine HTL kabats! enrizineni. Unean HTL
KeJieci TajanTapra cait 60ysl THic [38]:

Onepeemuxanvik Oeneelinepoin catikecmiei — HTL-1iH eH >koFapbl TOJITHIPBLIFaH
Mosiekynanslk opoutanmi (HOMO) mnepoBCKHUTTI >KYTYIIbI KaOaTThIH BaJCHTTIK
aitmarbiHbIH (VB) neHreiiine »akbiH 00Tybl KEpeK.

Kemmixkmepoiy  oicozaper  Ko3zeanvluumsiebl — KOFapbhl  KO3FAJFBIIITHIK
(doToreHepalysIaHFal KeMTIKTepAIH >KyTymbl KabattaH TCO acrtapblHa THIMII
TachIMaJIIaHybIH KAMTAaMaChI3 eTe/Ii.

Kozapwvl Men0ipik — KYH CoyJIeCl MEPOBCKUT KAOBIPIIAFbIHA KYThIMAC OYPBIH
HTL apkplibl 6Tyl THIC OOJIFAaHIBIKTaH, ONTUKAIBIK IIBIFRIHAAPIBI OapbIHIIA a3aiTy
YKapBIKTHI TUIM/II MTafaJlaHyFa MyMKIHJIIK Oepe/ii.

Kabvipuwaxmuiy scaxcor bipmexminiei — Oipkenki KadbarTolH Kanbintacysl HTL
OeTiH/Ie JKOFaphl KPUCTAIIBLUIBIKKA M€ KYTYIIBI KAOATTHIH OCYIHE YKaF/aai KacanIbl.

Epiminoinix enoeyee ocapamoviiviebl — €pITIHAUIIK OMICTEP TEXHOJIOTHUSHBI
KEHIICTIN KaHa Koimail, mHBepTTenreH PSCs-TiH Oonamak KOMMEpPIUsIaHybl
TYPFBICHIHAH J]a TIEPCTIEKTUBTI OOJIBITT TaObLIAIBI.

NuBeprrenren PSCs-te kommanbutatein HTL Typrnepin mnaiimanaHbuiaThiH
MaTepuaiapAbIH TabuFaThiHa OaiaHbICThl ©TKI3rI nomuMepiti HTL, opranukanbik
temenMmouiekynanslk HTL >xone Oeiopranmkansik xaptbuiail eTkizrimm HTL npen
KIKTEyTe 00saIbl.
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Cypert 4 — UnBeprrenred PSCs-teri optypai HTL-nepaiH sHepreTHKAIBIK
JICHTeiIIepl: OTKI3TIII MOJIUMEPIl MaTepualgap, OpraHUKaIbIK TOMEHMOJIEKYJIIAbIK,
Marepuaiiap >koHe OeopraHuKaibIK p-TUITI )KapThUIaid O©TKI3TIII MaTepuaaap

Eckepry — Onebuet Herizinge Kypanran [39]

4-cyperre wunBepTTenreH PSCs-teri optypnai HTL-mepaiH sHepreTHKalbIK
JIEHTeiyiepl KOPCETUIreH, COHbIH 1IITHE OTKI3TIII MOJUMEpPIIl MaTepuaaap (MbIcabl,
nosi-TpuapuiiaMut (PTAA)), opraHuKalbIK TOMEHMOJIEKYJIAIBIK KOCBUIBICTAP JKOHE
OeliopraHuKaJbIK P-THITI KapThulail ©TKi3rimn MaTepuangap (Mbicaiab, NiOX xoHe
Cul) [40]. KenTeren oTKI3rill OKCHATI MaTepHAIAAPABIH IIIIHIC HUKEIb OKCHIIHIH
(NiOX) HaHOKAOBIpIIAKTAPBI €PEKINe KYPBUIBIMIBIK, JJICKTPIIK >KOHE ONTHUKAIBIK
KacHeTTepiHe OalimaHbICTBl ejeyii Hazap ayaaptaasl. Kemeci Oemimme NiOX
Ka0aTTapbl MHBEPTTEJTEH MEPOBCKUTTI KYH 3JIEMEHTTEPIHIE KEMTIKTEP/1 TaChIMaIIay
Ka0aThl peTIHJIE KAPACThIPbLIA/IbI.

1.2 HanoxkypsuibiMabl NiOx - Ttypakrsl PSCs ymiH kemrikrepai
TachbIMAJIIay MaTepuasbl

NiOx wunBeprrenren PSCs-ta tuimmi HTL peTinme KeHiHEeH KOJIIaHBLIAIbI,
OUTKEH1 OHBIH CUHTE31 KapanaibiM, TEXHOJIOTUSIIBIK TYPFBIIAH BIHFAUITBI, ONTUKAIIBIK
MOJITIPJIIT] )KOFaphl )KOHE XUMHSIIBIK TYPAKThUIBIFI epekine [41-43]. [lereamen, NiOX
Herizingeri PSCs kepeMmer cumarraMmanapblHa KapamacTaH, TOMEH OTKI3TIIITIK MEH
KEMTIKTEp1 SKCTpaKIMsiIay KaOlIeTiHIH MIEKTeyIl O0Iybl CUSIKTBI KeOip Macenenep
cakranajsl [44, 45].

ConbiMen KaTap, NIOX KaOaThIHIaFbI )KOFAPBI OKCHIAIINS IOPEKeci Oap HUKEIb
KOCBUTBICTapbl (Ni>3+) TEepOBCKUT KOMIOHEHTTEPIMEH KOJANChI3 XUMHUSIIBIK
peaknusuIap TYIBIPHIT, TIEPOBCKUT MaTEPHAAPBIHBIH JCTPadalusaChiH JKeISIIeTyl
MyMmKiH [46]. Courbl 3eprreynep kepcerkeHaer, NIOX-Tel Momudukanusiay
DHEPreTUKAIIBIK  JCHTEeUJIEp/iH  COMKECTINH  OHTaWJIaHABIPBIN,  aKayJapibl
naccUBAIMsUIayFa, 3apsSATapAblH  PEKOMOMHAIMICHIH —Oacyra JKoHE  OJapJblH
KUHAKTATYbIH a3aliTyFa MyMKiHIiK Oepeni [47-49].
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Mpeicanel, Niu xoHe opintectepi [50] mIaFrblH MOJEKYJAIbIK ©3JIriHEH
yiipiMacatelH MOHOKa0atTtap (SAMs) MEH KOHBIOTMPJEHIEH MOJIHAPOMATTBIK
aMUHJICPJCH TYpaThlH THOpPHITIK apanblk Kabar kacam, NiOX/mepoBckut
uHTEepEHCIHETT PHEPTeTUKAIBIK JACHTECHJIEPIIH COMKECCI3dirT MoceseciH THIMII
HICTIII, KEMTIKTEP/IIH 3KCTPAKLIHUACHIH XKoHe (Da3aapaiblK XUMUSIBIK TYPAKTHUIBIKTHI
aptteipabl. backa Tocimme  Wang  koHe  opimrectepi  [51]  wmHTepdeiic
MonuduKaTopiapsl  peTiHAe TETPaTHUCHOMHPPON  KOHE  HMHJACHIMOHKapOa3ol
HETI31HJer1 OpraHUKaJIbIK MOJEKyJadapabl KOJJaHa OTBHIPBIN, OCTTIK aKayJapbl
NaCCUBALIMLIIAI, 3USTHIBI (Da3aapaliblK peakusIapabl a3alTThI.

Jlerenmen, OyJI caaja sKyie 3epTTeyep mekTeyi 0obin Kaayaa, oy NiOX
Herizinjeri uHBepTTenreH PSCs-Ti KeTuiaipy YIIIH KOCBIMIIA >KYMBICTap/IbIH
KKETTUIITTH KepceTe .

2023 xbiasl Hassan sxone opinrectepi P3HT-ka NiOX nanooemmiexkrepin (NPs)
€HT'131I1, TOJIMMEPJIIK KYH JIEMEHTTEP1 YIL1H Oprano-oeopranukaibik rubpuarik HTL
*kacanpl. 3epTrey kepcerkeHaen, 5 Macc.% NIOX NPs nerupiiey eH KakKChl
dboToreKTpIIiK cunarraMmanapasl kamtamachi3 etir, PCE 2,70%-nan 3,73%-ra neitin
aprtel.  CELIV  omicimen  emmeynep  NIOX-Tel  yiermpiey — KeMTIKTepmi
OKCTPAKIMSUTAYAbl KAKCAPTHIN, PEKOMOWHAIUSIIBIK IIBIFBIHIAPABl A3aMTaTHIHBIH
KepcerTi [52].

2024 xbutet Mukherjee sxone opintectepi NIOX Heri3iHaeri WHBEPTTEITCH
PSCs-ta ambik Ttizoekreri kepuey (VOC) >xoranmy MexaHW3MIHE Hazap ayJapibl.
Optypmi amictepmen mavbiHaanran NiOX kaOatTapsiH (oHbIH imiHae Al nerupiey)
CaJIBICTBIPA OTBIPHIN, 3€PTTEY JIETUPJIEY KEIEPriHl a3alTaThIHBIH KOPCETTi, ayaia
OETTIK MacCHBAIUACHI3 KYPbUIFbUIap caybicThipMainbl Typae temeH PCE (~14,8%)
kepcetTi, Oyn PTAA Herizinmeri Oakpuiay KypbUtFbutapbiHa (17,5%) kaparanma
aiitapnbikTail ToMeH. Me-4PACz eHrizy uHTEp(eicTi maccuBalMsIalThIH Kabat
petinae VOC-te1 170-200 mB aptthipbin, PCE-Ti 17,5%-Fa Aeilin KaianbsiHa KENTIp/l,
Oys1 N1O Heri31H1er1 KypbUIFbUIapAarbl MHTEP(PEIC Ty3aKTapbIHbIH MIEKTEYII (PaKTop
eKeHiH kepceredi [53].

Cou xbibl Zhang xone opintectepi NiOX/SAM koc HTL kypbuTbIMIapbIHIaFbI
NiOX peunin mukpoaziciex 3eprreni. Joctypmi ITO actapiapbIMeH canbICThIPFaH/A,
NiOX Oerrepi peTTENTeH KPUCTAUIIBIK Ka3bIKTHIKTAPABI, JKOFapbhl METaJll
aTOMJIAPBIHBIH THIFBI3ABIFBIH, TOMEH OCTTIK KBIPJIBIKTHI )KOHE THIPOKCHUIT TONTAPBIHBIH
TYPaKThl aJICOPOIUSACHIH KOPCETTI, OYJI ©3/IriHeH YibIMAacaThlH MOHOKAOATTap IbIH
(SAMSs) TbIFBI3 KypbUTyblHA BIKMAT €TTi. OChl HETI3/Ie KEH30HAJBIK TEPOBCKUT
Kocburran Kypeurrsuiap PCE 19,55%-ra sxerinm, NiO-HBIH THIMII XKoHE OIpKemKi
OpTaHUKAJIBIK MOHOKA0aTTap,IbI KJIBIITACTBIPY 1aFbI apTHIKIIBUTBIKTAPbIH
KepceTTi [54].

2025 xputel Marnadu xoHe opinTecTepi KOOaabT MOHAAPBIMEH JIETUPIICYIIH
NiO HaHoOeIIEKTePiHIH KYPBUIBIMJIBIK KOHE ONTOAIEKTPOHIBIK KACUETTEPIHE 9CEPiH
seprren, Matepuanabl p-Co:NiO/n-Si rerepoerynin dotoauoaTapaa KOJIAH/IbIL.
Horuxenep 9 macc.% Co nerupiieyi 6ap yJriHiH €H KoFapbl (POTOPEKET KOPCETKEHIH,
OHBIH 1IIHAE 9cepi KBaHTTHIK MIbIFY 2433,4% xonHe doTocesrimtik 434,96% exeHiH
kepcerti [55]. Hoctypmi PCE kepcerkimtepi OepiiMereHiMeH, (oToopekeT
cunattamanapbl NiO-HbIH QoToAeTeKTOpIapia KOJAaHY SJI€YETIH alKbIHIal IbI.
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MAo,sFAo,cPbls  konnmany (TokTaThbulFaH alMak mamameH 1,55 9B,
(hOTORIEKTPIIIK TYPIACHAIPY YIIIH OHTAMIIBI) HOH MUTPAIASCHIH a3aUTHIT, TOK—KEPHEY
CUMATTaMaChIHJIaFbl TUCTEPE3UC OCEPIH TOMEHJETIN, TYPaKThl KPUCTAJUIIBIK
KYPBUIBIMBI KaJIBIITACTHIPAbl, OYJ1 KYPBUIFBIHBIH TUIMIUTITT MEH TYPAKThUIBIFBIH
apTTBIpasI [56, 57].

[TepoBckutti KYH a5emenTTepinae ETL anexkTpoHaap/s! ;kuHay OpTachl peTiHAe
KBI3MET aTKapazsl [58]. Oxerre, Oy pesae n-TUMTI OKCUATI KapThllail ©TKI3TImTED,
Mbicanbl, SnO2, ZnO xone CdSe xkommaneanel, Ti0. Kabarrapel Ja
KanbinTacTeippiafiel  [59]. TiO: ynbrpakynrin (UV) coynenenyne ere THIMAIL
dboTokaTanuzaTop OOJBINT TaObUIANBI. DJIEKTPOHAAPILI TachbIMallay MaTepuabl
petinae TiO2, voHAapabH OaillaHbICKI MEH MUTPALUSACHIH TEXEY apKbUIbl 3apsijl
TY3aKTapblH a3aiiTyFa JKOHE €pKIH paJuKaJapJblH TY3UTyiHIH TOMEHJIEyl MaHbI3/Ibl
Oounbin cananaasl [60].

P-runti  Oeiiopranukanbelk  MaTepuangap, Mbicanbl  NiOX,  xorapsl
TYPaKTBUIBIKKA M€ OOJFaHIBIKTaH, KYH SHEPreTUKAChIHAa YJIKEH Hazap ayaapajbl.
Ocel ceoenti NiOX hoTtoBonmsTankana TriMai HTL peringe kapacteipsinans: [61].

1.3 NiOx :kyka KaObIpIIAKTAPBIHBIH (PM3UKA-XUMUSJIBIK KacueTTepi

Hukens okcuai (NiOX) — eTresni MeTamaap/IbIH €H KOT 3ePTTEITeH OKCHITEPiHIH
01p1, OHBIH TAPTHIMABLIBIFBI AJIEKTPOHIBIK KACUETTEPIMEH KaTap TOMEH YJIbl 9CE€pl MEH
ap3aH, KEH TaparaH »JJIEMEHTTEPJICH KypallybIMeH TyCiHAIpuIenl. Marepuanabia
ONITUKAJIBIK THIMBIM CaJIbIHFAH aiiMarbl KeH (o11e0ip nepekrep OoiibiHia 3,4—4,3 75B)
[62], Oyt OHBI KOPIHETIH KAPBIK TUAMA30HBIHAA MOJIIIP STEIl.

eIy >XKyYMBICHI J1a KeH aykKpiMaa — 3,7—6,7 3B — akayJibIK TBIFBI3IBIKTHI,
Kypamibl Hemece OCTTIK AUTOJIbI1 ©3TepPTy apKbUIbl peTTeNyl MyMKiH [63]. BameHnTTik
aiMaKThIH MAaKCUMYMBI BaKyyM JICHT€iiHe KaThICTHI 5,4 3B-1e opHanackan [64], Oy
(OTORIEKTPIIIK 3JIEMEHTTEP MEH >KapbIK LIBIFAPAThIH AUOATApP YUIIH, COHBIH 1MIIHJE
KOPFACHIH-TAJIOTCHUITI  TIEPOBCKUTTEP,  KOPFACHIHCBHI3  TIEPOBCKUTKE  YKcCac
MaTepHaiiap *XoHE OpPraHUKAIBIK MaTepuajap YIIiH, €H >KOFapbl TOJTHIPBLIFAH
Mosekynanelk  opoOutanbaapmed (HOMO) Hemece BaJGHTTIK  30Halap.blH
MaKCHMYyMBIMEH coiikec keieni [65, 66].

TeMeH 3eKTPOHIBIK KaKBIHIABIKIICH YHJIECKEH I, OYJI 3JIEKTPOHIapAbI Oererl,
NiOX-TbI s)kaHa OybIH KYH JIEMEHTTEPIHAC KEMTIKTEPl TachIMaliay KabaThl PeTiH/Ie
HEMece JKapblK JHOJATApAa KEMTIKTEePAl WHKCKIHMSUIANTBIH KabaT peTiHae KEeHIHCH
KoymaHyra MyMKiHaik Oepemi. ConbiMeH Katap, NIOX — jkorapbl THIMIUTIKTI
3IIEKTPOXPOM/IBIK MaTepuai [67, 68].

NiOX >korapbl TeMmIepaTypaiblk Keaepri Kod()(UIMEHTIMEH, TEOPHSIIBbIK
YKOFaphl apHabl CHIMBIMABUIBIFBIMEH — 718 MA-car- 1! (rpaduTke Kaparanma 372
MA -car-T '), COHTal-aK KOFapbl KaTAIMTHKAJIBIK OCJICEHIIIKIICH CHUIIATTaIaIbl, Oy
OHBI CYTEPKOHJICHCATOPJIAp, TEPMUCTOPJIAPBIHAA, JTUTHH-UOHIBI aKKyMYyJsSTOpJap
xoHe CO Hemece H>O-Hbl OKCHITEY KaTaau3aToOpbl PETiHAE KOJJaHyFa MePCIeKTUBTI
ereni [69, 70].

Temenneri 1l-xectene HHUKENIb OKCHIIHIH KeWOIp HEri3ri mnapamerpiepi
kenripiuires [71].
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Kecrte 1 — NIOX-TbIH Heri3r1 mapamerpiepi

Kansiaasirsr (NM) 50
TriiibiM canbiHFaH aiimak, Eg (eB) 3,6
DJIEKTPOHIBIK KAKBIHABIK, ¥ (€B) 1,8
JIMDIIeKTpITiK OTIMIUTIK, £F 11,7
OTKI3rMTIK aWMaKTBIH THIMJII KYH THIFBI3ABIFBL, NC (cM ) 2,5%10%°
BasneHTTik alitMaKThIH THIMII KYH THIFBI3ABIFBL, NV (cM?) 2,5x10%°
DJIEKTPOH KO3FAIFBITHIFBL, LN (cM*/B-c) 1x10°3
KemTik Ko3rasIFbIThIFsl, UP (cM?/B-c) 1x10°3
Keprinikti JoHOP THIFBIABIFEL, ND (cM?) 0
KeprimikTi akenTop ThIFBI3ALIFE, NA (cM?) 1x10%
AKay ThIFbI3IBIFBL, Nt (cM?) 1x10%
DJIEKTPOHHBIH TEPMHUSIIBIK KbUTTAMIBIFbI, CM/C 107
KeMTIKTiH TepMHSIIBIK KbUIIAMJIBIFBI, CM/C 10’
AKay 3apsiibIHBIH TYpI1 Tepic
Cinreme akay JOeHIeui OTKI3IIIITIK aliMaKTaH TOMEH

Kapamaiieiv 6unapist okcup petiage NiOX xyKa KaObIpIIaKTapbiH OPTYPIIi KeH
ayKpIMJIbl TYHIBIPY OJICTepl apKbUIbl aiyra Oonansl. Omapra Oy (daszaceiHaH
¢usukaneik TYHABIPY (PVD) omicrepi, MbIcaibl, MarHETPOHIBIK TO3AHIATY MKOHE
UMIYJbCTIK sa3epmik TYHIsIpY (PLD); Oy da3zaceinan xumusiablk TyHABIPY (CVD)
oNicTepi, COHBIH IIIHAE AaTOMABIK-Ka0aTrTelk TyHABIpY (ALD); conpaii-ak
EPITIHAUIEPACH XUMHUSIIBIK TYHJIBIPY 9ICTepl TOOBIHA JKATAThIH CIIUH-KOYTHUHT JKOHE
aFbIHJIBIK OACHITI IIBIFAPY KaTaIbl.

PVD onicrepi KaObIpiiakTapIIH KYPaMbIH KOHE SJIEKTPOH/IBIK KACUETTEPIH O
OakplUIayFa MYMKIHJIIK O€pTeHIMEH, XUMUSIIBIK TYHABIPY SAICTEPIHIH MACIITA0TATYBI
MEH TOMEH KYHBI OJIapAbl TapThIMIbI Oanama eTelll. XUMUSIIBIK TYHIBIPY OicTepi
CalaChIHIAFbl COHFBI JKETICTIKTEp OHICY TeMIIepaTypachlHBIH TOMCHJCYIHE >KOHE
aTMOC(epaIbIK KbICHIM/IA, XKOFaphl OHIMAUTIKIIEH TYHABIPY MYMKIH/ITIHE OJI allThI.
byn e3 ke3eriHje WKEeMAl OJJIEKTPOHUKAAA KOJJAAHBUIATHIH MOJUMEPIl KOHE
LEJUTI0JIO3AJIbI TOCEHIIITEPre OeTKI KabaTTap Tycipyre MyMKIHIIK Oepi.

NiOx xaObipmiaktapein any ymin CVD sxone ALD omictepinin opTypii
TocUIZIepl, COHBIH imriHAe a’pos3osibMeH koMmekini CVD xone keHicTikTik ALD,
COHJIali-aK epITIHAUIEPACH TYHIBIPYAbIH OlpHeme daictepl — OypKy NMUPOJIU31 KoHE
CIIUH-KOYTHHT II€H JIUIT-KOYTUHTTI KAMTHTBIH 30JIb—T€JIb 9/IICTeP1 — KOPCETIITEeH. ATar
alTKaH/a, OWI  TEXHOJIOTHSJIAp KMl  CTEXHOMETPHSIBIK  €MecC NiOx
KaObIpIIaKTapbIHBIH TY3UTy1HE aJIbIN KeJle/l )KOHE COFaH COWKeC oJlapAblH KacUeTTepi
KEeH ayKpIMza e3repeni. KaObIprakrapaplH cUMaTTaMaliapblH HAKThI KOJIJaHOaapra
Oeiimzey YIIIiH KbI3BIPY HEMECE MIa3MalIbIK OHCY CUSIKTHI KeHIHT1 OHACY TOCUIAEpi
KEHIHEH KOJITaHbLIAJIbI.

CrexuoMeTpusuiblK NiO KypbIIbIMBIH/IA €Ki HOH J1a OKTadIPJIiK KOOPIUHAIUSIFA
ue. Ni*" katuoHnapeiHblH 3d® opOuTanmapbel TOJBIK TOJTHIPBUIFAH KOHE OJIAPJIbIH
sHepruacbl O 2p® opOUTaANgapblHBIH DJHEPrUsiChIHA JKAKBIH, COHIBIKTaH Oy
opOMTaIIap BAJCHTTIK aliMaKThIH MaKCUMyMBbIHIa THOpuaTennei aen ecentenesi (5-
cyperre). CoHbIMEH Katap, 6oc 3d° opOuTanmapsl aa 6ap, oap OTKI3TIITIK aifMaKThIH
MUHAMYMBIH  KaJbIITaCThIpajabl; Oyl opOuTanmgap  KYWITI  DJIEKTPOHABIK
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KOPPEIAIUSAHBIH ~ cayijapbiHad  3d®  opOuTangapelHaH — YIKEH OSHEPreTUKAJIBIK
apaKambIKTHIKIICH OerinreH (SA-cyper).

(A) (B)

Metal-rich

L) | | 9 4 Al

Nio/'/'-'—f\'lii—'-.
] Fewni Q20 ]
0207 b

ON PO

Formation energy
(eV/attice defect)

EF i EVBM

Cypet 5— A) ThliibIM canblHFaH aliMaK MaHbIHIaFbl HUKENb OKCUAIHIH (N10)
SHEPIreTUKAIBIK aliMaKTBIK KYPBUIBIMBIL. THIMBIM CaJIbIHFaH aiMaK 1111H]1€ HUKEIb 00C
opbIHbIH 0/—1 xoHe —1/—2 3apsaATHIK KYyiJIepiHE COMKEC KEJIETIH aybICy AeHIeliepl
IITPUXTAIFaH ChI3bIKTapMeH kepceTuireH. B) Otrekke 0aii (O-rich) »oHe HUKeNbIe
6ait (Ni-rich) xxarnaiinapaa ecipiired NiO yIiiH ecentenreH akayap
JyarpaMMaliaphbl

Eckepry — Onebuer Herizinae Kypairas [72]

Bacrankpina Ni1O-HbIH ThIBIM casibiHFaH aiimarbl Ni 3d® sxone 3d° opouTanmnapbl
apachIH/Ia KAJIbIITAca bl ST eCenTeNin, OChIHBIH HeT131H1e N1O Motr—Xa66apx TunTi
M30JISITOpIIapFa KaTKbI3bUIABL. AJaiia keiinri 3eprreysep NiO-HbIH 3apsi1 TaChIMAaIIbI
THUIIIHJIET1 U30JISATOP €KeHIH KOPCETTi, MYH/Ia ThIUbIM cajibiHFaH aitMak O 2p° sxone Ni
3d° opOuTangapsl apaceiHaa Ty3ineni [73, 74].

ThIlibIM canbIHFaH alMaFrbIHBIH KeH OOJIybIHA OAMIaHBICTBI CTEXHOMETPHSIIBIK
NiO 6enme Temrnepatypacbinga MeHIIKTI kKeaeprici 103 OM: cM-/eH dKoFapbl 00JIaThIH
n30JsTOp 00BN TaObLIaAbl. benMe TemmnepartypackiHaa NiO aHTu(heppOMarHuTTIK
Kacuer kepcereal >koHe Heenb Ttemmneparypacel 523 K-Hen »xorapel OosiraHaa
napamMarHuTTik kyire etefi. [lapamaraurrik kyige NiO NaCl Tunti KypbuibIMbI 6ap
KYOTBIK dJIEMEHTap YSIIbIKKA UE.

Heenps TemnepaTypacbiHaH ToMeH skaraaiina (111) Ka3bIKThIFBIHAAFBI OaPIIBIK
cnuHAep Oip-OipiHe mapasuiens OarbITTasFaH, an kepiiiec (111) jka3bIKThIKTapIaFbl
CIMHJCD aHTHMapauieab OarbiTTanmanbl. by (111) oci GoWbIMEH a3lmam ChIFBUIYFa
aJIBITT KeJel, HOTIKECIHIEe OypMallaHFaH KPUCTAIABIK KYpbUIbIM OyphImbl 90,4°
OonaTeIH POMOODJIPIIK pETIHAE KapacThpbliaAbl. byl aHTHGEpPPOMArHUTTIK
JTOMEHIep HEUTPOHBIK Jlays-audpakiys o1iCIMEH CUITaTTaJIFaH.

Hukenb okcumiHIEri akKIENTOPJBIK IEHTeiep JIETIipiey apKbUIbl Hemece
HUKEJIh OOC OpBIHAAPBIHBIH TY3UIyl HOTHIKECIHIE eHri3uryl MyMmkiH. Hukenb Goc
OpPBIHJAPBIHBIH ~ Taiija OoiyblHa oKelleTiH akaynap  rteme-teHairi  (1)—(3)
TEHJIEYyJIEpIMEH CUTIATTaNa/Ibl.
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1 —nX X
502 =05 +V}

1)

X —_— -
Vii=Vy+h )
Vi = Vi +h° 3)
(1)-(3) tenmeynepinme [75] Op OenriieHyi KpUCTAIIBIK TOP TYHIHIH ajbIIl
TYpFaH OTTEK aTOMbIH, aln Vi’ — HuKelb 0oc opbiHBIH Olnmipent. Kpérep—Bunk
HOTAIMACHIHIa X CUMBOJIBI OelTaparl 3apsaThl, ' — Tepic 3apsaThl, " — €Ki ecenl Tepic

3apsiATHI, al * — OH 3apsaAThl Ouimipeni. Hukens okcual ra3 Topi3dl OTTEKIEH
OPEKETTECKEH KE3€ OTTEKIIEH TOJTHIPbUIFAH TOpP TYWiHI Ty3UI€l, OJ1 YIIIH COHKec
HUKEJIb TYHWIHI e KaKeT, ajaiaa Oy TyiH 6oc¢ KyHinae Kanaabl. Hukens 60¢ OpbIHBI
€Kl KEMTIK OeJIiN IIBIFaphIN, €Kl ecelll Tepic 3apsATaifaH 00C OPBIHBIH TY3€/1 JKOHE
MaTepHuaiFa P-TUITI OTKI3TIIITIK KacUeT Oepe/ii.

NiOX kyka KaOBIpIIAaKTapbIHBIH KACHETTEPiH KaKcapTy YIIiH KeOiHece
TYHIBIPYJAH KeHIHT1 eHJIey KakeT Oomaapl. OnapaplH 1MIIHIET] €H KeH TapajlfaHbl —
KBI3JIBIPY, anaiiia OeTTIK cuUmarTaMmaliapibl TYPJAEHAIpY YIIH IUJIa3MaJblK HEMece
yibrpakyirin (VK) eHumey cuskThl Oacka Tocuiaep e KEHIHCH KOJIaHbLIAIbI.
KbI3abIpy TOTBHIKTBIPFBIL, HHEPTTI HEMece KajllblHa KenTipywi arMocdepana
KYPri3ulyl MYMKIH JKOHE EpITIHAUIEpACH TYHABIPY OAICTEpIMEH  ajbIHFaH
KaObIpIIaKTap YILUIH €peKIIe MaHbI3/bl, ce0e01 01 KaObIPIIAK KYpaMbIHAAFbl €pITKIII
KAJIIBIKTAPBIH TOJIBIK KOO bl KAMTaMacChI3 €TE/i.

EpiTinauiepaeH anbiHFaH )KoHE ToMeH Temmneparypanapaa (<200°C) enaenrexn
KaObIpIIaKTap, 9ACTTe, HUKeIbAiH TuApokcuaTik popmanapel — NIOOH xone Ni(OH):
— endyip Mednmiepae KamTuibl. byn dazamap KypbUIFbUIapJarbl KaObIpHIAKTAPIbIH
’KYMBIC CHIIaTTaMaJIapbIH Hallapiatybl (KerOip *Karaaiaapaa »akcapTybl 1a MYMKiH)
YKOHE HOTIDKENIEP/IIH KaWTaIaHFBIITHIFBIHA dcep €Tyl MyMmKiH. COHIBIKTaH, dcipece
30J1b—TeJb OMICTEPIH KOJJAHFaH/Ia, ePITIHAIACH TYHBIPbUTFaH KaObIpIIaKTap bl ary
TEXHOJIOTUSIIBIK TIPOIECIHE MOCT-KBI3NBIPY KUl eHTi3ineni. Kocnanapasl oo xKoHe
Kypambl PETTEYMEH KaTap, KbI3IbIPY KYKa KaOBIPIIAKTapIbIH MHUKPOKYPHUIBIMBIH
YKaKCapTHIT, OJIapIbIH KPUCTAJABIIBIFBIH apTThIpyFa bIKIAN eTeai. Jlereamen opTypri
KACHETTEPIH e3repy Jopekeci HeTi31HeH KaObIpIIaKTapAbl TYHIBIPY IAPTTapbl MEH
KBI3JIBIPY MapameTpiiepine Toyenui [76-78].

TepMusANbIK OHJCY JXKYKa KaObIpHIAKTapIblH KACHUETTEPIH PETTEYAIH THIMJI1
Tocum OonranbiMeH, >300°C TemrepaTypajiapiarbl KbUIYJIBIK OHICYJIEp HKEMJIl
AJIIEKTPOHMKA/A KOJIAHBUIATHIH IUTACTHK HETI3[Ep CHUSAKTBl TEPMHsIFa Ce3iMTall
Matepuangapmen  yiiecneimi.  CoHaplkTaH — Oajamanbl — QIicTepre  JEereH
KbI3BIFYIIBUIBIK OapraH cailblH apTeinm  Keneai. by, acipece, (OTO3IEKTpIiK
KYpBUIFBLIAp YIIIH ©3€eKTi, cebeli mIbIFy >KyMbICHIHBIH (work function) perremyi
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HHEPreTUKAIIBIK 30HANIAPAbIH OHTAMIIBI TEHECTIPUTYIH/E eIy pea atkapaabl. Ockl
TYPFBIJIa IJIa3MaJbIK OHACYICPAiH KOFaphl THIMALUIITT KOPCETIITeH.

[na3manblKk  OHACYMIH KOCBIMINA APTHIKIIBIIBIFEI — OCTKI KaOaTThIH
CYJIaHFBIIITHIFBIH (CMauuBaeMOCTh) 03repTyi, Oys1 NIOX KaObIpImaKkTapbIHbIH YCTiHE
EPITIHAUTIK KEHIHT1 OHJIEYJIep KYPTi3yTre )KoHe KOChIMITA KabaTTap KaryFa MyYMKIHIIK
oepeni. OTTEKTI M1a3MaMeH OHIey KaObIpIIaKTapAbIH HIBIFY KYMBICHIH apTThIPY YIIiH
Jie KeHIHEH KOJIIaHbUIaJIbl; OHBIH 9cepl HUKETh 00C OpBIHAAPbI KOHIICHTPAIUSChIHBIH
ecyiMeH, coHnai-ak NiOOH ¢azanapeiHblH Ty3U1yIMEH OaiJIaHBICTBI JKQHE OpTYPIIi
OMICTEpPMEH aJibIHFaH KaObIpIIaKTap YIIH JKaKChl KyKarTaiaraH. O:-1ia3malbik
OHJICYJIEp KbI3JIBIPY CABICThIPFaHIa HAKThI )KYMBIC IIAPTTapbIHA a3bIpakK TOYeIIl.

Meicanbl, Ullrich sxone opintectepi [79] epitinminen anbiaFad  NiOX
KaObIpIIaKTapbIHBIH MIBIFY KyMbICBI 900 Bt kyarra »xone 0,3 mOap kpicbiMaa 1
MUHYTTBIK OTTEKTI IIa3MaMeH eHJeyaeH keiin 4,4—4,9 3B-ten 5,5-5,6 aB-ke neiiin
apTkanbiH 0arikagel. Am APMOCVD opicimer tyHasipeuirad NiOX kaObIpiakTaps
yuiH ykcac eciM (4,4-ten 5,5 sB-ke geitin) mnasma Kyarsl 100 Bt Oonrannma 3
MUHYTTBIK OHJICY/ICH KelliH anbiara [80].

NiOX kaObIpIIaKTapbIHBIH CANAChIH YKaKCapTyFa apHAIFaH MOCTOHACYIH TaFbI
Oip omici — ynpTpakyarii—o30oH1IbIK (YK—030H) enyey. Islam xonHe opinTectepi [81]
epitinmined anbiHFaH NIOX KaObIpIIAKTapbIHBIH JJIEKTPIIK KacHeTTepiHiH Y K-
O30HJIBIK OHJICY/IEH KEHIHT1 ©3repiCTepIH KaH-KaKThl 3epTreal. Onap YK—o030H acepi
OTTEKTI TUIa3MalbIK OHACYre YKcac TypAe KaObIpiiak OeTiHae CyTeK Oap HUKEIb
KOCBUIBICTAPbIHBIH MOJIILIEPIH apTThIPAThIHBIH JKOHE HHKENb OO0C OpbIHIAPBIHBIH
TY3UIylH HMHAYKIUSJIAWTBIHBIH, COHBIH HOTHDKECIHJE KaOBIPIIAKTBIH OTKI3TIIITIT]
eceTiHiH kepceTTi. ALD omicimen anbiaFan NIOX KaObIpIakTapbiHa KYPri3iireH
ykcac YK-030HABIK eHIEYJIEep MeTalI—H30JaaTop—KapThiiaii etkisrim  (MIS)
KypbuUtbiMaapbiHaa [IIOTTKM TOCKAYBUIBIHBIH OWIKTITIHIH €I9yip TOMEHJeyiHe
OKEJITeH.

NiO marepuangapbl NepoBCKUTTI KyH 3iemeHTTepinaert HTL (keMtikTepi
TachbiManuay KalOaTbl) pETIHAE KEHIHEH KOJIAHbUIA[Abl JKOHE KYPBUIFbLIAP/IbIH
cunaTTamanapbiHa aitapabikTail ocep ereai. HTL-aeri akiienTopiap ThIFbI3AbIFE MEH
TaChIMaJIAYIIBUIAPABIH KO3FAIFBIIITHIFBIHBIH SCEPiH 3epTTEY YIIiH OYJI mapameTpiep
3epTTey HbICAaHJapbl peTiHae Tanaanabl. DorosrnekTpiik (PV) KaybIMIacThIK YILIH
KEMTIKTEp/l TachbIMaylay KabaTTapbIHBIH MaHBI3Jbl apameTpiepl MblHAIap OOJIbII
TaObLUIABI:

— TBHIABIM CaJIbIHFAaH alWMaKThIH €HI — KOPIHETIH apbIK YIIH MOJIIPIIKTI
aHBIKTAMNIbI;

— DIIEKTPOHJIBIK KAKBIHABIK — dJICKTPOHAAPABI THIMII O6Tern TYpy VIIiH TOMEH
0O0JIyBI THIC;

— 1biry xKyMbIChl — NIOX TeH ®apblK JKYTKBIII apachIHIAFbl SHEPreTUKAIBIK
alMaKkTapAblH  TEHECTIpUIylHE, JeMeK KEeMTIKTEpAiH  KAHIIAJIBIKTBl  OHa
HIBIFAPBLIATHIHBIHA 9CEP €TE/I.
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Cyper 6 — (a) Kenemzik akaynap TBIFBI3IBIFEI SPTYPJIl OOJIFaHIAFbl KYPBUIFBIHBIH J—
V cunarramanapsl; (b) Akaynap ThIFbI3IBIFBIHBIH ©3r€pYyiHIH PEKOMOMHALIUS
KbULIaMIBIKTaPbIHBIH KEHICTIKTIK TapastybiHa acepi; (¢) KeneMaik akaymnap
TBHIFBI3JIBIFBIHBIH AIBIK T130€KTer1 KepHeyre (Voc) :KoHe KbICKa TYMBIKTaTy TOThIHBIH
THIFbI3NIbIFbIHA (JSC) bIKMambL; (d) AKaynap ThIFbI3AbIFBIHBIH TOJITHIPY
koapunmentine (FF) xxone kyart typaenaipy tuimauiirine (PCE) acepi

Eckepry — Onebuer Herizinne Kypairas [82]

KemtikTepai TacbiMangay KaGaTTapbl KYpbUIFBLIApAa JJCKTPJIIK OUBLIY
OonapipMay YIIiH OIipTeKTi jkoHe akaychi3 O0omybl THic. NIOX TBIHBIM cajbIHFaH
aiiMarbIHBIH eHl 3,6 5B >xoHe mbiry kymbichl 4,8—5,4 5B apanbifbiHIa peTTENeTIH
MaTepuan Oombim TaObLIaAbl, OYJI OHBI KONTETeH KYH COYJIECIH JXYTy YIIH OTe
Komaiael eremi. Admaiima epitinginen anbiaFad  NIOX  KaObIpIIaKTapbIHBIH
KO3FaJFBIITHIFRI, O/IETTe, TOMEH Oonaapl koHe Oyn MoHmep PV camacwkiHmarsi
MakKaJiajap/a CUpEK KapHsiIaHabl.

PV GarbIThIHIAFBI 3epTTEYJICPAIH OachiM OOJIT1 KYTHUTYMEH SHEPTeTHKAIBIK
aiMaKkTapAblH TEHECTIPUIYIH OHTalJaHJbIpyFa OarbITTalfaH, Oy  TYHIBIPY
HIapTTApPbIH JKOHE/HEMECEe MOCTOHMEYAl PETTEY apKbLIbI WIBIFY JKYMBICHIH Oackapy
eceOiHeH xky3ere achipbiiaabl. OerTe NIOX KYPBUIFBIHBIH p—I—N apXUTEKTypaChIHAA
JKYTKBIIITBIH acThlHA TYHABIPBUIAABL. bBysl KeMTikTepii TachiMangay KaOaThiH
JaWbIHIAYABIH KOIITETeH 9ICTEPIH KOJIJaHyFa MYMKIH/IIK Oepeni, ce0e01 KYTKBIIIThHI
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3aKpIMIay KayTi koK. COHbIMEH KaTap MeJIJIIp ©TKI3TII OKCUJIIEH KaNTalfaH IIbIHbI
HET13 9pTYPJIl 6HJACY IapTTapblHA aHAFYPJIBIM TO3IM/I.

6(a)-cyperTeH KepiHreHIeH, akIenTopiap KOHIEHTPAIHMICHl apTKaH CalbIH
TachIMaJIAyIIbUIAPABl TaChIMANay TUIMIUTITT OIpTIHACT OCiM, aKbIPbIHAA KAHBIFyFa
xeteni. Jleripnmey OonmaraH okaFgaiiia HeMece JIETIpJEYIIl  KOCTalapbIH
KOHIICHTPAIIMSICKI ©T€ TOMEH OOJFaH[a, KYPBUIFBIIAFbl  TachIMaJaaylibLiap
KOHIICHTPAIUSCHI JKETKUIIKCI3 OOJIBIMN, TachIMalqay THIMILTITIHIH TOMEH/CYIHE JKOHE
sHeprusa Typienaipy kodgounuentinin (PCE) a3 GonysiHa okeneni. Akuenrtopiap
KOHILIEHTPAIMSICBIH ~ opl  Kapail  apTThIpFaHja Jieripjiey  TachIMajiaylibliap
KOHILIEHTPAIUSICBIH ~ KOeOeiTenl, PpEe3UCTUBTIK IIBIFBIHAAPIALI  a3alTajbl  >KOHE
KYPBUIFBIHBIH TOK Oepy KalOijaeTiH opi ToaTeipy kodddunuentin (FF) sxakcapraspbl.
JlerenMeH akuenTopiap KOHIIEHTpauschl ojaH opi keoOeiiren ke3ne PCE-HiH ecyi
OIpTiHIEN KaHbIFy cumar anajsl. KocbiMina Jieripyiey KYpbUIFBl CHIATTaMallapbiH
YKAKCApTYyAbl KAIFACTBIPYbl MYMKIH OOJIFAaHBIMEH, JKaKcapy KapKbIHBI TOMEHICHI,
Oy Jeripyieyun Kocnajgap KOHIEHTPAIUSICHIHBIH OHTAMIIbI MOHIE >KaKbIHAaFaHBIH
KepceTe/Il.

6(b)-cyperTe KemTikTepaiH KO3FaIFbIITHIFBI 1077-men 107° cmM?*B-c-ka aeliH
aptkan ke3ne PCE-HIH alTapnblkTail ecyl KepceTUIreH. byl KeMTIKTep.iH
KO3FAIFBIIITHIFEI  TOMEH OONFaH  KaFmaiga KEMTIKTEPiH  TachIMaJJIaHybI
OasyJalTHIHBIH YOHE COHBIH CaJJapblHAH COYJIEJIEHOCUTIH pEeKOMOUHALMSIHBIH
KyuieieTiHin Ouaipeni. MyHmai KyObIIbIC TachIMaAayIbuiapabl TackIMaiiay MEH
KWHAY THIMIUITIH TeMeHuerin, HoTwxkeciHne PCE-HIH a3aioblHa okeneml. Al
KEMTIKTEpIiH KO3FaFblIThIFbl 10™* cM?/B-c moniHeH >xofapel Oosiranma PCE
TypakTaHaapl, ce0e0l KEeMTIKTepJiH KO3FaJIFBIIITHIFBl  TachIMaJAayIIbLIapIbl
ANCKTPOATAPFAa O KBbUIJAM OKETKI3y YIIIH JKETKUIIKTI JIGHreWre JkeTemi, ai
PEKOMOMHAIMSIBIK ~ IIBIFBIHAAD €AQYyip asasabl. HoTwkeciHie KYpbUIFBIHBIH
cuUmnaTTamManapbl uaeal MOHIASPTe YKaKbIH A Tb1.

NiOx sxyka ka0wipurakrapsel PSC ymin nepcnextuTi HTL Gombin canasnca naa,
NiOx merizinaeri PSC-tepain tuimainiri ami ge Spiro-OMeTAD werizingeri HTL
KOJTAaHBUIFAH KYPBUIFBUIAPMEH JKOHE KPHUCTAIIBIK KPEMHUW KYH DJIEMEHTTEPIMCH
caybICThIpFaHaa Oipriama TeMeH Oouibim Kaibill OThIp. NIOX-ThIH KeMTikTepi
tTaceIMaiay KaOumeTiHiH mekTeyaiairi NiOX/IepoBCKUT TreTepooTKeIiHAe 3apsij
TachIMaJIAyIIbUIAPABIH THIMCI3 06JiHyl MEH TachIMajaHyblHa okesemi, Oy NiOX
Herizinneri uaBeprrenred PSC-tepain 6acka KyH 3JIEMEHTTEPIMEH CalbICThIpFaHaa
Oacekere kabinerTimirin rTomenaereni [83].

NuBeprrenren  PSC-tepmiy THiMauliri MeEH TYPAKTBUIBIFBIH — apTTHIPY
makcatbiHga HTL ymme jkaHa opi THiMal MaTepuanfapabl o3ipiey OoWbIHIIA
3eprreynep xyprizutyne. Conrsl xxyMbicTap nepoBckut/HTL untepdeiicinmeri 3apsn
TackiMaibl Kacuetrtepi PSC-Tepaid THIMAUTITT MEH TYPAKTHUIBIFBIH MIEKTEHTIH HET13T1
daxTopaapasiH O0ipi ekeHiH kopceTTi [84, 85]. Mrbicanbl, [86] *xKyMBICBIH/Ia OTTEKIICH
engenred NIOX-HTL kaOsipirakrapsr gaibiaaansia, PCE moni 17%-ra feiiH KeTeTiH
PSC anwiagel. [87] xymbichiHaa aBTopiap Kei3abipychis NIOX kabaTblH KoJIaHa
oteipsill, PCE = 20,9% Gonatein uaBeptrenred PSC sxacaranbia xabapiaabl. A [88]
seprreyinge CBD-NIOX-HTL-aiH Tamaria 31eKTpOHABIK KaCHETTEPl MHBEPTTEIIICH
PSC-tepnig PCE monin 23,3%-Fa neliiH )KeTKI3yre MyYMKIH/IIK Oep/ii.
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Ocpunaiiina, HTL enpipici 6apbichiHa KOChIMIIIA KOCTadapabl HEMece p-THITI
JeTUpNIeyIll 3aTTapAbl TMaijanaHy NEepoBCKUTTI KyH osnemeHTTepiHiH PCE
KOPCETKIIIIH THIMAL TypJie apTThIpa alaThIHBIH KOPCETE/I.

1.4 NiOX kemTikTepai TacsIMaiAay KadaTTapbIHAAFBl JIerHpJieyuri
KOCHIAJIAPAbIH dCep €Ty MeXaHM3Mi: KeMTiKTepAiH KO3FaJFbIIITHIFbIH APTTHIPY
JKOHe PeKOMOMHANUSIHBI 0acy

CrexuometpusuiblK  Ni1O  pomMOO3Jpiaik  Hemece KYOTBIK  KPHUCTaJIBIK
KYpbUTbIM/Ia opHaiackaH Ni*" sxkoHe O* MOHAAPBIHBIH OKTAdJIPJIIK OpPBIHAAPBIHA HE.
CrexuomeTpusiiblk NiO u305T0p O0JIBIN TAOBUTFAHBIMEH, TOXKIPUOEIe alIbIHATBIH P-
tunti NiOX kacuerTepi HuKeab 00C OpbIHAApBIHBIH (HeMece Ni** e3MiriHeH
JETUpJCHYIHIH) OOJMybIMEH TYCIHIIpiIeai. Auaiiia HUKedb 00C OpBIHIAPBHIHBIH
WOHJIAJTy SHEPTUsICHl KOFapbl OoyiFaHIbIKTaH, jerupicHOereH NiOX-Ta KEMTIKTIK
3apSIATHIH  THIFBI3ABIFBI KATThl IIEKTENeAl, Oyl eTe TOMEH JJIEKTPOTKI3TIIITIKKE
okeneni [89].

Ochl TypFbIIa JErUpiey OTKI3TIIITIKTI apTTHIPYABIH €H THIMAL TOCUIl OOJIbIN
caHajajbl >KOHE COHBIMEH KaTap BaJICHTTIK 30HAHBIH MakCUMyMbIHBIH (VBM)
JIEHIeiiH aKbUIFa KOHBIMJBI LIEKTEpJE peTTeyre MyMKiHIAIK Oepeni. bynan Oeiek,
NiOX-Tbl JnerupieyaiH KYpPBUIFbUIAP THIMAUIITIHE OCEpiH 3epTTey HWHBEPTTEIreH
NEPOBCKHUTTI KYH 3yteMeHTTepinge NiOX-Tbl OHTaHIaHIBIPYIbIH MaHBI3IbI ACTIEKTICI
petinae kapacteipsiianbsl. byn Gemimae IPSC xypsinrbiiapeinga HTL petinge
KosimaHbuIaThiH - NIOX-ThI  CBIPTKBI JICTUPJIEYTe apHAJIFaH COHFBI 3EpTTEyJiep
KapacThIpbutaibl. MakcaT — CUITUTIK MeTaijap, CUITUTIK-KEep METalaaphl, aybICTIalbl
MeTasiap JkoHe OedMeTarnaap CHSKTBI dPTYpJil JIETUPJICYII dJIEMEHTTEpAl KOJIAaHy
ke3iggme NIOX HTL-miH eTKi3rimTiriH, MeJIipiiriH, KPUCTAIAbLIBIFBIH KaKCApPTy
MEXaHHU3M/ISPiH KOHE dSHEPIeTUKAIIBIK 30HaIapIbIH TEHECTIPUIY1H TePEH TYCIHIIPY.

JIutnii (L1") xone ne3uit (Cs*) noHgapbl CUSKTHI O1pBajI€HTT] CUITLIIK METalaap
NiOX-ThIH 3JIEKTPOTKI3TIIITITIH apTTHIPY MaKCaThIHIA JICTHPIICY YIIiH KOJIaHBLUIIbL.
Li* nonsHblH pamuychl (0,76 A) Ni** uonbmbiH pamuychiHa (0,69 A) skaxbin
oonranabpikTan, Li* kpuctanablk Topra Ni*" opblHIapblHa oOHaW eHim, Ni**
KOHIICHTPAIUSACHIH apTThipasl. Hotmkecinae 6oc kemtiktep Ni** sxoHe Ni** monaapbl
apachIHIaFbl AJIEKTPOH ajMacy apKbLIbl TOP OOMBIMEH KO3Falia ajajbl, OyJ1 JUTHHMEH
aerupiienred NIOX-TbIH OTKI3MIIITICIHIH apTybiHa bIKHan eteai [90]. Nie xoHe
opintectepi autuitmen serupienrer NiOX-Tbl )koHEe KeMTIKTEp/Ii TachiMaiiay KadaThl
(HTL) MeH mepoBCKUT apachIHIAFbl UHTEP(HENUCTIH TY3UIy €peKIIeTIKTepiH 3ePTTe1Il
[91].

Qiu xxane apinrectepi NiOX *KyKa KaObIpIIAFbIH HMITYJIbCTIK JIA3€PIIiK TYHABIPY
(PLD) amicimen ecipin, keiiin anpiarad NiOX KaObIpIIarbIH MOCT-KbI3ABIPYIaH ©TKI3/1
[92]. Onap xansivabErsl 30 HM OosateiH, 450°C Temnepatypana Kbi3apipbuiran NiOX
KabaTeiHbIH [TO KanTaiFaH MIBIHBIHEI ATAJIOH peTiHAe Kohaganranaa 450—800 HM keH
CHEKTPAJIbIK JUaNa3oHa €H >Korapbl MOJIIIpMKTI (95%-nan Korapbl) KOPCETKEHIH
AHBIKTAIbI.

Cu xxone Co CHUAKTBI aybICTIalIbl METATAAPIBIH HOHIBIK paauycTapbl Ni HOHbIHA
oTe *aKpIH xkoHe oap NiOX topbiHa cotTi enriziired. ConbiMeH Katap Fe, Zn, Ag, Y
KoHe La CUSKTBI KEHIHEH KOJIaHbIJIAThIH METAJIAp MEH CUPEK Kep AIeMEHTTepIMEH
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Jerupiiey apekertepi ae kacanasl [93-95]. Mynnaii nerupiaeyiaep NiOX kacuerrepine
XKoHEe/HeMece TEepPOBCKUTTIH YCTIHI KaObIpIIaFbIHBIH CcamachblHa OH 9dCep eTi,
KYPBUIFBLIIAPIBIH )KYMBIC CHTIaTTaMaIapbIH JKaKcapTyFa bIKIA €TTi.

Cu-men nerupiiey NiOX kacumerTepi yIIiH epekine MaHbI3abl, cedebi Cu-bl
JYPBIC €HT13y KaOBIPIIAKTHIH KPUCTAIIBUIBIFBIH )KOHE OTKI3TIMITITIH )KaKCapTHIT KaHa
Koitmaii, VBM neHreliin TepeHAeTIN, SHEPTreTHKAJIBIK allMaKTap IbIH HEFYPIIbIM THIM/II
TEHECTIPUTYiH KabimTacThipaasl. Jen ToObI NiOX-Tb1 Cu-MeH JIeTUpIIey I 3epTTey e
aNbIHFEI KaTtapjaa Oomabl [96]. 5 Mon.% Cu nerupiey Ke3iHIe KaObIPIIAKThIH
ANIEKTPOTKIrITIr OacTankel (mpu3matukaiablk) NIOX ymin 2,2 x 10¢ C-em!
MOHIMEH canblcThipFagaa 8,4 x 10 C-cm'-re gmeiiH aWTapibIKTald apTKaHbI
KOPCETUI/II.

Xorapeina kepcerinrenaeit, NiIOX-Tbl Oip 3J€MEHTICH JISTHPJICY OTKI3TIIITIK
MIEH PHEPreTUKAIIBIK 30Haap ikl TEHECTIPYAl JKaKcapTy YILIIH 3epTTeNl, ajaiiga oy
QJTi JKeTKimKCI3 60mubl [97]. OchbiFan OalIaHBICTBI KOCBIMIIIA KaKCapTy MaKcaThIH/Ia
OipHelle AIeMEHTIEH OIPIECKEH JEerupiey KapacThIpbUIIbI.

Meicanbl, Hu sxone opintectepi NIOX-ToI 0ip yakpitTa mutuid (Li') xoHE MBIC
(Cu*") umoHmapbIMEH JETHpJeN, OHBIH ONTUKAJIBIK >KOHE OJIIEKTPJIK KACHETTEPIH
JKaKcapTyibl Makcat eTTi [98]. MyHzaa eki eneyi ®KeTICTIK alKbiHaanaasl. Han ToOb
TYPaKThl p- ’KOHE N'-JEerupiaeHreH OeHOopraHuKalIbIK METaJl OKCHUITEpl HEri3lHJeri
PSC kyppuirpuiapeiH kepcerTi, onap 2015 Xpuibl KOFapel THUIMIUIIK MEH Tamamia
TYPaKTBUIBIKTEI KopceTTi [99]. 5 M0oa.% Li xone 15 M01.% Mg KOCBUIFaH JIeTUPIICY
YII ~ KOMIIOHEHTTIK  KOPBITIAaHBbl  KaJIBIITACTBIPBIN,  KPUCTAIABIK  TOPJBIH
TYPAKTBUIBIFBIH KAMTAMAaChI3 €TTI.

XKakplHIa OpraHMKaNbIK MOJICKYJAaJapMeH JIeTUPJICY/IIH, 9cipece >KOFapbl
snekTpoHakientopiaslk (EA) kacueri ©Oap wmonekyiamapmer, NiOx-ka IPSC
KYpBUIFBITIApBIHAA THIMAI ekeHl kepceTinal. Han ToOwr opTypni EA-ra ue OipHere
apHalibl JkoOajaHFaH MoOJICKyJalapael TeMeH Temneparypana (~100°C) enaey
apkpLIbl NIOX-TBIH OTKI3TIMITITIH JKOHE JHEPreTHKAIBIK JCHICHiH perTemi. Arar
aiiTkanga, 3,6-mudrop-2,5,7,7,8,8-rekcanmanoxuno-gumeran  (F;HCNQ)  cHsIKTBI
xorapel EA-Fa ne apHaiibl KitkeHTail Mmosjekynanap NiOX-TbIH ©TKI3TIIITITIH OH ece
HEMece OJlaH Ja Kemn aptTThipa anansl xkoHe Depmu nenreiti (E_F) men VBM
apachIHJAaFbl DHEPreTUKAIBIK albipMambUIbIKTEL 0,50 »B-ten 0,24 »B-ke neitin
azaitanpl. by KypbUIFBIHBIH allbIK KepHEYiH (Voc) *KoHe TONThIPY KO3PPUIIMEHTIH
(FF) aptThIpyFa MyMKiHIIK Oepei.

Atan aitkanga, TemeH temmeparypaga F2ZHCNQ enmenren NiOx-ter HTL
peTiHAe KOMAaHAThIH UKEM/II KYH AJIEMEHTTEepl MeH MOAyJbaepi corikecinmie 20,01%
xone 12,4% PCE xepcetken [100].

Oranonmanubaep (Pcs) sxone wMeramt-granonuanunaep (MPcs) Hukens
okcuaiHe (NiO) TuimMai OpraHUKaNbIK Kocmajgap OOJBIN TaObUIa[bl, OJIAp OHBIH
KACHETTEPIH ONTOXJIEKTPOH/BIK JKOHE AJIEKTPOXUMHUSUIBIK KOJIAaHOamap YIiH eadyip
xKakcaptaapl. byy, OipiHII  Ke3eKTe, OTKI3TIITIKTI apTThIpy JKOHE OeTKi
cunaTTamanap sl MoauuKalusiay apKbUIbl )KY3€re acajbl.

Pcs xocmanmaper  (Mbicanbsl, CoPc, FePc) NiO-men Oipre Koc KaOaTThbl
KYpBUIBIMAAp Ty3eMl, Oy nepoBckutTi KyH anementrepinae (PCE 18,9%-ra neiiin)
KeMTIKTEepAl  TachIMaljayabl  KYWIEUTINn,  3aps]  TachIMallJaylibUIapbIH
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KO3FaJIFBIIITHIFBIH apTThIPaIbl skoHe Ni1O O€TiH/Ie MAarHUTTIK KYPbUIbIM/IbI XUMHUSUTBIK
KOJIMEH PETTEY/Il KEHUIACTEI1.

OPTYpAl apaiblK KabaTTap ImiHAE MeTauI-()TaToIUaHUuHACD OpPTaHUKAIBIK
AJIEKTpOHUKaaa, CoHbIH immiHae HTL xabaTTaps! petiHae, OenceHai Typie 3epTTeny/e.
OnapaelH apTHIKIIBUIBIKTAPBIHA JKOFAphl TEMIIepaTypara TO3IMIUIIK, XUMHSUIBIK
UHEPTTUIIK JKOHE pETTENeTIH DJJCKTPOHABIK KacueTTep karaisl. EH >korapsl
TOATBIPbUTFaH MoJsieKynanblK opoutaap (HOMO) xoHe eH ToMeH 00C MOJIEKYJIabIK
opoutanap (LUMO) nepoBCKUT SHEPTETUKANIBIK 30HATapbIMEH JKaKchl yiinecedi [101].
MPcs KacueTTepiH OpTaJIbIK METANJIbl TaHJIAy >KOHE JIMTaHJATapibl MOUBUKAIAIIAY
apKbLIbI peTTeyre 0omans [102].

CuPc anram per moctypm PSC kypsuirbinapsinga HTL pertinge 3eprredmin,
MaKCUMaJIJIbl SHEPTus TYpAeHAIpY TUIMALTIT] 5% sxetkeH [103]. Ocpuraitiia, MPcs-1i
HTL perinne KoiaHy KYPBUIFBIIAFBI 3apsj] TaChIMAJIbIH JKaKCapTy MEH THIMILUIIKTI
apTTBIpyIaH OeJeK, TEPOBCKUTTI KOpPFay JXKOHE KYPBUIFBLIAPBIH TYPAKTHUIBIFBIH
KaMTaMachl3 €Ty YIIiH Jie¢ MaHbI3/bl OOJIBITT TaObLIA/IbI.

1.5 Merana-¢pranoumanungep PSC TuimMaigiri MeH TYpaKTbUIBIFBIH
apTThIPY KYpPaJbl

[1epOBCKUTTI KYH 3JIEMEHTTEPIHIH TUIMAUIITT MEH TYPAKTBUIBIFbIH aPTTHIPY IbIH
©3€KTI OAaFbITTapbIHBIH Oipi — (TajolMaHUHAECP MEH MeTaul-(PTalTonUuaHuHAED
HETI31HJIeTl TOMEH MOJEeKyJalbl OpraHukanblk Marepuangapasl HTL pertinzge
KoJaany. drajgonraHuHep T-KOHBIOTUPIICHTEH KYHeCl JaMbIFaH, )KOFapbl XUMUSIIBIK
JKOHE TEepMHSUIBIK TYpakThulblkka e, HOMO/LUMO »sHepreTukablK JeHrenaepi
PETTEJNETIH XKoHE KaObIpuIakTapAbH MOP(OTIOTHUACHH O6acKkapyFa MYMKIHIIK OepeTiH
Kacuertepre ue, oy omapabl PSC-TiH p—i—n apxXUTeKTypachlHa THIMJI KOJIJaHyFa
*apambl erexi [104-107].

Onexmpoghuzukanviy Kacuemmepi J#CoHe 3aps0 MACLIMATbL  MEXAHUIMI.
dTanouuaHUHACPAIH AICKTPOTKIZTIIITITT JAeTOKaATU3AUsIaHFaH  MT-AJICKTPOHIBIK
Kyilere OallaHbICTBI, OJ KEMTIKTEpJl TachbIMaiiay apHaJapbIHbIH TY3UIY1H
kamTamachei3 eteai. HTL kypambiHga eH Ui KoIIaHbUIAThIH METAIUT PTAIOIMaHIH ISP
— mbic (CuPc) xone mbipeii (ZnPc) dranonmanunaepi. OnapblH 3HEPreTUKAIBIK
JIEHreisiepl MEepOBCKUTTIH BaJEHTTIK 30HackiHa (= —95,3 eB) kakchl colikec
KEJIETIHJIKTeH, KEMTIKTepJl THIMJII IUbIFAphIN, HUHTEpdEncTeri peKOMOMHAIUSHBI
TeMeHeTyre MyMKiHiK 0epexi [108].

dTanonuaHuHAEPAIH EPEKIIe KACUETI — MEPOBCKUT OETIHIH MaccuBausichl. by
PC-ToOBIHBIH ~ TiepUdEepHsUIBIK ~ a30T  JIOHOPJAPBIHBIH ~ MEPOBCKUT  O€TiHIerl
KoopuHanussianOaran Pb?* opTanbIKTapbIMEH opeKeTTecyiHae Kepinemi. MyHmaii
e3apa acep acepl TYTKBIPIBIK IEHTPJICPIHIH THIFBI3ABIFBIH a3alThIN, COYJICICHOCUTIH
PEKOMOMHAITHS JKBUITAMIBIFBIH TOMEHIETE/1 J)KOHE allibIK KepHey i (Voc) apTThIpaibl.

Knaccuxanviy  HTL-0epoen  avivipmawvinviebr  (SPiro-OMeTAD, PTAA),
dTanouraHuHAEp JETUpieyIll KOCMalapchi3 KYMbBIC ICTeH anajbl, Oy TYpakchI3
nouaapabiH (Lit, Co*/Co*") maiina GoyybIlH OOJABIPMAIbI )KOHE BUIFAT MEH OTTEK
KarnalbIiHAa JerpajaluusHbl azanTansl. HoTmxkecinae KypbUIFbUIAPAbIH TEPMUSIIBIK
’KOHE BUIFAJIJIBIK TYPAKTBUIBIFBI KaKcapaibl.
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Mopdghonoeus, KypuliblmMOvlK epekuienikmep HcaHe azpecammanyobly acepi.
DTanonuaHuHAEPIIH KPUCTAIIBIK KYPBUIBIMBI T—TT CTEKTEPAIH PETTENTeH TY3LIyiHe
BIKTIAJ €Te/1, OYJT Oip JKaFbIHAH TaChIMAIIIAYIIBUTAPIBIH KO3FAIFBIIITEIFBIH apTThIPCa,
CKIHII >KaFbIHAH EPITIHAUIK TEXHOJOTHUS Ke3iHAe KaOBIpIIaKTapAbIH arperamusichbl
MeH OipKesKi eMecTiriHe oKkemyl MyMKiH. OHBI KO0 YIIiH NepuepHsuIbIK TONTap/Ibl
MonuduUKaMsiay apKpUIbl  EpITIIITIKTI  apTTBIPBIN, 1pl  JAOMEHICPIIH ©CYiH
OonpIpMayFa HeMece BaKyyMIIBIK TEPMUSIIBIK TYHIBIPY OICI apKbUIBI TETIC >KOHE
TBHIFBI3 KaObIpIIaKTap Ty3yre 00Jajibl.

Tubpuomi  owcone exi xabammor HTL xonoamy. Keibip KymbIcTapaa
OTKI3TIIITIKTI JkKakKcapTy MakcarbiHaa rubpuari Ou-HTL xonmmanbuinbl, oHpa
dTanouraHuH eTHeNl MeTan okcuarepiMeH Oipiktipinai (Meicanbl, VO,/CuPc). byn
KOMOMHAITMSA KEMTIKTEp/l IIbIFapy THIMIUITIH apTTHIPHINT KaHa KOWMai, eHIey
TeMriiepaTypachit < 60°C neitin ToMeHIeTyre MyMKIHIIK Oepei, Oy uKeM Il Heri3ep
MEH TaHAEMIK apXUTEKTypajap YIIiH MaHbI3/bl.

PSC-0e  ¢@manoyuanundepoiy  kondamy  Homudicenepi. 3eprreyiep
kepceTkeHaed, (ranmonmanud HTL KonpaHy Ke3lHIOE >KOFapbl THIMAUIIKKE KOJ
XKeTkizyre Oomanbl. Mbicanbl, TOJBIK OeilopraHukanblk Kypbuirbuiapaa (CsPbBrs)
CuPc HTL peringe xonpansuiranga PCE 8-9% jxeTkeH »koHe y3aK Mep3iM/l
TYPaKTBUIBIK KamTamachl3 etuireH. Keiiinri 3eprreynepne tBu-CuNc Topizai
Mo (UKAIMSUIaHFaH TYBIHABUIAP KEMTIKTEPIH KO3FaIFBIIITHIFBIH apTTBIPHII, P—i—N
apxutektrypacsiina PCE 24% »xoFapbsl KepCeTKIIlIKe >KeTKEH, COHbIMEH Katap Voc
)oHe FF sxorapsl IeHrenae cakTaaraH.

ConbimeH KaTap, GhTaionuaHuHIepAl MepoBcKUT NieH kinaccukaibik HTL (spiro-
OMeTAD/PTAA) apaceinaarel uHTepdeiic MoauduKaTOphl PETIHIE KOJAaHy
KBI3BIFYIIBUIBIK ~ TyHAbIpaabl. MyHaail KoHuryparuss HWHTEpEHCTIiK dHeprus
IIBIFBIHIAPBIH  TOMEHJETYTe JKOHE KYPBUIFBIHBIH TYPAKTBHUIBIFBIH — apTTHIPYyFa
MYMKIHIIK Oepeni, Oy Pc-Ti xorapsl THimMal xxoHe Tanaemaik PSC-tepae konnanyra
MEePCIIEKTUBTI €TE/I.

Kaszipei  3epmmey  6Oazvimmapei:  MOJNEKYJAIbIK  WHXXEHEPHsS  apKbLIbI
dTanounaHuHAEpAl OKEeTuLnlpy, rubpuari »xoHe exi kabartel HTL  enrizy,
dTamonuMaHUHIEPAI  TAHIEMJIIK  KYPBUIFbUIApIa  JKOHE  TYpPakThl  p—i-N
apXUTEKTypalapbIH/Ia MMai1aaanHy.

Mertam-dramonuaHuHACp — MEPCIEKTHBTI MaKPOIUKIIIIK KOCBUTBICTAp KJIACHl.
Mertamn-dranormuanuaaep (MPc) XUMHSIBIK KOHE TEPMUSIIBIK TYPAKTHUIBIKKA HE,
KOPIHETIH CIEKTP/IC aWTApIBIKTAll ONTHUKAJBIK JKYTHUTY KOPCETEAl KOHE KOFAPHI
(bOTOTKI3TIIMTITI 0ap peTTeNreH XyKa KaObIpimakTap bl oHai Ty3eai. MPc gusnkaibik
KOHE XUMUSIBIK KACHETTEPIH OPTAIBIK METalIAbl TaHIay >KOHE MOJICKYJIaHBIH
KYPBUIBIMBIH (OJIIIIEM, TIIIH) 63repTy apKbUIbl THIMJII peTTeyre 00Iabl.

MPc KoChIITBICTAphI KYIITI KBIIIKBIIAPMEH ©3apa dpeKerTecneii, ayana 400—
500°C Temmeparypara JeWiH 3aKbIMIAaHOaWIbl, ajl  BaKyymJi€ KeIlTereH
dbranormanunaep 900°C neliin viapipaMaiiipl. CoHbIMEH KaTap, (rajionuaHnuHaep
KapbhlK ocepiHeH Oasy Oy3bUIajbl, ajd IEepPOBCKUT MaTepHaljapbl Kl oA
KOCBLIBICTAPBIHBIH 00JIIHYIMEH Jerpafanusra yisipaias [109].

MPc komnmany tuiMmaiairi PSC  kypeuiFbuiapeiiga MPc  kommany p—i-n
koHpurypauusiceingarsl PSC KyppuirbiapbiHaa OlpHelle 3epTTey TONTaphbl apKbLIbl
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pactanasl. Meicansl, [110] sxymbiceiiga CoPc kabaThiH IEpOBCKUT OeTiHe Oenriii Oip
opuenTanusanaa ecipy apkpuibl PCE 20%-ra neitin sxetkeH. COHFBI 3€pTTEYJEpe €H
xorapbl TUIMALUTIK NiPc-Tbl nerupiaeHOeres, KeMTIKTep OTKI3TIIITIrT 6ap maTepuant
peTiHAe KOJmaHy apkepuibl anbiaFaH: pekopatelk PCE  21,23% xome PSC
KYPBUIFBUTAPBIHBIH (POTOTYPAKTBUIBIFBI, bUIFAIFA JKOHE KBUTyFa TO3IMILIIT JKOFaphl
oonran [111].

Liao xone opintectepi CoPc-tol unBeprrenren PSC kypeuirbiiapeiaaa HTL
perinae anram Koyanasl. [ITO/CoPc/MAPDI:/PCBM/BCP/Ag KypbUIbIMBIHIAFBI KYH
anementrept 14,5% tuimainikke ketin, Kantamackids 20-25°C Ttemmepatypana,
pUTFAIIBUIBIFEI 40—50% karmaiibiHaa skKaKChl TYPaKThUIBIK kepceTTi [112]. Anm NiPc
aiFai peT uMHBeprTenreH skaimnak PSC-te keMTIKTepl TachiMaijaylibl MaTepual
periane konmanbuibl, PCE 14,3% xepcerken [113]. ConbsimMen kartap, NiPc
Heri3igaeri uaBeprrenred PSC KypbpUIFbUIaphl ©T€ a3 TUCTEPE3UC KOPCETE].

Zhao xone opinTectepi NiOx Herizinzgeri HTL-a1 ¢ranounanun (Pc) kocy
apKpUIbl POTOTKI3rIII KadaT periHae a3ipiaeni. XKapsik Tycipuirenae Pc monekynacsl
YKaPBIKTHI J)KYTHIN, KO3FanyFa kenenl, an ¢potozapsarap NiOx-ka 6epineni. byn NiOx
KAOBIPIIAFbIHJIAFbl ~ KEMTIKTEPJIH  THIFBI3ABIFBIH  apPTTHIPBIN,  OTKI3TIIITIKTI
xorapbiiatanel. Hotmxkecinge NiOx—Pc kabarbiHbIH ©TKI3rimTIr: apTtThl, an PSC
KypsutrbLIapsl 21,68% PCE kepcetTi, Oy 6akbuiay KypbUIFbLIapbIiHbIH 19,74%-piHaH
afiTapibIkTai sxorapsi [114].
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2 JKCIIEPUMEHT 9ICI

2.1 3epTTey HbICAHAAPBI

byn xywmeicta FTO kabGatel Gap WIBIHBI Tecemelepiae, 30J-Tellb OAiCIMEeH
cUHTEe3AenTeH kyKa NiOX xapTeuiail eTKI3rim Kadbarrapsl 3eprrenreH. NiOX KeMTiK
TachIMaJIayIIbl KabaT mMaTepual peTiHAe TaHmaaabl, ce0e0l OHBIH OChl (PyHKITHSFA
apHAIIFaH OHTAWJIBI KACHETTEpl: THIWBIM CalbIHFaH aiWMakThiH eHi (~3,6—4,0 3B),
JKOFapbl ONTHUKAJIBIK MOJIIIPIIK, TYPAKTBUILIK koHEe (hoToOENICeH 11 KabaTneH dHeprus
JeHrenmepl yuecimi.

3eprreyaiH Heri3ri HeicaHbl NiOX HeriziHaeri KockabaTThl KaObIpIIaKkTap MEH
dbTamonMaHuH KOHE OHBIH MeTall kemeHaepiniH (MPc, mynmarel M — opTaibiK
meramut atombl: Ha, Cu, Co, Ni, Zn) HaHOKYpbUIbIMIApHI Ooabl. ['mOpuati
KypbutbIMJIapaa GotobesceH i KabaT peTiHIe KOPFAChIH METUIAMMOHUM TaJIOTCHU]T
nepoBckuTi (CHsNHsPbls) kongansuiael. [leposckut kadatel NiOx/MPc Koc KabaTThI
KaOBIPIIAKTBIH OETIHAE epITIHIAEH Oip CaThbUIbl TYHBIPY 9AICIMEH TIKEJIEH aJIbIH]IbI.

Bbapnbik aTanran MaTepuaiapabl CHHTE3/ICY YIITiH aHATUTHKAIIBIK Ta3aIbIKTaFbl
Sigma-Aldrich, Borun New Material Technology Co. xone Ossila eHiMaepiHiH
peareHTTepl KOJAAHBUIILI, OVJI TOKIPUOENIep/IlH KauTaIaHbLTybIH KaMTaMachl3 €TTI.
KonmanplmFan  mpekypcopiapablH — KYPBUIBIMIBIK — (opMmynanmapel  7-CypeTTe

.a) QTYQ
S S

L& Pb
3 I Cl Cl

Cypet 7 — Konaanpuiran (ranonuanusaep (a) xoHe mepoBckut (D)
KOCBUIBICTAPBIHBIH KYPBUIBIMIBIK (hOpMYyJIaiapbl
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2.2 NiOX HaHOKYpBLIBIMABI KadbipmakTap Men NiOX/MPC koc KadaTTbl
KaOBbIPIIAKTAPABLI CHHTE3/IeY

NIOX 301b-cenb 20icimen HaHOKYPbLIBIMObL KaObipuakmapowl cunmesoey. FTO
O€TiHIH YCTIHE HUKEh OKCHIIHIH KaOBIPIIaFblH Ty KeJIeCl TYPAe )Ky3ere aChIPhUI/IbI:
Huxens Hutpatbiasiy rexkcaruapatsl [Ni(NO3)2 6H20] maccacer m=145 mr (Sigma-
Aldrich) 1 M1 STWICHIVIMKOIL KeJeMiHAe epiTUIMl. AJIBIHFAH —epITIHIITe
MOHO3TaHOMaMHUH (5 MKJI) KocbuLabl. EpiTiHal Genme TemmeparypackiHma 16 carar
OO¥BI apaacTHIPBUIBIN, COJIaH KeiiH OeMe TemnepaTypachiaaa 24 carat 00ibI TYHBII
TYpJbl. AJIBIHFAH €PITIHIHI TUIETKa-103aTop apKblibl FTO cyOCcTpaThiHbIH OeTiHE
30ib-renb onuicimed (SPIN1501, Semiconductor Production System) carateina 1500
alfHaJIBIM KbULIaMJIBIKTa KOJIaHbLIaAbl. AJIbIHFaH KaObIpinakTap 6actanksiaa 100°C
TeMmriepatypaga 15 MuHYT OO#Bl KBI3JBIPHIN, KEHiH KaObIpIIaKTapabl aya
atmMocdepaceinga 200-gen 450°C  geitinri  Temmepatypaga 45 MUHYT OO
KBI3JIBIPBLIAIBI (8-CyperT).

v
Hydrolysis Substrate
polymeri 1sat10n _____ g

Solution of

~

recursors Spin-coating
b 1500 rpm/40 s

| 8

7=

| ©

| &0

T=200-450 °C g

$38548 b2

R Heat treatment >

f)ll/l)// ) __: y

) 7 S R S — 9 2 L

/lfl Wl 3 e %"
e =

Dense film Gelation and evaporation
of solvent

Cypet 8 — NiOx >kyKa KaObIpIIaKkTapblH TYHIBIPY TIPOLIECIHIH CXEMaJIBIK OeiHecl

Karter Tecenimrepaeri NiIOX/MPC kockabatThl KaObIpimakrapabl any. MPc
KaObIpmakTapel NiOX KabGatel Oap Heri3fiH OeTiHe BaKyyMAarbl TEPMUSUIIBIK
Oynaumeipy omicimen CY-1700x-sps-2 (Zhengzhou CY Scientific Instruments Co.,
Ltd) KOHIBIPFBICHIH TaljalaHa OTBIPBIN JKAFbUIALL. DTaNONMAaHWH YHTaKTaphl
TaHTAJIIBI OYTaHIBIPFBIIIKA OPHATACTHIPBUIIBI, COJIaH KEHiH MIalry KaMmepachl KalabIK
KbICbIMBI 107-5 Tla-man acnalThiH JeHrelre AeiiH BakyyMaainabl. ByJlaHIbIPFBIIITHIH
temriepatypachl K Typinzeri TepmoOyMeH (XpoMenb-aaoMenh) OaKkbuiaya YCTabII,
440-460°C nmama3oHbIHIA cakTaabl. KaOBIpIIaKThIH OIpKENKI KaJbIHIBIFBIH
KaMTaMachl3 €Ty YIIIiH TOCEHINTKE ailHaIMalIbl KO3FAITKBIIT KOJITAHBLIIBI.

Bypky >KbUTIaMIBIFBIH TOMEHIETY KaOBIPIIAKTApbIH CaMachlH KaKCapTalbl,
Oy1 pranonuaHH MOJIEKyJalapblHa YCTIHI1 MOJIEKYJIaJIbIK KaOaTHeH OeKITy alIbIH/a
TEPMOJMHAMUKANBIK Tele-TeHAIKKe >XeTyre MyMKIHIIK Oepeni. Meramn kaOaTbiH
KQJTBIHIBIFBI )KOHE TYHY KbUIIAMIBIFBIH MTHE303JIEKTPIIIK KBAPIl PE30HATOPHI APKBLIBI
xy3ere aceipeuiabl. CY-1700x-sps-2 (Zhengzhou CY Scientific Instruments Co., Ltd)
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BaKyyMIIBIK KYPBUIFBICHIHBIH OyJlaHy O6JiriHiH KaOBIpIIaK aixy cxemachl 9-cyperTe
KOPCETLITEH.

S
-\L
2 5
\\‘\ﬁ/ a
- 1 - | ~

KaObIpImaKTap/s! airy yiniH: 1 — acrap; 2 - KailblKia — Tureins, 3 — Macka; 4 — kaOpipmax; 6 -
BaKyyMJbIK KaMepaHbIH KOPITYChI

Cypert 9 — bynanapIpebli 06JIIKTIH BaKyyMIBIK KOHIBIPFRICHIHBIH cxeMachl CY -
1700x-sps-2

Eckepty — Zhengzhou CY Scientific Instruments Co., Ltd

Tepmusuiblk  BakyyMAbIK Oynanaplpy omicimeH MPC  kaObIpiiarbiH — amy
OpOLECiHAEC MOJEKyJanapAblH TeceHil OeTiHe TyHybl Ban-nep-Baanbc e3apa
opeKeTTecyl HOTHXKECIH e Ky3ere acatbinbl Oenriti. MPC kaObipmarer NIOX OeTinge
KyKa opi OIpTeKTi KypbUIbIM Ty3edi. Kemip-OyasIpiapuibibl TOMEH, OipKenki OeT
OMHKAJIBIK KOHTAKTiHIH JKaKcapyblHa HEFYPJIBIM KOJAWIbl OOJBIN TaObUTA b, OV 63
Ke3eTiH/Ie KYH DJIEMEHTIHIH OHIMILUIriH apTThipybl MyMKiH [115]. ConbiMeH Katap,
kocbimIra MPC kabateia eHrizy apkpiibl NIOX KaObIpIIaFbIHBIH CallachlH KaKCapTyFa,
OHJIaFbl CaHbLIAYJApIbl a3alTyFa XoHE OeT MOPQOJOTHACHIH TericTeyre OOJabl.
KenkabaTTel KypbUlbIMAap OeHOpraHUKANBIK JKOHE OpraHUKaidblK KabaTTap.ibl
©TKI3TIII TOCEHII YCTIHE KE3EKIIEH TYHABIPY apKbUIbl KAIBINTACThIPbULIBL. [IponecTin
KMl cb130acel 10-cypeTTe KOpCeTiireH.

Thermal evaporation

Lobiil

i

el i
L ES
hihhﬂﬂ”ﬂﬂﬂﬁﬁﬁ

Cyper 10 — NiOXx/MPc koc ka0aTThl KaObIpIIaKTap Ikl aay MPOIECCIHIH ChI30aIbIK
Oeiineci
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2.3 NiOx kaObIpuiak 0eTiHe (pTaJONUAHNH HAHOTACNIAJIAPBIH CHHTE3/1ey

NiOX >xa0bIHbI O6ap TeceHimTepae (HTaTOIMAHNH HAHOJICHTAJIAPHIH Ty aproH
atMoc(epacbiHga 0y ¢azacbiHaH (UBUKAIBIK TPAJAUEHTTI-TEMIIEPATyPANIbIK TYHIBIPY
(TG-PVD) oniciMeH ky3ere achlpbliabl. DTaTONMMAHUHIIL ATy MPOIECIHIE OJ1 KBapIl
TYTITIHIH ~ KBI3ABIPY  aliMarblHAa  OpHAJacKaH  KEpaMUKAIbIK  TUTEIbIe
opHanacteIpbULabl. NiOX skaObIHBI 0ap TOCEHIMITEP 6Cy aliMarbiHa OPHAIACTHIPHUIBII,
Oy (QaszaceiHIarbl (PTANONMAHUH MOJEKyJNajapbl OJapAblH O€TiHe TYHBIII,
HAHOKYPBUIBIMJAP TY3/1. TYTIKTIH )KYMBIC KOJI€M1 aprOHMEH TOJATHIPBUIBI, aJl HHEPTTI
ra3/iblH aiHaJbIMBbIH KAMTAMAachl3 €Ty YIIIH PEaKUUsIIbIK aliMaKkTa aproH arblHbIHBIH
KpUIIAMIBIFBIH 150 cM?/MUH  JeHreiliHae YCTaWThIH —(OPBAKYYMIIBIK  COPFBI
KOJNJaHbUIIBl. bynan keiliH kymbic aiimarel K TuUnTi  (XpoMmenb—alltoMerb)
tepmoOyMmeH sxoHe [IMU/[-perymstopmen OaxpuianateiH 440-470°C temmeparypara
NediH  KeBABIPBUIALL. by  (daszaceiHaH  (UBMKaNBIK  TYHABIPYFa  apHajFaH
IKCIIEPUMEHTTIK KOHBIPFBIHBIH OJIOK-cXeMachl 1 1-cyperTe KepceTiireH.

Electric furnace

Ar Quartz tube

1
Flow meter :t

Tﬁ Crucible with
sample

Vacuum trap

Argon

Cyper 11 — by (a3zacsiHan puU3MKaIbIK TYHABIPYFa apHAJIFaH SKCIIEPUMEHTTIK
KOHJIBIPFBIHBIH CXEMachl

KabOpipmiakTelH 0O€Ti TOCEHITIH TOJBIK OETIH >ka0aThlH HAHOOJIIEM/I]
Tacnajgap/blH KONTIriHEeH TypaTbiHbl 12-cypeTTeH KepiHeal, HaHOoTacnajapblH
oprama eHl mamameH ~30 HM Kypadnel. by ¢dazaceiHan Tecenim Oetinme MPC
HAHOTACTANAPBIHBIH TY3UTyl aca KaHbIFy TIpoleciMeH asblKTanansl [116]. By
(ha3achIHBIH aca KaHBIFY JOpEKeCiHe OyJIaHIbIPFBINITHIH TEMIEPaTypachl, TOCCHIIITIH
TEMITepaTypachl *XoHE Kamepaaarbl MHEPTTI Ta3 aFbIHBIHBIH KBUIIAMJIBIFBl CHSIKTHI
TYHABIPY TMapamerpiepi ocep etemi. Kwapry Ttyriri OoitbiMeH Oy (a3achIHBIH
TEeMITepaTypajIbIK TPAIUCHTI TOCCHIINITE KATBIHILIK IPAUCHTI Oap HaHOTACIIAIapIbIH
Ty3UTyiHe okeseai. MoeKkynanapslH KeHiHr1 ecyl MeH ©31H-031 YHUbIMAacybl m—m™
©3apa opeKeTTeCyJIePiHiH dcepiHeH MOJICKYJIaIbIK OCh OOMBbIMEH *ky3ere acaabl [117].
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TG-PVD

11>
>

\AA

Cypet 12 — NiOx 6etiageri MPC HaHOTacnanapbIH ay IpOoIeCCiHiH ChI30aITBIK
Oeiinect

2.4 Kemtik oTKi3rim Ka0aTbIHBIH JPTYPJi KoHpUrypauusicbl 0ap
HHBEPTTEJITeH MEPOBCKUTTI KYH 3JIeMEHTTEPiH JaibIHIAy

[TepoBckutr wmatepuangapsl. IlepoBckutti naibiHaay ymiH PbCl: (Sigma-
Aldrich) xone merunammonuii moaunai (MAI) xonmanbuiael. dotobencenai Kadat
PbClz> (230 mr) sxone MAI (394 mr) yuarakrapsin 1 ma N,N-numerundopmamuare
(Sigma-Aldrich) epity apkpuibl anbiHabl. AJbiHFaH epiTiHai 60°C Temmeparypania
MarHuTTIK apallacThIpFbIITa 2 caraT Ooibl apanacTelpbulibl.  KaObIpiiakTsi
YKAKKaHHAH KEHWIH TOJBIK KpPUCTAIAHYbl KaMTaMachl3 €Ty YIIIH TEePOBCKUT
KaoObipmakTapbel 90°C Temmneparypanga 2 carat 0okl KbI3ABIpbULABL. Kpucranmany
mpoIieci KaObIpIIaK TYCIHIH capblaH KO KOHBIP TYCKE ©3repyiMeH Karap Kypel.
ToTeIFypl OapbIHIIA a3alTy MaKcaTbIHAA OapiibIK oOlepanusiap TepMETHKAIBIK
KosranThl Ookc imiHae xyprizuigi. NiOX/MPc OeTiHge NMEepOBCKUT KaOaThIH ay
ch30achl 13-cyperTe KOpCeTiIreH.

Thermal evaporation

Lebbid

= > PR
—
g NiOx )
—
—— .
S

TG-PVD

Ar
— >

Cypet 13 — NiOXx/MPc 6eTiHe MepoBCKUT KaOATBIH aly CXEMachI

ITepoBckuT KaOaThIHBIH O€TKI MOP()OJIOTUSICBI MEH KOJJAECHEH KUMaChIHBIH
COM-0Oeiinenepi 14-cyperte kentipuireH. l4a-cypeTteH Kabar O€TIHIH opTypiil
OJIIIEMJIET1 KPUCTAJLTUTTEPACH TYPaThIH O1PTEKTI eMeC KYPBhUIbIMFa e eKeH1 KOpIHE/].
Kennenen kuma OeitHeci KabaTTapabiH O1p-OipiHE THIFBI3 KaHACYBIH JKOHE OJIApJIbIH
apajblK IeKapajapblHaa Ke3re KOPIHETIH aKayiapiblH JKOKTHIFbIH Kepceredi (14b-

CypeT).
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Cypet 14 — COM — nepoBCKUTTI KaOBIPIIAKTHIH 0€TK1 MOP()OIOTUSACH MEH KOJIJICHEH
KMMAaCBIHBIH KEeCKIHepi

[TepoBCKUTTI KYH 3JEMEHTIH KypacTblpy. MHBepTTEeNreH NEpOBCKUTTI KYH
aneMeHTTep1 kyKa oTkisrim FTO kabaTbIMEeH KanTalaFaH IIbIHBI TOCEHIIITEP HET131H1e
kypacteipbuasl (Biotain Hong Kong Co, FTO kaneiaeiret — 105 HM, R < 15 Om/cm?,
mesipiiri 81-83,5%). FTO Gap TeceHImTiH OSTiHE 30JIb—Telb dICIMEH epPITIHIIACH
NiOX kaObipmarbl sxkarburael. Opan  kediH NIOX Oerimge MPC-TiH  KaTThI
KaOBIpIIaKTapbl MCH HaHOTAacHalapbl Ke3ekneH cuHte3aenai. bynan con NiOxX/MPc
KOCKA0aTThl KYPBUIBIMBIHBIH YCTiHE (OTOOEJICeH]II MEPOBCKUT KabaThl TYCIPUIAIL.
Keneci ke3enume mepoBckut Oetine Spin-coating omicimen PCeiBM:BCP siexTpon-
taceiManayimbel  kKabarel (ETL) okarpuimel. ConpiHma 1072 Ila  Bakyymnma
KaObIpmIakTapaAsH O0etiHe AQ 2JIeKTpoabl OymaHabIpbill ceOual. ToThIFy mporecid
a3aliTy MakcaThIHIa OapJbIK OmNeparusiap TePMETUKAIIBIK KOJFANThl OOKC 1MIiHe
Kyprizuial. HotwkeciHe MHBEPTTENTeH MEPOBCKUTTI KYH SJIEMEHTTEPl KUHAIJIBI,
OJIapJIbIH KYPBUIBIMBI 15-CypeTTe KopCceTireH.

a) b)

- 1
e |

CH3NH3I3PbClIx CH3NH3I3PbClIx
T VAP e G rb sl 111111
NiOx NiOx
FTO FTO
Glass Glass

Cypert 15 — TepmusuibIK 1any 9iciMeH ansiHFad MPc apanbik KabaTbiMeH
uHBeptTenred PSC KypbUTbIMbI () jK9HE XUMUSIIBIK Oy-(ha3anbl TYHIBIPY SICIMEH
ansiHFaH MPc HaHOTacnanbIK apanblK KabaTeiMeH (b)

2.5 Kyka kaObipmakrap OerTiHiH MopdgoJorusicbl MeH KYPbUIbIMBIH
3epTTey

Anpiaran  yiarinepAiH Oetr mopdororusicein 3epTrey JEOL  komMmaHusichl
mbiFaprad JSPM—5400 aromapik-kymTik Mukpockonsinaa (AKM) xyprizinal. AKM
KOMETIMEH allbIHFaH KECKIHJEpAl eHJAeY YIIIH CKaHEpJeyIll 30HATHIK MUKPOCKOIHS
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JICPEKTEPiH TaJlJjayFa apHaJIFaH MOJYJIbJIK OaraapiamMalibik KamTaMacks ety — Win
SPM Il Data-Processing Software kongaasiuiasl. JKeprijaikTi TOKTBIH TapalyblH OJIIIICY
yria Solver P47 (NT-MDT) AKM mnaiinanansiuiasl. TOKTE eiiey Ke3iHAe KepHey
yirire Oepinmi, aj anThlH KaOBIPIIAKNEH KamnTajlFaH OTKI3TIIl 30HA JKepre
TYMBIKTAIIBI.

ber Ttomorpadusicein emmey >xoHe RMS (oprama KBampaTThIK Kemip-
OYABIPJIBIKTEI) aHBIKTAy YIIIH >KapTbulaii-koHTakTTi pexkuMm (NSCI14  30Hz,
Micromash) KoJI1aHBLIBI, a1 TOKTHI eJ1ieyiep KoHTakTTi pexxumae (CSC37/Au 30H7,
Micromash) >xyprizuial. CkaHepsieyIiH €H >KOFapbl CE3IMTaIbIFbI MHUKPOCKOMTHIH
YKYMBIC ITapaMeTpJIepiH, aTal aTKaH 1a TepOeic aMIUIUTYIAChIH JKOHE Kepi OalaHbIC
ko3 puIeHTIH e3repTy apKbuIbl opHaThULABL. Keitin anbiaran keckinaep JEOL Ltd.
koMianusicblHblH WinSPM Il Data Processing OarmapiamanblK MakeTi KOMETIMEH
Iyl a3aiTy KoHE yAruviep OETiHIH KaXKeTTl MapaMeTpiiepiH ecernTey MaKCaThIHIa
OHIEIIII.

Yarutepaig O6er Mop¢oJIOrHsChl MEH XHUMHSUIBIK 3JIEMEHTTEPAIH Tapatybl
CKaHepJieyll 3JIeKTPOHIBIK MuKpockonThiH (COM, MIRA 3 LMU, Tescan)
keMeriMeH 3eprrenal. Keckinpepal amy yunH yiaruviepaid  OeTi  ajjablH-ajia
OTKI3TIIUTIKTI apTTBIPY JKOHE 3apsSATHIK apTedakTiaepll a3aiTy MakcaThIHIA
ITBIHHBIH KYKa KaOatbiMeH ceOuinl. Keke kaOarrapabslH MOpP(}OJIOTUsCHl MEH
KaIbIHIBIFBl COM-keckinaep OobIHINIA aHBIKTANIBIN, Tescan OargapiaamMaibiK
KaMTaMachl3 €Tyl apKbUIbl TalJaHabl. OJIEMEHTTIK KypaMJbl Oarajay >KOHE
JIEMEHTTEP/IIH KHMa OOWBIMEH TapaldyblH aHBIKTAy YIIIH MHUKPOCKON JXYyHeciHe
KIPIKTIPUIreH dHEPTusi-aqucnepcusuibik criekTpockomnus (EDS) omici KommaHbUab.

dazanblk Kypamjbl aHBIKTAy JKOHE KPHUCTAIIBIK KYPBUIBIMABI —Tajaay
MakcatbiHga yiariiep Shimadzu (OKamonus) xommanusicel mbirapraHn XRD-7000S
aBTOMATTaH/ABIPbUIFAH JU(]pakTOMeTpiHae peHTreHaik audpakromerpusi (XRD)
o/icIMEH 3epTTenl. AJbIHFaH TudpakTorpammanap (azanapbl COMKECTEHIIPY KIHE
AJIEMEHTap YAIILIK MapamMeTpiiepiH HakThuUiay yuriH Match GarmapiaManbIk makeri
apKbUIbI OHIEIII.

DKcnepuMeHTTep YATTBIK 3epTTey TOMCK MOJUTEXHHUKAIBIK YHUBEPCUTCTIHIH
«Hanomarepuanaap *oHe HAHOTEXHOJIOTUsIap» FHUIBIMU-OUTIM O€py MHHOBALIMSIIBIK
OpTabIFbIH]IA KYPTi3UIIIL.

2.6 &Kyka KaObIpImIaKTapAblH ONTUKAJIBIK KACHETTEPiH 3epTTey daicTemeci

YnaruiepaiH ONTHKANBIK KACHETTEPIH 3€pTTEy ONTHUKAIBIK CHEKTPOCKOMHS
omicimeHn kyprizinmi. JKyTeuty cmektpiepin Tipkey Avantes (Hunepnmanmsr)
KOMITAaHUSICBI ~ IIBIFApFaH  Jkorapbl  cesimtan  AvaSpec-ULS2048CL-EBO
CIIEKTPOMETPIH KOJJaHy apKbUIbl IKy3ere achIphUIAbl. bynm Kypan Korapbl
CIIEKTPAJIIBIK ABIPBIMIBUTBIKTHI )KOHE TIPKEYIH KeH IMaa30HbIH KAMTaMaChI3 €TETIH
[13C-nerexTopiiap »xemici 6ap bIKIIaM MOAYJIBIIK CIIEKTPOMETP OOJIBIN TaObLIa/IbI.

30HATAyIIBI COyJEe KO31 peTiHAE NeUTepud >KOHE TrajoreH IIamaapbiH
oipiktiperin  Avalight-DHc  (Avantes) KypaMaacThIpbUIFaH  JKapblK K31
nanananbuiibl.  MyHmat koHdurypamus 200-2500 HM  apanbIFbIHIAFBl  KEH
CHEKTPAJIJIBIK AMANa30H/Ibl KAMTYFa MYMKIHJIIK Oepeal koHe yabTpakyirid (200—-400
HM), kKepiHeTiH (400—800 HM) xoHe *kakblH HHGpakb3bLl (800—2500 HM) aliMakTapaa
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Y3IIKCI3 9p1 TYpaKThl COyJIeJeHy Al KaMTaMachl3 eTe/l. Oeysep 6actanap aibiHaa
XKyiie POHIBIK CUTHATIIAP IBI )KOHE BIKTUMAJ BIFBICYJIAP bl OOJIIBIPMAY YIITiH MIHACTTI
TYPZE KapaHFbl KOHE STANOHABIK CIIEKTpIiep OOibIHIIIA KaTUOpIIeyIeH OTTI.

Omeynep 6e1Me TeMIepaTypackiHia XKYPri3iai. YIriiep CriekTpaiH oepiiaren
ailMarbIH/Ia JKOFaphl MOJAIPIIKKE He KBapl[ TOCCHIIITEpiHE KarbUiabl. CreKkTpiep
OTKI3y PEKUMIHJIC TIPKENTiM, OJaH KeHiH TOCEHIMTIH OeTUIi KaJbIHIbIFBl MCH OTKCH
CoyJieJieHY KapKbIHBLUIBIFBI OOMBIHINA ONITUKAIBIK THIFRI3ABIK KA urmenTiniy (OD)
YKOHE CAJIBICTBIPMAJIbl KYTHUTYIBIH MOHJIEP1 €cenTenl. DKCIePUMEHTTIK JepeKTepl
OHJIEY XKoHE KepHekiiey yuriH Spectra View (Avantes) dbupmanblk OarnapiaMalibIk
KaMTamachl3 €Tyl KOJIJaHBUI/bI, OJ1 CIIEKTPJIEPAl OpTallia aly, Iy bl Cy3y >KOHE HeT13r1
MaTeMaTUKaJIbIK oHACY/l ((hOHABI ajbill TacTay, HOpMAIU3aAlUATIAYy, TETICTEY >KOHE
T.0.) OpbIHJayFa MYMKIHJIIK Oepe/i.

Hotmxenepain KaWTalaHBIMIBUIBIFBIH KaMTaMachl3 €Tyre €pekKiie Hazap
aynapbUIbl. bapibik esieynep KeMiHE VI peT KalTaaaHbII KYPri3uil, ain 0akpuiay
yJAruiepl peTiHe MaTepuall KarbUIMaraH TOCCHIIITEp MaljgalaHbUIAbl. AJIBIHFAH
CTHEKTpPJIEp OPTaHUKAIBIK KOCBUIBICTAPAAFbl MOJIEKYJAJBIK OTYJIEpre TOH JKYTBLTY
TaCHaJapbIHBIH OpHANTACybl MEH KAapKBIHABUIBIFBIH Tajjay YIIiH, COHAai-aK
3epTTeNeTiH KabaTTap KypaMbIHAaFbl KOMIIOHEHTTEPAIH 63apa opeKeTTeCy A9PEKECiH
Oaramay MakcaTblHAa KOJJAHbUIABL. JKYTBUIy  CHEKTpJIEpIHIErl — e3repictep
MOP(OTOTUSITBIK JKOHE KYPBUIBIMJIBIK 3epTTeyJIepaiH HOTHXKEJEPIMEH
CAJIBICTBIPBUIBIT, KAOBIPIIAKTAPABIH  KaJIBIHIBIFBI MEH KYPaMbIHBIH  OJIApAbIH
ONITUKAJIBIK KACUETTEPIHE 9CEPIH KEIICH 1 TYp/e TallayFa MyMKIHAIK Oep/ii.

2.7 UuBepTTEJITeH MEPOBCKUTTI KYH dJieMeHTTepiniH BAC nmapamerpJiepin
eJey

KyH aneMeHTTepiHIH BOJBT-aMIEpIIiK cUnarraMmanapbl Newport KOMIaHUsChI
mbiraprad PVIV-1A KoHObIpFBICHl apKbUIbl eimieHAl. JKapblK Ke3l peTiHae KYH
SHEPIUsCHIHBIH cUMyIATOphl Sol3A (kimacc AAA, Newport) KOJIAaHBUIIBI, OHBIH
KapKbIHABUIbIFBL 100 MBT1/cM? Oonijbl, Oyl XasibIKapadblK cTaHaapTTel AMI,S
CIIEKTPIMEH COMKeC KeJel.

Ckanepney xburnamabirel 100 MB/c Gonran ke3ne, MOTEHIIUAIIBIH ChI3BIKThI
tapany nauana3onsl -100 mMB-ten 850 MB-—ke geiiin e3repai. KoHABIpFBIHBIH
MOTEHIIMAJI MEH TOK OOMWBIHIIIA MaKCUMAJbl pYKCAT €TUITeH Iuama3oHbl JI9JIpeK
enmeysnep yurid Tuicinme 1 B sxone 2000 MKkA—maH acniajibl.

OKcnepuMeHTTep OaphiChIHAA KYH DHEPrHSCHIH DJJIGKTP DHEPrHUsChIHA
afHaaplpy THiMamiri (opi kapai [IOK ) ameikranmer, on kemeci (4) dopmyna
ootipamIa ecenrreninal (1) (16-cyper):

n = FF Jsc'Uoc (4)

PIn

myHna FF — tonteipy daktops! (fill factor);
JSC — KpICKa TYHBIKTaITy TOFBIHBIH THIFBI3/IBIFbI;
Uoc — amibIk Ti30€KTeri KepHey MoHi,
Pi — TyckeH coyneneHyIiH Kipic Kyarsl.
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Cyper 16 — KyH sneMeHTiHIH BOJbT-aMIIePJIiK CUIIATTaMaChI

Tonteipy Kod(phunmreHTi (FF) KYH AJIEMEHTTEPIH/IC 3aps
TachIMaJlayibLIap/ibl TeHepalusiay IpoLUeCiHIH TUIMIUIITIH aHbIKTaiabl. ToaTsipy
ko3 purrenTi makcumanibl KyaTTsl (OSC) KbICKA TYHBIKTATy TOFBIHBIH ThIFbI3/IbIFbI
MEH alllbIK Ti30€KTer1 KepHEYAiH KoOCUTIHIICIHE KaThIHACKHI PETIHJIC €CeNTeNe/Ii:

FF = Ump Jmp (5)

UocJsc’

myHAa UppikoHe Jvp — KYH 2JIEMEHTIHIH MaKCUMAJIJIbI KyaT HYKTECIHAET1 KEpHEY MEH
TOK TBIFBI3JBIFBIHBIH MOHEpi. 16-cyperre kyH snementine ToH BAC rpadwuri
kepcetuired, onna [I1OK ecenteyre kaxxeTTi OapiblK napameTpiep OelHEIEHTeH.

2.8 UMmnenaHc CeKTpJIepPiH oJiey

Nwmnenanc cnektpaepin enmey P-45X (Elins) noTeHIIMOCTaThl apKbLIbI KY3€re
aceIpblIbl. JKylie aiiHbIMaJIbl TOKIIEH KYMBbIC icTeyre apHanFad FRA-24M >kuismikTiK
TaJIay MOIYJIIMEH TOJIBIKTRIPBUIFaH. By MOy Ih €Ki KOFaphl JKbUTIAM/IBIKTHI aHAJIOT -
canabIK TypaenaiprimmneH (ACT) xka0apikTanFan: 0ipeyl TOKTHIH ailHbIMaJIbl KYpaMbIH
TIpKece, eKIHIIIC1 KOJIJTaHbUIFaH KePHEYIIH MOHIH OJIIIICHII.

ConbiMen  katap, FRA-24M  kypambiHAa  JKOFapbl  TYPaKThUIBIKTHI
CHHYCOMJIAJIBIK CUTHAJ TEeHepaTopbl Oap, OJ 30HATAYIIBI KepHEyai Ao Oepymi
KaMTaMachi3 €Teli. ONIIeHreH TOK MeH KepHEey MapaMeTpiepiH oHACY KipIKTIpiIreH
MUKPOIIPOILIECCOP apKbUIBI >Ky3ere achipbliafbl. dazanblK BIFBICY KOHE TOKIICH
KEpHEYAIH aMIUIMTYdaJIapbIHBIH KATBIHACKIH TaJJjay HETI31HJE 3epTTENICTIH YITiHIH
UMITCJITAHCHIH/IaFbl HAKTHI JKOHE JKYBIKTAJIFAaH KypamMajap ecemnTelieqi, OV OHBIH
AIEKTPOXUMHUSIIBIK KACUETTEPIH TOJBIK Oaraiayra MyMKIHIIK Oepe/i.

Nmnenanc romorpadrapblH Tangay YIIIH TEPOBCKUTTI KYH JJIEMEHTIHIH
HKBUBAJICHTTIK AJIEKTPJIK CXEMachl KOJJAHBUIKI, 01 17-cyperre KepceTinreH. by
Mozenbae Ri mapamerpi (consiMeH Katap Ry Hemece Ry nenm Te Oenrinenesni)
KaOBIPIIAKTHIH OSKBUBAJICHTTIK KeJEepriciHe colikec Kenemi, oraH Rrro, Rfilm
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(boTobencenni KabaTThIH Keneprici) xoHe Raj keaeprijiepiHiH KOCBIHABICH Kipei. Ry
(memece Rext) mapamMerpi 3apsi TachIMaJIBIHBIH KEJACPTiCiH CHUTIATTalIbI, 0J1 OCICEeH I
Ka0aT TMEH SJEKTPOJ apachIHAAFbl IIeKapaaa HeMece KYPBUIFBl KYPBUIBIMBIHIAFBI
opTYpJi KabaTTap apachbiHAa maiga Oonaabl. by cxeMa KyH 3JIEMEHTIHIH KYMBIC
TUIMIUTITIH aHBIKTAWTBIH HETI13T1 MPOLECTep Il CaHIbIK Oaraiayra MYMKIHIIK Oepeni
(17-cyper).

Rl R2

Al Ry
Re.. ‘ Fhotoactive -
@/ " = ol
FTO RHOI

Cypet 17 — DKBUBaJNICHTTI 3JEKTPIIIK CXeMa JKOHE UMITeJIaHC To0Tpadbl

| |

| |

I
Im, (Z/Ohm)

Re, (Z/Ohm)

Nmnenanc cnektpiepin coiikectenaipy (fitting) skoHe mapameTpiepai Tauaay
ElS-analyzer Garmapiamaibik KelIeHI apKbLIbl JKYpri3iami. barmapiama kemeriMeH
Ka0aTThIH CHIABIMABLIBIFRI (C), pekoMOMHANMUITBIK Kenepri (Rec) )koHe KaOaTThIH iIIKi
kenaeprici (R, Hemece Rw) monzepi ecenteni.

AnpiHFaH Jepektepal  eHjaey U Py3usIbIK-pEKOMOMHALMSIIBIK ~ MOJIETh
asChIHIA  JKY3€re  achpbUIAbl, OYJ  OpraHUMKaJIbIK  >KapThllall  OTKI3TIII
KYPBUIBIMAAPIAFh 3apsii TachIMalAayIIblIapIblH CUMIATTAMAaChIH TOJIBIK CHUIIATTayFa
MYMKIHJIIK Oepe.

Herisri mapameTpiep keneci Typae ecenTeni:

3apsi TachIMalAayIIbUIAPABIH THIMILIITT PEKOMOMHAINSA JKbUTIAMABIFBL (Keff)
UMIIEJITAHC TOAOTPa(BIHIAFEl JOFAa MAKCUMYMBIHBIH OpPHBI OOMBIHINIA AHBIKTAJIIBI,
keseci (6) popmyrara colikec:

Werr = Kegp (6)

3apsii TachIMAIAYIIBUTAPABIH OMIp CYPY Y3aKTBIFBIHBIH THIMIUTIT (Teff) Keff
MOHIHIH Kepi IIaMachl PEeTIHJIE €CENTEIi:

1
Teff =, (7)

3apsi TachIMaJIayIIbUIAPABIH, €PKiH JKYPIiC Y3BIHABIFBIHBIH THIMAUTITT (Defr)
KeJiecl OpHEeK OOWBIHIIA eCenTeNl:
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— Rk . .
Depr =7 Kers L? (8)

MyHIa Ry — peKOMOMHAMSITBIK KEAepri;
R« (Rw) — KabaTThIH iK1 Keaeprici;
L — kabaT KaJbIHIBIFbI.

byn mnapamerpnep 3eprrenieTiH KaObIpIIakTapJarbl 3apsji TachbIMalbl MEH
pEeKOMOUMHAIIMA MPOLIECTEPIH CAHJBIK TYPJIE CUTIATTayFa KOHE OJIapIbIH OpraHUKAIIBIK
KYH 3JIEMEHTTEPIHIH KYMBIC THIMILIITIHE ocepiH OarajgayFa MYMKIHJIIK Oepei.

3apsi TachIMaJIbl MEH PEKOMOUHAITUS THIMJIUIITT OJIAPJIbIH KO3FaJIFBIIITHIFbIHA
TiKeJel OailIaHbICThI OOJIFAHJBIKTAH, OYJI MapaMeTp/il 3epTTeY KYKa OPTraHUKAJIBbIK
KYPBUIBIMIAP/bl  TaJIay/la MaHbI3bl Ke3€H OoJyibil  Talbuiafsl. OpraHuKaibIk
KapThlIal OTKI3TIIITEP/Ae 3aps/l TaChIMaIay IbLIAPIbIH KO3FAJFBIIITHIFBIH OJIIICYIIH
oipaeme omictepi Oap [118], ombiy imiHge DI-SCLC (kapaHfbl HWHXEKIHS
PEKUMIHJIET1 KEHICTIKTIK 3apsianeH mekTenred Tok), CELIV (ChI3BIKTBI 6CETIH KEpHEY
Ke31HJe TachIMajAaylbuiapAsl any), coHpai-ak goctypial ToF (Time of Flight —
VYakpIT OOWBIHIIA YIITY) 9fic1 Oap.

Amnaiina ToF opici KaObIpIIaKThIH KaJbIHIABIFBI 1| MKM-JIEH acybIH TaJlal €Te/Il,
OWI aTajgFaH >KYMBICTA 3€pPTTEJIETIH YATUICPIIH KaJIbIHIBIFbIHAH OJJieKaiiga Kerl.
CoHBIKTaH ACTYPIIl TOCUIACP OV *KaFai1a KO laHbUIMAaiIbl.

OcpiFan 0alIaHBICTHI JIEKTPOXUMUSIIBIK uMIeAaHc crekrpockonusicel (EIS)
KOJJIAHBUIBI, OJ OlpKaTtap apTHIKIIBUIBIKTapFa He: Ke3-KeJIreH KaObIpImaK
KQJIBIHJIBIFBIH/IA, COHBIH IIIIHJEC HAHOMETPIIK XoHE CYOMHKPOHABIK KabaTTapia
OJIIIEY XKYPrizyre MYMKIHIIK Oepeni; Keaepri, ChIMbIMABLIBIK JKOHE PEKOMOWHAIUS
napameTpiiepl CUSIKTHI O1pHEeIIe MoHAep 11 O1p ME3TUIIe aHbIKTayFa MYMKIHIIK Oepe/l;
YATiHI KypAem JalblHAayAbl KaXKeT eTHeHl »KOHE CTaHIApTThl 3epTXaHaJIbIK
YKarIaisiap/a ’Ky3ere acblpbluTybl MyMKIH.

Ochl KYMBICTa 3apsJl TaChIMAIIAYIIBIIAPIBIH KO3FAIFBIIITHIFEl HUMIIEIAHC
cunaTTamanapblH Talgay Herizigae, Aud@y3usiibl-peKOMOMHAIUSIBIK MOJEIbIe
CYWEHE OTBIPHIN ecenTeNi. AJNBIHFAaH KO3FAJFBIINITHIK MOHIEPI 3EPTTENETIH JKYKa
KaObIpIIaKTapJarbl 3apsij] TachIMajbl MEXaHU3MJEPIH TEpPEHIPEK TYCIHyre >KoHE
OJIap/bl OpPTaHUKAJBIK KYH JJIEMEHTTEpI MEH OacKa JJICKTPOHIBIK KYPBUIFBLIAp/Ia
KOJITaHyFa >KapaMIbUIBIFBIH Oarajayra MyMKIHJIIK Oepeti.

(9) bopmyna TeMEH Ie KOPCETIITEH:

: 9)

MyHJa L — KabaT KaJbIH/IbIFbI;
Vy — KONaHBUIFaH KepHEY;
To — 3aps/] TACBIMAJIAYITBUIAPABIH KYPIC YaKbITHI.
3apsn TackIMaNIayIIBUIAPIBIH JKYPIC YaKbIThl KaOaTThiH Keaeprici (Ry) men
Ka0aTThIH CHIMBIMIBLIBIFBIHBIH KOOSHTIHICI PETIHAC €CenTeINe/Il:

Tp = RW - C (10)
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backa  FpulbIMU cananapaarbliai, AIEKTPOXUMUSIITBIK UMIIEIAaHC
cnektpockonusicel  (EIS)  omiciMeH  anmplHFaH  SKCIEPUMEHTTIK  JIEPEKTEPIi
UHTEpIpeTalusaiiay Ja OJIICHIeH CUlaTTamMalapabl Kyheneri  (U3HMKaIIbIK
IpolecTepMeH OaillaHbICTBIPyFa MYMKIHJIIK O€pEeTiH MOJENbAEp Il KOIAAHYAbI Talar
etemi. EIS omicinae omerTe eki HeTi3ri MOJIeb KIachl alKbIH 1A Ibl:

AHaJOTTHIK MOJIETBACP (SKBUBAJICHTTIK AJIEKTPIIIK Ti30ekTep). byi Mmonensaep
KJIACChl PE3UCTOpIIAp, KOHACHCATOpap, MHAYKTUBTI 3JIEMEHTTEP JKoHE MapaMeTpiiepi
TapairaH snemMeHTTepaeH (Mmbicansl, CPE — TypakTbl (azanbik 37€MEHT) TYpaThIH
AIEKTPIIIK CXeMaJlap/aH TypaJibl.

Ou3uKanblK MOJACNIbICP. AHAIOTTHIK MOJENBIAEPACH albIPMAIIBUIBIFHI,
GU3HUKAIBIK MOJIETBACP DJICKTPOXUMUSIIBIK KyHele OTEeTIH HaKThl MpOIECTEpl
CUIIATTaNTBIH TEHJEYJIEp MEH YFhIMIapFa HET13/1eIII KYPbUIaIbl.

Exi Tocinm ne — aHaNOTTBIK XKOHE (DU3UKAIBIK — MaHBI3IBI kKoHE Oip-OipiH
TOJIBIKTBIPAAbI. AHAJOTTHIK MOJETBACP JKbUIJAM Taljay MEH BH3yalu3alusra
BIHFAIIBL 00Jica, (PU3UKATIBIK MOJACNBACP 3EPTTENETIH KYHeNep/iH cumaTTaMachbiH
TEPEHIPEK TYCIHAIPYTE MKOHE TEOPUSJIBIK TY KbIpbIMAamManap KypyFa MYMKIHJIIK
oepeni. Moaenbal TaHay 3epTTEYAIH MakKcaTbiHA, OOBEKTIHIH KYPJACJUIINHE >KOHE
TaJayAblH KQXKETTl JopekeciHe OailaHbICThI

2-00J1iM 00HBIHIIIA KOPBHITHIH/BI

XKyprizinren 3epTreynepAaiH HeT131He Keeci KOPHIThIHAbLIAp Kacabl:

1. 3omb-renb omicimen NiOX skyKka KaObIpIIIaKTapbIH ally dicTeMeci d3IpeH/I.

2. TepMusuIbIK OyJIaHABIPY HEMECE XUMUSUIIBIK Oy (pazackiHaH TYHABIPY SJIiCTEPI
apkpuUTbl MPC KaObIpiiakTapbl MEH HaHOTAcTIaaphbl AJIBIH/IBI.

3. NIiOx xaObIpmiakTapeiHblH ~ OcTiHge MPc  kaObIpimakTapbl  MeH
HAHOTACTAIAPBIH KAJIBIITACTHIPY TEXHOJIOTHUSCHI 931PJICH/IL.

4. VHBepTTENreH MEPOBCKUTTI KYH AJEMEHTTEPIH KUHAKTAY TEXHOJIOTHUSCHI
OHTAaWJIAHABIPBUIBI.
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3 30JIb-T'EJIb OJAICIMEH  AJIBIHT'AH, NIOX KYKA
KABBIPINAKTAPBIHBIH KACUETTEPIH 3EPTTEY )KOHE CUHTE3/IEY

Hukens okcummi (NiOX) — TwIiibIM canbIHFaH aiMarblHBIH eHi 3,5-4,0 3B
apanbpIfbIHAa OOJATBHIH KEH JKOJNAKTBl JKapThbulail eTKI3rim Matepuan. Kemreren
OKCHUJTEP CHSIKTBI, OJ1 HYKTEJIK aKayJapAblH — HAKEIh OOC OPBIHIAPHI MEH apalibIK
KYHIEri OTTET1HIH — TY31IyiHe 0aiIaHbICThI CTEXHOMETPUSITBIK eMec KypamFa ue. by
aKayjdap  Tas3  akKUENTOPJBbIK  JCHTeWnepal  KaJbIITACTBIPBINN,  P-THITI
AIEKTPOTKI3TIIITIKTI KAMTaMachl3 €Te/Il.

NiOX »xyKa KaObIpIarbl KOPIHETIH JKapbIK alMarbIH/Ia YKOFapbl MOJIIIPIIKKE,
KEH ONTHUKAJBIK THIMBIM CallbIHFaH aiiMakka (~3,6—4,3 3B) koHe >KOoFapbl MEHIIIKTI
keaeprire (103 Om-m) ue [119, 120].

KemTikTepai  TaceiMammaylblH —~ Oipereil  cumarramansapbl  MEH  JKaKChl
OINTO3JICKTPOHIBIK  KacueTTepiHiH  apkachigga NIOX  kyka  KaOBIpIIAKTHI
TpaH3uCTOpJiapAa,  (OTODJIEKTPJIK  AJIEMEHTTEpJEe,  KapbhlKk  JUOATAPBIHIA,
CeHCOpJIap/a, *aJabl KYPbUIFbIIAPBIHAA JKOHE KaTanu3aTopiapAa KOJIJaHyJa YJIKEH
aneyetke ue [121, 122].

Kyka KaObIpIIakTapJpl anyJblH €H KapamnaibiM opl KeH TapaJiFaH dJIICTEpPIHIH
0ipi — 30JIb-TeJIb TEXHOJIOTUSCH OOJIBIT TAOBLIAIBI, OJ IEeHTpU(yTanay (spin-coating)
9/1iC1 apKbLUIbI OIPTEKTI KabaTTap el KAJIBINTACTBIPYFa MYMKIHIIK Oepexl. Ocbuiaiiiia
anpiarad NIOX  KaObIpIIaKTaphl  KpHCTalJaHy JKOHE  OpPraHUKaJbIK  opi
OciiopraHuKajIbIK KaJAbIKTApAbl KOO YIIIH KEHIHT1 TEPMHUSUIBIK OHICY 11 Tajal eTe/l
[8, p. 22212-22217; 9, p. 1018-1026]. Kp3aplpy TeMmmepaTypachbiHbIH apTyhI
KPUCTAJUTUTTEPIIH ocyiHe, KPUCTaJIBIK KYPBUTBIMHBIH KaKcapyblHa,
KaOBIpIIAKTAp/IbIH MOJIIIPJITiHIH KOHE TEPMHUSUIBIK TYPAKTBUIBIFBIHBIH apTybIHA
pIKIa eremi [123, 124].

Ocbl  Tapayma NiOX jkyka KaObIpIIaKTapblH KbI3ABIPY OpPTackl MeEH
TEMITEPaTypPAChIHBIH ~ OJIAPABIH  KYPBUIBIMIBIK, ONTHKAJIBIK JKOHE  JJICKTPJIIK-
TachbIMaiay KacueTTepiHe ocepl OOWBIHIIA JKYPri3UIT€H AKCIEPUMEHTTEPAIH
HoTmkenepi  kentipinreH. NIOX  jkyka KaObIpIIakrapbl 30Jb-T€lIb  9JIICIMEH
cunrezaemn, kehiH 200-450°C apanbifbIHAAFBl  OPTYPJIl  TeMrmepaTypaiapaa
KbI3ABIPLIIIL.

3.1 9pryp.i opraga Kei3abIpy NiOX KaObIPIIAKTAPBIHBIH KYPbLIBIM/IBIK,
ONTHKAJBIK KJHE JIEKTPJIIK TaChbIMAJI1ay KacueTTepiHe dcepi

NiOX kacueTTepiHe TEPMHUSUIBIK KBI3JBIPY OPTACHIHBIH OCEPIH 3epTTEY YIIiH
NiOX kaObIpiIaKTapbl 30J1b-T€JIb 91iCiMeH cuHTe3ae1. KeHiHT1 TepMUSIIBIK KbI3IBIPY
300°C temmepatypana aTMochepalblK ayana, HHEpTTI a30T ra3siHaa (Nz2), OTTeTiHIe
(O2) sxoHE BakyyMmJ1a KYpri3uii.

300°C Ttemneparypana ayana, Nz, O: X0HE BakyymAa KbI3AbIpbUIFaH
HaHOKYPBLIbIM/IBI NIOX KaObIpIIakTapbIHbIH OeTKI KabaThiHbiH COM-0Oeiinenepi 18-
cyperte kepceruiren. COM-0OeliHenepaeH KopiHiN TypraHjai, arMocdepaiblK ayaaa
Kbi3apippiran - NIOX  KaObIpIIarbIHBIH O€TKi MOpP(OJIOTHSICHI aHAFYPJBIM TETiC
KypbUTbiMFa ue. An uHepTTi N2 atMocdepachiHia KOHE BaKyymza KbI3AbIPbUIFaH
KaObIpIIaKTap yiiH 6eTki MOp(dOIoTHs YCaK TYHIPIIIKTI KYPhUIBIMMEH CUMaTTalabl.
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O: opTachlHIa KbI3BIPbUIFaH KaObIpIIAK 1pipeK TyHipiiikrepi 6ap MoOpQOIOTUsSHBI
KOPCETEIi.

Cyper 18 — 300°C-Ta (a) ayana, (b) a3otTa, (¢) orTekTe xoHe (d) Bakyymie
kb13apIpelTFaH NiOX KaObIpIIaKTapbIHBIH KoJiZicHeH KuMa OeTiHiH COM kepiHici

Kennenen kumansiH COM-cypertepi Herizinae NIOX KaObIpIiakTapbIHBIH
KAJIBIHIBIFBl aHbIKTaNAbl. COM-0eitHenep/ieH €H YJIKeH KaJbIHIbIK MOHI IIaMaMeH
~187 HM GonaThiH KaOBIPIIAKTHIH aTMOC(epabiK ayana KbI3bIPbUIFaHbl OaiiKaTabl.
N: opraceiga Kei3abippuiran NIOX KaOBIpIIAKTApBIHBIH KaJBIHIABIFEI ~89 HM
Kypaiiapl. O2 opTachiHAa KbI3JBIPY Ke3iHAEC KAOBIPIIAKTHIH KaJIbIHIBIFBI ~76 HM-TE
JEediH a3asqpl, an €eH a3 KaIbIHABIK MOHI ~58 HM BakyyMJa KbI3JbIPbUIFaH
KaObIpIIaKTap YIIiH aJbIHFaH.

Kecte 2 — NiOx kaOwIpiiakTapblHbIH O€TiHIH Mopdosorusicel xoHe DJC-tamaaybl
(aToMIBIK TIAKBI3IAP)

Ko apipy opracel | Kabwipimak kaasiiabiEsl, HM | Ni, % | O, % Katsinacer Ni/O
Aya 187 445 555 0,80
N2 89 334 |66,6 0,50
02 76 18,0 |82,0 0,21
Bakyym 58 423 64,4 0,73

2-xkectene 300°C Temmeparypaga opTypii opTanapaa Kei3asipbiirad NiOX
KaOpIpmiakTapbiHblH EDX-Tangay HoTmxkenepi kenripuired. EDX-tanmmay xyprisy
yuria NiOX kaObipiiarsl Si Tecenirnine xarbiabl. EDX cnektpiepi Ooitbiama O/Ni
AIIEMEHTTIK KYpPaMbIHBIH CaHJBIK apaKaTbIHACBIHBIH ©3repyl Oaiikamanael. Aram
aliTKaH/1a, aTMOC(epalibiK ayajia xKoHe BakyyMma Kbi3abipy ke3inge NiOX KaObIpIiarsl
CTEXHOMETPHUSIIBLIK MOHTe skaKkbIHAal Al (O/Ni = 0,8 xxone 0,73).
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NueptTi N2 atmocdepacbinaa xoHe Bakyymaa KbI3AbIPbUIFaH KaObIpIIaKTapaa
CTEXHOMETPHUSUIBIK KepceTkimTiH 0,5-ke aeitin Temennaeyi Oaiikamaasl. An Taza O:
OpTachIH/A KBI3JBIPY aTOMIIBIK HUKENBIIH Memmepidiy 18%-Fa neiin alTapibIKTai
a3al0bIHA KOHE CTEXMOMETPUSIIBIK KepceTKimTiH 0,21-re neiiH TeMeHAeyiHe alblll
kenemi. Ocpinaitma, uHepTTi N2, Ta3 Topizal O: koHE BaKyyMmaa KbI3IbIPbUIFaH
KaOpIpmrakTapasiH  cauablk EDX-tanmaysr Ni okone O aToMaapbl apachbIHAArbl
CTEXHOMETPHUSHBIH KETKITIKCI3 €KeHIH KOPCEeTEe/Il.

19-cyperre opTypmi optamapaa Kei3asippliran NIOX  KaObIpIIaKTapbIHBIH
KOMOMHAIMSJIBIK IIAIIbIpay CHEKTpiepi KepceTiareH. KoMOMHAIMSIIBIK IIanibipay
cuektpiepin emmey 300 oM '-1500 cm! guanasonbiHza kypriziigi.  NiOX
KaObIpIIaKTapbIHBIH KOMOWHALMSIIBIK MIANIbIpay criekTpiaepinae 533 cM ! aliMarbiHIa
HIanpIpay MaKCUMyMbI 0ap Tacrnanap Oaikanansl, onap Ni—O tepoenicTepine colkec
KeJeal koHe OipiHil perTi O6ipdoHoHs OoWmbIK-onTuKaNbIK (1P) LO momaceiHa
xataabl. ConbiMeH Katap, 1130 cM™' aliMarbiHAa IANIbIpAy MAKCUMYyMBbI Oap KYHITI
’KOJIAaK aHBIKTAJIFaH, OJ CKIHIII peTTi eKipoHOHABl OoiubIK-onTHKANBIK (2P) 2LO
MOJIachIHa colikec kememdi [125].

19-cyperTen KepiHin TypraHmai, TacmamapiblH KapKbeIHABUIBIFE NiOX
KaOBIpIIAKTapbIH KBI3ABIPY OpTachbiHa Toyenmi. lllambipay KapKbIHABUIBIFBIHBIH €H
XKOFapel MOHI arMocdepasbik ayama Kei3abipburan NIOX KaObIpIIakrapbl YINiH
Oaiikanaabl. AJl €H TOMEH IIalblpay KapKbIHIBUIBIFBI OTTErl arMmocdepachiHaa
kbi3apipbuiran  NIOX  kaOblpmiarbiHa  ToH.  KaObIpmiakTap[plH  IHAIIbIpay
CHEKTpJIEPIHJIET] IBIH KAPKbIHABUIBIFBIHBIH apTybl KbI3bIPY OpTachlHa OalIaHbICThI
HUKEIh 00C OPBIHAAPBIHBIH TY31LIylHEH Iaija OoJIaThIH aKayyiap THIFbI3ABIFEIHBIH
OCYIH KepceTe/Ii.
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Cypert 19 — Optypii optaga anbiaFad NiOX KaObIpiIaKTapbIHBIH KOMOUHAIIUSITBIK
IIAFBUTBICY CIIEKTPIepi

OpTYp:i KbI3aelpy opTtanapbinaa anbiaFad NIOX KaObIpIIaKTapbIHBIH JKYTHUTY
cuektpiiepi 20-cyperre kopcetinred. NiOX KaObIpIIaKTapbIHBIH JKYTBLIY CIIEKTPI A =

300 HM TOJIKBIH Y3BIHABIFBIHAA MakcuMyMfa ue ekeHi 20a-cyperre kepiHemi. Aya

44



aTMoc(epachiHaa KbI3IbIPUIFaH KaOBIPIIaKTap IbIH ONTHKAIBIK THIFBI3ABIFEI (,20-Fa
TeH. N2 opTachIHIa KbI3ABIPY KE31H/IE ONTUKABIK THIFBI3IBIKTEIH 0,26-Fa IeliH apTybl
Oaiikanazasl. O2 opTachlHAa KbI3ABIPUIFAH KaOBIPIIAKTAP YIITIH ONTHKAIBIK THIFBI3/IBIK
0,32-re nmeiiin ecei. AJl KaObIPIIAKTH BAKYyM/a KbI3BIPY ONTUKAIBIK THIFBI3IBIKTHIH
0,23-ke nmeiiiH TOMEHLYIHE OKEeTeTi.

Absorbance, a.u.

0.0+

700 3.0 32 34 36
E eV

500 600
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300 400

Cypet 20 — NiOX kaObIpIIakTapbIHBIH )KYThUTY CIIeKTpi (2) sxoHe Tayk rpadwuri (D),
OPTYPJIi KBI3ABIPY OpTaJaphiH/a aJIbIHFAH

OpPTYpAl opTanapia KbI3AbIPUTFaH KaOBIPIIAKTAPIbIH KaJIBIHIBIKTAPEl MEH
JKYTBUTY CHEKTPJICPIHIET1 ONTHKAJIBIK TBHIFBI3ABIK MOHJAEPI apachlHAa alKbIH
KOPPEISLUUSIHBbIH 6omMaybl NiOx KaObIpIIaKTapbIHBIH KYPBUIBIMBIHBIH
TBIFBI3JIATYbIMEH OalIaHbICThI, OV KyObuIbIC [126] >KYMBICBIHIA KOPCETUITEH.
OPTYPAl KbI3ABIPY TemreparypaiapbiHaarsl NiOX KaObIpIIaKTapbIHBIH ONTHKAIBIK
cunaTTamanapbl 3-KecTeie KeJITIPiITreH.

Kecre 3 — Op Typai oprana kpi3asiprangarbl NIOX KaObIpIIaKTapbIHBIH ONTHKAIBIK
KacHeTTepl

Kp13161py opTacs D, (A =305 um) Eg (3B)
Aya 0,20 3,12
N2 0,26 3,18
0)) 0,32 3,34
Bakyym 0,23 3,45

KaObIpmakTap/iblH CHEKTPAiH KbICKA TOJKBIHIBIK aWMarbIHIAFhl YKAKCHI
KYTBUTYbl ~BAJIEHTTIK aWMaKTaH OTKI3TIIITIK aWMarblHbIH TYyOiHE OOJIaThIH
aliMakapasblK OTyJiepre coWkec Keneni. byn aliMak BaJICHTTIK alMAaKTBhIH MIETKI
KYWJIEpIHEH OTKI3TIITIK alMaKThIH KEHEUTeH KYWJIepiHEe OTyJIEPMEH CUITATTAIAIbI.

NiOx KaOBIpIIaKTapbIHBIH KYTHUTY CIEKTPIHIH Y3bIH TOJKBIHABIK OOJITIHJE,
A>360 uM aiimarbiHAa, «KaHaT» Oaiikanmampl, on NiOXx KaObIpIIarbIHIAFbI
TYHIpUIIKTEp/IE KAPHIKTHIH MIAIIBIpAaybIMEH OalIaHbICThI OOTYbl MYMKIH.

NiOX «kaOwsipmakTapbiable,  (Tauc) rpaduri  20b-cyperre kepcerinres.
OnTUKaNIBIK THIMBIM CAlIbIHFAH aiiMakK KaObIpmiakTap ymiH (ahv)? Toyenminirinig hv
SHEPrusichiHa TpaduriH cajly apKbUIbl JKOHE OChl IpadUKTIH Ty3y O6JIriH >HEprus
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OCIHE PKCTPAIOJIAIUsIIAY apKbUIbl ecenTeN il (MyHIaFbl 0L — KYThUTY KO3 hUIIMEHTI,
hv — ¢oron sueprusice). [lepekrepmi Tanmay KOPCETKEHACH, THIMBIM CaJbIHFaH
allMaKTBIH €H1 KbI3JBIPY OpTachiHa OaiinanbICcThl 3repin, Eg = 3,12 sB-tan Eg = 3,45
sB-Ka neiiin aysITKUIbL. by KaOwIpiakTarbl akayiiaepIiH KOFapbl THIFBI3IBIFBI )KOHE
KaOBIpIIAKTap/IbIH JKOFAphl OTKI3TIMITITIHE XKAayanThl OTTEr1 00C OPbIHAAPBIHBIH KOIl
OorybIMEH TYCIHIIpUTYi MyMKiH [127].

NiOX kaObIpmIaKTapbIHIAFbI apAJIBIK OTTETI TOP aKayJIaphl PETiHAE OPEKET eTe i
YKOHE OINTHUKAIIBIK THIUBIM CaJIbIHFAH ailMakThl a3aiiTybl MyMKiH. COHBIMEH KaTap,
apaJibIK OTTErl aToMAapbl TEPMUSUIBIK KbI3ABIPY TNPOLECIHIE KaObIpIIaKTapaaH
*aibutazpl, HoTkeciHae NIOX KaObIpIIaKTapbIHBIH ONTHUKAJIBIK THIMBIM CaJIbIHFaH
armarbl Eg apransl.

NiOX KaObIpIIaKTapbIH KbI3AbIPY OPTACHIHBIH dCEPi, CO3CI3, KaOBbIPIIaKTapaFbl
KEMTIK TachbIMaJljayFa ocep eTelll. 3apsij TachbMajAaylIblIapbIHbIH KaObIPIIAKTaFbl
KO3FaJIbIChIHA KbI3/IBIPY OPTACBIHBIH 9CEPIH €rKEeU-TErKEMIIl 3epTTey YIIiH JIEKTPIIIK
MMIIEIAHC CIIEKTPIIEP1 OJIIICH/II.

Oprtypiai opranapaa Keiabipeurad FTO/NIOX/Al aneMeHTTEpiHIH UMIIEIaHC
creKTpiepi 21-cypeTre KepceTireH, onap rogorpaprapasl GUTHHT apKbLUIbI aJIbIHFAH.
Mogenbai Tangay SKBUBAJICHTTIK 3JIEKTP CXeMachl OOMBIHINA XKYpri3uiil. 3-kecrene
ElS-analyzer GarmapiamanbiK akeTi apKbLUIbI €CENTENTEH dJIEMEHTTEPIIH IEKTPIIIK-
TaceIMaliay mapamerpiepi Oepinren, myHuarsl: R1 — NIOX kaObIpmiakka >akKbIH
CBIPTKBI DJIEKTPOATAPIBIH KAl KeJeprici (KaObIPIIaKThIH Kajmbl Keneprici), R2 —
NiOX/ameKTpo 1eKapachlHaarbl PEKOMOUHAIMSUTBIK KEIEPTi.

vacuum s R | R2
1 80 7 Py I\]‘7
150{ S ar [uwl

il O:

[a—

ImZ, (Ohm)
N O N
8. T

30 4

0 100 200 300 400
ReZ, (Ohm)

Cyper 21 — Optypii optaga Keizabipeuirad FTO/Ni1Ox/Al ysiibIKTapbIHBIH
MMIIEIaHChI

Nmnenanc cnektpaepin Tanmay R1 sxoHe R2 kemepriiepiHiH MoHAEPiH
Oaramayra MYMKIHIIK Oepai. Manwasicel, R1 xone R2 kenmepriiepi KepHey
BIFBICYBIHA JKOHE DOJIEMEHT KOH(UTypanmsChlHa TOYyeNl, ajaima erep OcChl
napameTpiep e3repmece, R1 >xome R2 monHmepiHiH e3repyi opTypii opraiapiaa

46



KbI3AbIpbUTFaH NiOX KaObIpIIaKTapbIHBIH KYPBUIBIMIBIK KAaCHETTEPIHIH ©3repyiHe
OalJIaHBICTHI 00JIA IbI.

R1 ceiptkpl Kockimmia kKabattapabiy (FTO/Al) xanmer kemepricin KepceTe/i.
bizgin xarmarima NiOx-teH Oacka Oapiblk (QYHKIIMOHAIAL KabaTTap Oipaei
HrapTTap/a anblHFaH, COHABIKTaH R1 e3repici NiOx kaObIpiIakTapbIHbIH KeIepTiCiHIH
e3repyiHe OailnaHbICThl Oonajbl. 4-kecteneH kepiHreHnaed, R1 MoHi eH TeMeH aya
aTMocdepacbiaaa Kei3abIpbutrad NiOX KaObIpIIars! YIITiH aHBIKTAIFaH. AJl €H KOFaphl
R1 moni N2 nHepTTI atMocdepachiHaa KbI3IbIpbIIFaH KaObIpinakka ToH. R1 MoHIHIH
KBI3JIBIPY OpTachlHA OaiiaaHbICTHI apTybl Ni 00C OpBIHAAPBIHBIH KaJbINTACYbIHAH
TYBIHJIAUTBIH ~ aKayllep  THIFBI3JBIFBIHBIH  a3alOBIMCH  JKOHE  KAOBIPIIAKTBHIH
OTKI3TIIITITTHIH TOMEH/ICyIMEH OaiJIaHbICTHI.

Kecte 4 — KabObIpiakrap by 3J1eKTpODU3UKAIBIK TapaMeTpIEpiHiH MoHAEP1

Ks3abipy opracsl, °C R1,(Om) R2,(Om)
Aya 5,19 371,45
Bakyym 8,75 282,65
N> 23,98 224,26
O, 26,72 202,18

NiOXx/anexTpo 1mekapacbiHIa 3apsaaTapablH PEKOMOMHAIUSICHIH CUTIATTalTBIH
R2 xeneprici ne NiOX kaObIpIIakTapblH KbI3AbIPY OPTaChIHA OAiJIaHBICTHI ©3TePETiHi
Oaiikanaasl. CoHbiMEH KaTap, R2 MOoHI HerypibIM YIKeH OOJfaH CaiiblH,
NiOX/amekTpos mIeKapachbIHIAFBl  3apsATapIblH  PEKOMOWHAIMS  KbUIIAMIIBIFBI
COFYPJIbIM TOMEH 00Ja/Ibl.

Atmochepanbik ayana Keiabipbuiran NiOX kaObipmarel 0ap smeMeHT R2
KEJCPriCiHiH eH JKorapbl MoHiHe wue, Oy NIOX/amekTpoa  mieKapachIHIAFbI
KEMTIKTEP/I1H PEKOMOUHAITUS JKbLIAaMIBIFBIHBIH TOMEH €KCHIH 4-KeCTeIeH KopCeTe/Il.
An NiOx kaOpipmaktapbin Oz aTMocdepachiHia KbI3AbIPY PEKOMOWHAIMSIIBIK
KEJIEPTiHIH TOMEHJEYIHE OKeyell, OYJI PeKOMOMHAIUSIIBIK MPOILECTEPIIH KYIICIOIH
oinmipesi.

3.2 NiOx Ka0bIpmIaKTAPbIHBIH MOP(OJIOTHSICHI MeH KYPbUIBIMbIHA
KbI3[IBIPY TEMIIEPATyPaCbIHbIH dcepi

TepMUSsUIBIK OKCUATEY TEMIIepaTypajiapbl opTYpaIi xaraainapaa aneiaFad NiOX
KaObIpIIakTapblHbIH OeTki KaOaThiHbiH AKM-Oelinenepi 22-cyperTe KenTipiireH.
AKM-06eiiHenepai Tanay HOTUXKEIEPl KbI3ABIPY TeMIepaTypachblHa Tayesci3 OapibIK
aJIbIHFaH KaObIpIIaKTapAblH OIPTEKT1 9pi Teric OETTI KalbIITACThIPATHIHBIH KOPCETE].
AKM-06eiinenep Herizinge NiOX kaObIpimakrapbl yimiH OeTKi KaOaTThIH oOpTalia
KBaJIpaTThIK aybITKYBIHBIH (Ra) KbI3AbIpy TeMIlepaTypachiHa TOYEALIITT aHBIKTaIbI.
Kentipinren nepexTepiaeH KbI3Iblpy TeMIepaTypachlHbIH apTysl Ra kemip-
OYABIPIIBIFBIHBIH ©CyiHe dKeNeTiHl Oalkanaasl. byn perre keaip-OyabIpiablK MOHIEP1
TOMEH JICHTEilIe CaKTaJbIl, opTalla KBagpaTTelK MaH1 7,35—11,19 HM apanbiFbiHAa
e3repe/l.
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Cypet 22 — OpTyp:i Temneparypaia KbI3AbIPbLIFaH HUKEIh OKCHII
KaObIpmakTapbiHbiH AKM cypetrtepi

Ty#ipimikTepiH ©CyiHIH HETI3T1 KO3Faymibl KYII TOJBIK €pKiH SHEPTHSHBIH
MUHAMAJIaHYbl OOJIBI TaObIIaAb! (OSTKI YHEPTHS, TOHICP IIEKAPACHIHBIH SHEPTHSICHI
KOHE KaOBIpImakThiH aedopmarus sHeprusicel) [128]. JKyka kaObipmiakrapaa
TOHEP/IIH 6CYi, HET131HeH, OCTKI YHEPTUSHBIH a3al0BIMEH aHBIKTaIaabpl. HoTmkecinae
KBI3JIBIPY KE€31H/Ie OETKI YHEPTHSCHI CaJIBICTBIPMAIIBI TYP/E TOMEH TYHIPIIIKTEPIIH 6CYy1
Oaiikanagasl. COHBIMEH KaTap O€TKI SHEPTHsCHI KOpIIIeC TYHIPIIIKTepre KaparaHaa
YKOFaphl 00MaThiH TYHipmIikTep Oipirim keremi. TyHIpIIIKTEpIIH ©Cyl epKiH OeTTIH
a3aloblHA aJbIl Kenemdi, OyJl ©3 Ke3eriHjae OCeTKlI IHEpTUsHbIH TOMEHJIEYiHe ceber
oomaapl  [129-131]. Ockuraiima, >KyKa KaObIpIIaKTapAarbl — TYHIPIIKTEPAiH
KJIBINTACYbIHA MUY POJII OSTKI YHEPTUS aTKapaIbl.

biznin  akcnepuMeHTTEepAe  KbI3JABIPY  TEMIIEpAaTypachIHBIH  apTybIMEH
KaObIpmakTapasiH RMS MoHiHIH ecyl 0eTKi KabaTTarbl TYHIPIIIKTEP ©JIIeMACPIHIH
YIFalObIMEH OailIaHbICThL. TepMUSUIIBIK KbI3ABIPY Ke31HAE TYHIPIIIKTEP OIIeMIEPiHIH
apTybl TYHIPIIIKTEp NIEKapachlHAaFbl OalIaHbIC SHEPrUSICHIHBIH TOMEHJICYIMEH
TYCIHIIpUIEAl, O TYHIPIIKTEPIH *aHacy IIeKapalapbIHBIH JKaJIlbl ay1aHbIHBIH
a3alobl HOTHXKeciHAe naiga Oonanbl. Kel3ablpy TemiiepaTypachl HEFYPIIbIM KOFaphl
OoJica, TYMIPIIIKTEPAIH ©CYyl COFYPJIBIM KbUIJaM Kypeni. Erep KaObIpiiakTapibi
Kp3ABIpYy Temmepatypacbl 400°C-taH acca, TyHipuiikTep Te3 Oipirim, TYHIpIIIKTEp
apachlHJarbl IIEKapajap/ia OHbICTapAbIH Taiina OosyblHA KoHE KaOBIPIIAKTHIH
arjoMepalusianybiHa akenesi [132].

NiOX >xyKa KaObIpIIaKTapbIHBIH OCTi CKAaHEPICYIIIi JCKTPOHIBIK MUKPOCKOIHSI
(SEM) onicimen MIRA 3 LMU (TESCAN) MHKpOCKOIBIHJIA 3€pTTEAl. DHEpPrus-
nucniepcusuiblK peHTreHaik tanaay (EDX) skyka kaObIpIrakTapabIH canackliH Oaranay
makcateiHga INCA PentaFET-3 anamuzatopeiasiH (Oxford Instruments, AHTIus)
kemerimeH xyprizinni (5-kecre). NiOX KaObIpIakTapbIHbIH OCTIHIH JKOHE KOJJICHEH
ceiHFaH KuMacwklHBIH SEM keckinaepi 23-cyperte kepceriiareH. CypeTTeH KepiHil
TYpFaHaai, KaObIPIIaKThIH 6€T MOP(OIOTHACH KETKIIIKTI TypAe OIpTeKTi. AJIbIHFaH
kegeHeH kuma SEM keckiHzaepl KbI3AbIpYy TemiepaTypachkl apTkaH caiibin NiOX
KaOBIPIIAKTAPbIHBIH KaJIbIHABIFBIHBIH 81 HM-7eH 39 HM-re JaeWiH a3asThIHbIFbIH
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kepcetTi. Kpaeipy Ttemmneparypackl 200°C-tan  sxkorapbl OoNFaH >Karjgaiaa
KaOBIPIIAKTHIH KaJBIHIBIFBIHBIH aUTapJIBIKTAl a3ai0bl OHBIH €10Yip THIFBI3IATybIMECH
OallIaHBICTHL.

Kecte 5 — Oprypmi Ttemneparypana Kbeiabipburan NIOX KaObIpmiaKTapbIHBIH
KAJIBIHIBIFBI MCH Ra MoHIHIH Toyeniir

KbI31bIpy TEMIIEpaTypaCHl, KaObIpiakThiH KaJIBIH/IBIFbI, Kenip Oy IbIpIIbIFHI,
°C nm Ra[nm]
200 81 7.35
250 78 8.47
300 68 9.06
350 61 9.74
400 52 10.22
450 39 11.19

Cypert 23 — OpTyp:i TemMneparypana KbI3AbIPhIIIFaH HUKEIh OKCHII
KaObIpiakTapbIHbIH 0eTiHiH COM KecKiHaepi MEH KelieHeH KuManapsl skoHe EDX
CHEKTpJIepi

EDX-ranpgay xypri3y yura NiOX kaObIipmakrapsl Si TOCEHIMTEPiHIH OCTiH/E
cunre3genai. Si TeceHim EDX-tanmaynbiH CeHIMII HOTIDKENEPIH aly >KoHE
FTO/mbiabl ToceHimdeH mbiraThidi EDX curHamgapeiH OoJbIpMay MaKCaThIH/A
komaneiApl. 3eprrenred NIOX kaObipmiaktapbiablH EDX-TagayblHbIH CaHIBIK
MoHJEpl 6-kecTene KenTipiireH. TepMHSUTBIK KbI3IbIPYy OapbhIChIHIA KaOBIPIIAKTHIH
OeTki KabaThIHAAFbl 3JIEMEHTTEP/IH CaHABIK apaKaThIHACHIHBIH KaiTa Tapaybl
Oaiikanazpl. AJBIHFaH JAepekTepaeH KepiHin Typrangad, 200°C  Ke3AbIpY
Temriepatypacbiiaa O aTOMIBIK apakaTbiHAChl N1 aTOMIIBIK apakaTteiHackiHad 11%-ra
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apTHIK, aJl KbI3JbIPYAaH KEeHiH OTTETiHIH MeJIIepi apThIIl, TEMIIEpaTypa KOFapbulaFraH
CalibIH OJIaH 9pi ©CETIH1 OaiiKaIaIbl.

benrini Gonranmaii, crexuomerpusinad aybITKbiraH NIOX muamexTpuk GombIn
Tabbuanbl. ON MeTaul TamIbUIBIFBI Oap P-THNTI JKapThUaail OTKI3TIII peTiHIe
CUMATTaaabl, COHJBIKTAH KPUCTANJBIK TOPJABIH KaTHOHIBIK TYHiHAepinae Ni 0oc
OpBIHIApHI Ke3aeceni. Ni 00C OpBIHIAPBIHBIH O0TYhI )KOHE OTTETIHIH apTHIK MOJIIIIepi
NiOX KaObIpIIaKTapBIHBIH P-THIITI AIEKTPOTKIZTIIITITIH KAJIBIITACTHIPAIBI.

Kecte 6 — CuHTe3aenrer KaobIpiakTapaarbl 2JIEMEHTTIK KypaM (aTOMIBIK MalbI31ap)

Ke13npipy Temmeparypacsl, °C Ni, % 0, % Karsinacet Ni/O
200 44,5 55,5 0,8
250 43,2 56,8 0,76
300 40,4 59,6 0,67
350 34,6 65,4 0,53
400 33,9 66,1 0,51
450 30,8 69,2 0,44
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Cypet 24 — Op Typ:i Temneparypaiapaa KeI3IbIpbUiFal HUKeNIb okcuaiHiH XRD

CHEKTP1
24-cyperTe opTypil TeMIiepaTypaiapa KbI3/IbIPbUIFaH NiOx
KaOBbIpIIaKTapbIHBIH T QPaKITUSITBIK KepiHicTepi OepiireH. Penrrenmik

peduexcrepain opHanacybl JCPDS Ne47-1049 kaprachlHBIH JEpEKTEpIHE COMKeC
keneai xkoHe NIOX-TbIH KyOThIK KPUCTAIIIBIK KYPBLIBIMBIH Kopcetei [133]. Kezapipy
temneparypacbl 200-300°C apansirbinga Oonranaa NiOX kaObipiiakrapsl aMOp@ThI
kyiine Oomanel. Kemabipy Ttemmeparypacbl 300°C-taH KorapbularaH —Ke3ze
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nudpaxkrorpammanapaa 20 = 36,5°, 41,5° xxone 62,1° MoHaepiHae yi ToH pediiekc
naiiina 6omanpl. Kpl3npipy TeMiiepaTypachiHbIH OJJaH 9pi apTybl pEHTIeHIIK TUKTEPIi1H
KapKbIHABUIBIFBIHBIH ©CYiHE OKeneql, OyJl KaOBIpIIaKTarbl KPUCTAIIBIK (pa3aHbIH
YJIECiHIH apTKaHbIH gajeneimi [ 134].

300 eMm'-1500 cm' nmmanazonbiHma emmieHreH NIOX KaObIprIakTapbIHBIH
KOMOMHANUsIBIK ~ mambeipay (Paman) cmekTpiepi  25-cypeTte  KepCeTuIreH.
KomOunanmsielk  mamsipay crektpiepi Gurzil Raman Microscope TO-RM-S-
532/TO-RM-S-785 (Thunder Optics, ®paniust) KypbUIFBICHIHBIH KOMETIMEH OJIIICH/II.
CriekTpiepai KO3IpIpy YIIiH TeHepaIusl TOJKBIH Y3bIHABIFBI 523 HM oHE CBI3BIK €Hi
0,3 aM 00J1aTHIH XKapThLIal OTKI3rII 1a3epAiH coyienenyi (Thunder Optics, dpanius)
KOJITAaHBUIIBI.

524 1100

450 °C

400 °C

[ntencity (cps)

300 °C

250 °C

300 600 900 1200 1500
Raman shift (cm~1)

Cypert 25 — Ni1Ox kaObIpiiakTapbiHAaFbl KOMOMHAIMSUIIBIK [IAIBIPAY CHEKTPIIepl

KoMmOuHanusnelk mamsipay croekrpiaepinge 524 cm' sxone 1100 cm™
MOHJEpIHAC eki Jkoyak Oaiikamanmel, onap NIOX TepOenMeni crnekTpiHiH Oec
TacrnagapblHbIH KaTapbiHa katajsl [135]. byn Tacnanap 6ipinmii perti 6ippOHOHIBIK
ooinbik-onTUKaIbIK (1P) LO >xoHE ekinmmi peTTi eKiOHOHIBIK OOMIIBIK-ONTHKAIBIK
(2P) 2LO (1100 cm ') moganapeiHa coiikec kenemi. CypeTTeH KepiHin Typranaai, (1P)
LO (524 cm!') sxonmarbiHbIH KapKbIHABLIBIFEI NIOX KaOBIpIIaKTaphlH KBI3ABIPY
TemrepaTypacbina Tayeni. Ke3apipy Temmnepatypach aptkan caibia NiOX-tarbi (1P)
LO mambipay IBIHBIHBIH KApKBIHIBUIBIFBIHBIH ©Cyl KaObIpIIakTa HUKEIb 00C
OpPBIHJAPBIHBIH  TY3LTyiMeH OalJIaHBICTBI aKayjap THIFBI3IBIFEIHBIH  apTybIHA
OailJIaHbICTHI.
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3.3 NiOx kxyKa KaObIpHIAKTAPbIHBIH ONTHKAJBIK KacueTTepiHe KbI3AbIPY
TeMIepaTypacbiHbIH dCEPiH 3epTTEy

NiOX kaObIpIIaKTapbIHBIH ONTHKAIBIK KaCHETTEPiHE TEPMUSIIBIK KbI3ABIPYIiH
dCepiH 3epTTey HOTMKeNnepl 26-cyperte kenrtipiiareH. KaGsIpiakrapapiH Ky ToUTy (@),
oTKi3y (c) »kone marbuty (d) ciektpiepi 300 am-men 700 HM-Te qeHIHTI CIEKTPaIBIK
JUarna3oHaa  OJIICHIl. OpTypial  TeMmieparypainapaa  Keiaslpeiran — NiOX
KaObIpIIakTapbIHbiH Tayk rpadukrepi 26b-cyperre kepceriiren. KaObiprakTap s
THIMBIM CaJIbIHFaH aliMaFbIHBIH ONTUKAIBIK €HiH Tayk rpaduri OOibIHIIA aHBIKTA/bI,
OWJI YIIIIH KUCBIKTBIH ChI3BIKTHIK 06J1iri (othv)? = 0 mapThl Ke31HAe SHEpTrus OCiHE JICHiH
OKCTPATIOJISIHASIIAHIBI.

KaoOsipiakTap KepiHeTiH CIIEKTPIiH KbICKA TOJIKBIH/IBI allMaFbIHA KAKCHI )KYTY
KacueTiHe ue 26a-cyperre. Kpicka TOJKBIH/BI aiiMaKTa OalKalaThIH KOFaphl KYTHLTY
KaOBIpIIaKTap/laFbl BaJCHTTIK alMaKThIH OTKI3y alMarblHBIH TYOlHE OTeTiH
aliMakapajiblK DSJICKTPOHJIBIK aybICyJiapra coifkec keneai. by aliMak BaJeHTTIK
aliMaKTBIH COHFBI KYWJIEPIHEH OTKI3TIIITIK alMaKThIH KEHEUTeH KYHIepiHe oTyIepMeH
cunartaiaasl [136].

a) b)
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Cypet 26 — Optypai remieparypanapaa Kei3abipsuirad NiOX KkaObIpiiakTapbIHbIH
KYTBUTY criekTpiepi (8), Tayk rpadukrepi (D), eTkizy ciekrpiepi (C) xoHe
IarbUIBICY criekTpiiepi (d)

NiOX kaObIpIIaKTapblH TEPMUSIIBIK KBI3IBIPY TEMIIEpaTypachl apTKaH CaHbIH
ONTUKAJIBIK  JKYTBUIY  TBHIFBI3ABIFBIHBIH ~ ©CYl, KYTBUTy IIETIHIH  CHEKTPJIiH
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Y3bIHTOJIKBIHJIBI aliMarblHA BIFBICYBl OHE KaOBIPIIAKTAPAbIH THIUBIM CaJIbIHFaH
aliMarbpIHBIH OINTUKAIBIK CHIHIH a3aiobl Oailikamanbel (26a, 26b-cypertep, 7-kecte).
Keasipy Temneparypacbkl 200°C 6onraHa ThIMBIM CallbIHFaH aliMaKThIH OMTHUKAIBIK
eni 3,08 eB-xka Tten. bym 200°C-ta KbI3OBIPBUTFAH KaOBIPIIAKTA THIPOKCHII
TONTAPBIHBIH, SFHU HUKEIh THIPOKCUIl MEH HUKEIh OKCUTUAPOKCHIl (pa3amapbIHbIH
O0odybl MYMKIHAITIMEH TyciHaipiiaeni. byn ¢daszamap Ke3ablpy TemmepaTypachl
JKOFapbhUIaFaH Ke3/I€ bIAbIpaN, HOTIKECIHIEC OKCHUATI KaOBIPIIAKTBIH TY3UTyiHE
okeneni [137].

Kecre 7 — Op Typm kb3aplpy Temmeparypanapbiiga NiOx KaObIpiakTapbIHBIH
ONTHUKAJBIK CUITATTaMaJIAPBIHBIH TTapaMeTpiepi

Keasipy Temneparypacs,’C | D, (A =305 am) Orcizy a(f%%ﬂiieHT (%0) Eq (eB)
200 0,06 98 3,08
250 0,21 94 3,49
300 0,39 88 3,22
350 0,42 86 3,17
400 0,46 85 3,01
450 0,53 83 2,92

Keapipy Ttemmepatypacbl 250°C  ke3iHAe THIWBIM CaJlbIHFaH ailMaKThIH
ontukaibiK eHi 3,49 eB-ka neitin yirasasl. Kel3apipy TeMiiepaTypachlHbIH OfaH 9pi
apTybl THIUBIM CaJIbIHFAH aiMaKThIH ONTUKAJIBIK €HIHIH 2,92 eB-Ka neilin ToMeHaeyiHe
aJIBII KeJIeIl.

benrini Gomranmait [138, 139], keH THIABIM CalbIHFAaH aWMaKThl METaJll
OKCUJITEpIHJIE OTTEri 00C OpBIHAAPBIHBIH THIFBI3JIBIFBI JKOFAphl OOJFaH JKardaija
aKayJbIK JCHTelep JelOoKadu3alusIaHbIl, BaJCHTTIK 30HAHBIH TOOECIMEH
KaOarracanel. byn TeiiibiM canpiHFaH aiiMak eHiHiH (Eg) TapbuiyblHa okeneni.
ConbiMen kartap, Eg monine NIOX-TBIH KPHCTaAABIK KYPBUIBIMBIHBIH OipTiHIEI
xKeTimyi jae acep etenmi. Kpi3aplpy Temnepatypachl 250°C-ka neiiin aptkanga NiOX
KaObIpIIaKTapbIHAAFbl  TYHIPIIKTEPAIH OJIIeMl YJIFasabl, OWI TYHIpIIKTEp
[IeKapaJlapblHBIH ~ JKajdlbl  ayJaHBIHBIH  a3al0blHA  OKeNle[l.  TYHIPIIKTEP
IIeKapaJlapblHAaFbl  aKayJiap THIFBI3ABIFBI  JOH KOJIEMIMEH  CaJIbICThIpFaH/Ia
alTapibIKTal AKOFapbI OONFaH/IBIKTaH, TYHIPIIIKTED HIeKapalapbIHbIH
THIFBI3JIBIFBIHBIH,  @3aI0bl  3apsITapAbl KapMay OPTAJIbIKTaphl OOJBINT TaOBUIATHIH
aKayjap CaHbIHBIH KeMmyiHe ceOern 0omaabl. MyHbIH OapiblFbl ©TKI3y 3aiiMaFbIHAAFbI
epKiH 3apsi1 TachIMaIAayIblIap KOHIIEHTPAIIUSCHIHBIH apTybIHA aJIBIT Keei, an Oy
o3 ke3erigae bypureiH—Mocc acepine OaitnanblcThl Eg MoHIHIH YJIFalObIHA OKEJEI].
Eg MoHIHIH KbI3ABIPY TeMIlepaTypachl apTkKaH caibiH ecyl [140] >xyMmbICchiHIa Aa
OaiiKasraH.

Amnaiifa, KeI3aeIpy Temrnepatrypacbiabiy 250°C-TaH K0Faphl 0J1aH opi1 KeTepLyi
0eTki KabaTTa OTTEriHIH apThIK KUHATYbIHA jkoHE Ni*" 60C OpBIHAAPBIHBIH TY31Iy1HE
aNbIl Kellyl MyMKiH, Oy Oaiikanran Eg MoHiHIH TeMeHaeyiH TyciHaipeni. Kei3apipy
Temmneparypacbl apTkaH caiibii Eg MoHiHiH a3arobl [141-143] enOekrtepinnme ne
KOPCETIITEH.
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300-700 M cnekrpanabik auamna3onga NiOX KaObIpIIaKTapbIHBIH TEPMHUSIIBIK
KBI3IBIPYIBIH OPTYPJI TEMITepaTypajapblHIaFbl OTKI3Y KOHE IIaFbLTY CTIeKTpIiepi 26C,
26d-cyperTepe KenTipiireH. 26-CypeTTeH KOpiHill TYPFaHai, TEPMUSIIBIK KbI3IBIPY
400—700 HM TOJIKBIH Y3BIHJIBIKTAPhI THAMMA30HBIHIA KAOBIPIIAKTAPIbIH OTKI3Y JKOHE
mIareuTy  KodhQuUIMEeHTTepiHe alTapibIKkTail acep eteni. KaObIpmakTapablH ©TKi3y
kabimeti 200°C-ta KpB3ABIPY Ke3iHae mamamed 90% xypaiiasl xoHe 250-450°C
apaJbIFbIHA KBI3ABIPbUTFaH KaObipmakTap yurin 70-80%-ra neliiH ToMeH e 1.

Kabsipmakrapapiy marbsuty kKoddduimenti 200°C-ta kp3ablpy KesiHae 24%
mramachbinia 0oubin, 450°C-ta Kp3apipelIrania mamameH 30%-ra aeiin apraasl (26d-
cyper). 200°C-tan  skoFappl  Temmeparypaigapia  Kei3uelppiiraH  NiOX
KaOBIpIIIaKTapbIHBIH OTKI3YIHIH TOMEHJEY1 jKoHEe IIaFrbLIy KO3(P(MUIIMEHTIHIH apTYyhI
KaOBIpIIaK KYPBUIBIMBIHBIH ©3T€pyiMEH, KPUCTAJAaHYybIMEH KOHE OCTIHIH HEFYPIIbIM
KeJlip-OyIpIp OOTybIMEH OailIaHbICTHI.

NiOX »yka KaObIpIIAKTapbIHBIH ONTHUKAJBIK TYPAKThUIAPHl (N kKoHE K)
CTEXHOMETPHSFa, KOJJIAHBUIFAH JKaFy OMICiHE, TEXHOJOTHSJIBIK IIapTTapFa >KOHE
KAOBIPIIAKTBIH ~ KYpbUIBIMBIHA ~ Tayenai.  CblHy — KOpPCETKIIll  ONTHUKAJIBIK
MaTepuanapAbIH HET13T1 KacueTTepiH1H O0ipi 00k TabbLIa b1, ce0e01 0J1 HOHIAPIbIH
ANEKTPOHIBIK MOJISPU3ALUSCHIMEH KOHE MaTepUall 11I1HIET1 JIOKAJJIBIK ©PI1CTIEH ThIFbI3
OallIaHBICTHI.
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Cypet 27 — Op Typ:i Temneparypajiapaa Kbl3AbIpbUIFaH HUKEIb OKCUIIHIH,
KaOBIpIIaKTaPbIHBIH XKYTHUTY KOXPPHUIMEHTI (8) jkoHe aucnepcus kepceetkirii (D)

27-cyperre, NIOX KaObIpIIAKTapPbIHBIH ONTHKAIBIK CHITATTaMaJapbIHBIH
ecenTenreH rpaduxTepi kepceTinreH. KaOvIpiakTapabiH ChIHY KOPCETKIII N KoHE
KYThLTY Kod(duimenTi K oTKi3y joHe MIarblly CIEKTPICPiHIH ASPEKTepl HETI3iH/Ie
[144] sxyMbIChIHA COWKEC aHBIKTAJIIBI.

Absorbance
" thickness (11)
k=2 (12)
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MyHJIa R - KaOBIPIIAKTBIH MIAFbUIBICY KOY(PPHUITUESHTI.

Kyteuty kodddummenti K MoHAEpiHIH TOMEH €KeHI KepiHemi, Oy
KaOBIpIIIaKTap IbIH KOFapbl MOJIIIPIITiH 27a-cyperte kopceTreai. 200°C-Ta TepMUSIIBIK
KbI3JbIPBLIFaH KaOBIPIIAKTHIH JKYThUTY Kod(hduuuenti K = 0,02 ere kil MOHIE HE.
Anaiifa, TepMUSUIBIK KbI3JBIpY TeMiiepaTypachkl 450°C-ka aeifid apTKaHa, KOpiHETIiH
CIEKTPJIIK Juana3oH a skyTel1y koddduuuenti K = 0,2 MoHiHe neiiiH ocei.

Bapnplk yaruiep yuiiH CblHY KOpCETKIIIHIH MakcuManabl MoH1 (450°C-ta
n=3,4) CHeKTpAiH KbICKa TOJKbIHAbI aiMarbiHAa, A=420 HM-Ie (KOFapbl >KYThLIY
aiimarbl) 27b-cyperTe Oaikamaabl KOHE TEPMHUSIIBIK KBI3IBIPY TeMIIepaTypachiHa
Tayeni. KaObipiakrapablH KbI3bIpy TEMIIEpaTypachl apTKaH CailblH N MOHIHIH OcCyi
Oalikanmanel.  benrini  Oosranpmaid  [145],  kpucTanmaHfaH — JKOHE  THIFBI3
KaObIpIIakTap/arbl n MoHI amMop(dThl yiruiepre kKaparanga skorapbl Oosanbl. Con
cebenTi, KaObIpIIAKTApbIH KbI3JIBIPY TEMIIEPATypACHIHBIH ©CYIHE OailIaHbICTBI n
MoHiHIH apTybl NIOX KaObIpIIaKTapbIHBIH HEFYPJIBIM YKBINTHl KYPBLUIBIMBIHBIH
TY3UTyiMeH OaiJIaHbICTHI.

¥3bIH TOJKBIH Y3bIHABIKTAPBIHA, A > 500 HM, OapJIbIK YITUIEp YIIiH N MOH1 KYPT
TeMeH el . Byl HoTke 0acka aBTOpJIAp/IbIH JCPEKTEPIMEH JKaKChI yitneceni [146].

3.4 opTyp.i TeMIleparypaJjiapaa KbI3AbIPbLJIFaH NiOx
KaOBIPIIAKTAPBIHBIH YJIEKTPOTACHIMAJIIAY CHIIATTAMAJIAPbI

Kp3aplpy TemmepaTypachlHBIH apTybIMEH ONTHKAIBIK JKOHE KYPBUIBIMIIBIK
Kacuettepin e3repyi NiOX KaObIpIIakTapbiHIaFbl KEMTIKTIK TaChIMaJIFa aiKbIH dcep
ereriHi aHbIK. NiOX KYpBUIBIMBIHBIH KaOBIPIIIAKTAFBI 3apsi]] TaChIMAIAAyIIBLIAP IbIH
TachIMaJblHA OCEPIH OOJIIIEKTeN 3epTTeYy MaKcaThlHAa DJJCKTPIIK HMIEAaHC
CIIEKTpJIep1 OJIIICHI].

Optypiai Temmeparypanapaa Kei3abipburan FTO/NIOX/Al  ySmibIKTapbIHBIH
UMIIEJIAHC CTIEKTPJIepl, rogorpadTapabl PUTHHTTEY apKbUIbI aJIbIHFAH HOTHXeNepl 28-
cyperte kepcerinred. mmnenanc ciextpiepi P45X moreHmocTar-raasBaHOCTAThIH A
UMIICTAaHC PEeXUMIHAE, KOochiMima opHaTtburaH FRA-24M  skuidmik — TajamgarbIIn
MOAYJIHIH KOMETIMEH OJIIeHIl. 3apsa TackiMaljay MapaMeTpiepiH aHBIKTay
Ke3iHjaeri Karenmik 5%-maH acmaapl koHe HeriziHeH 1-1,5% apanbirbpiHza OOJIbL.
CrekTpiik MapaMmeTpiepi ammpoKcHUManusiiay koHe Tangay |[147]-omebuerre
cunartairan ojaictemere coiikec EIS-analyzer OarnmapiamanbiK jkacakTamachlH
naianany apKbUIbl )KYPTi3iii.

ElS-analyzer 6armapiamanbIk KHBIHTBIK KOMETIMEH €CEITENreH YAIIBIKTapAbIH
SJIEKTPJIIK TachkIMall mapamerpiiepi 8-kectene kenripiareH, myHaa: K.ff — NiOX-ten
3apsii TaChIMaIAyIIbUIAPAbl THIMII HIbIFApy KeliaaMabirbl; Toff — NIOX apkbuibl
3apsIIThIH THIMII Ty yakbIThl; R1 — NIOX-Ke jkaHacaThiH CBIPTKBI JICKTPOATAPIbIH
KUBIHTBIK KeJeprici (SFHU KaOBIPIIAKTBIH TOJNBIK Keneprici); Ry — NiOX/amextpon
nIeKapachiHaarel  pekomOuHarus keneprici. C cuiibiMapLibirbl NIOX KabaTbiHaa
YKUHAKTAJIATHIH 3apsANeH OaiIaHbICTHI.
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Cypet 28 — Op typ:i Temnepatypana Kei3asipsiarad FTO/NIOx/Al ysaiibIkTapbIHbIH
UMIIEJITAHC CIIEKTPIIepl

Nmnenanc cnektpnepin tangay R1 oxkone R2  kepeprinepidiH MoHIEpiH
Oaranmayra MyMKiHAIK Oepai. R1 sxoHe R2 biFbicy KepHEYIHE JKOHE YSIIBIK
KOH(UrypalMsChlHa TOyeEJJl €KEeHIH aTal OTKEH >XKeH, anaiiia Oyn mapamerprep
e3repMereH xarnaiga R1 sxoHe R2 monzaepiHiH e3repyl TEpMUSUIBIK OKCUATEY
temreparypackl apTkaH cailbiH NiOX-TbIH KYpbUTBIMIBIK KAaCHETTEPIHIH ©3TrepyiMeH
OalJIaHBICTHI 00JIaIBI.

R1 FTO/Al xanacatblH KabaTTapblH KOCa ajFaH/a, ChIPTKbI JICKTPOATAPIBIH
JKUBIHTBIK KEAEPIiciH cunarTaiasl. 3eprrenaren ysambiktapaa NiOX-Tan 6acka 6apiibik
GbyHKIIMOHAIIBIK KabaTTap Oipjel mapTrrapaa ajJblHFaHAbIKTaH, R1 MoHIHIH e3repyi
NiOX kaObIpiIakTapbIHBIH KEAEPIiCiHIH ©3repyiMeH OaiIaHbICThI. 4-KECTEeIEeH KOPIHII
typrangaii, R1 eq ki monre 200°C-ta kpi3asipsuiran NiOX G6ap ysmibikra ne. NiOX
KaObIpIIAKTapbIH KbI3JBIPYy TEMIEPATYpPachIHbIH OJlaH api apTybl R1 MoHIHIH ecyiHe
okeneni. NIOX kaObIpmIaKTapblH KBI3JBIPY TEMIIEpaTypachl apTKaH caibiH R1
KEJIEPTiCIHIH YJIFaIObl TEPMUSIIBIK KbI3JIBIPY HOTHUKECIH 1€ KAOBIPIIAKTHIH THIFbI3IATYBI
MEH KPHUCTAJUTMTTEP/IIH TY3UTyiMeH OalmaHbICThI, ce0e01 Oyl Ke3ae KaObIPIIaKThIH,
KaJbIH/IBIFBI a3asibl.

NiOX  kaOblpmakrapblHblH ~ R1  kegeprici  MaTepuainja  Ke3IeCeTiH
MUKPOKYPBUIBIMIBIK aKayJapra eayip gopexene toyenai. Herypnbim teric 6eri 6ap
NiOX kaObIpIakTapbIHIa KaJIABIK CHIFBLTY KEpHEYI KOFapbl 00s1a1bl. Kanaslk kepHeyi
YKOFaphl KaOBIpIIaKTapAa CO3bUIMAJIBI aKayJiap, aTan aWTKaH/a JUCIOKaIusIap MeH
KabaTTaHymap >Kul Ty3uienl, cebedl KanJblKk KEepHEY HYKTEIIK aKayJIapblH
muhPy3USCHIH JKEENIETIMN, OJIAPABIH arioMepaIusjIaHyblHa BIKIAT €TEIl.

NiOX kaObIpiaKTapblH KbI3ABIPY TEMIIEPaTypachl apTKaH CailbIH OCTIHIH KeIip-
OYIBIPIBIFBl  VIIFasIbl, OVJI KaOBIPIIAKTaFbl KAJIJBIK CHIFBUTY KEPHEYIHIH ©CYiHe
okeneni. Hotwxkecinme mauciokanusuiap MEH KabaTTaHyjap CHUSKThI CO3BLIMAIBI
aKayJapAblH TY31U1yl Kymieieni. MyHbIH Oapibirbl R1 keaeprici MoHIHIH OaiKanaThiH
apTybiH Tycigaipeni [148-151]. KaObipiakThiH KaJIBIH/BIFBI a3aliFaH Ke37e KeACPTiHIH
ocyi [152] >KkyMbICBIH/IA 1a KOPCETIITEH.

NiOx/anekrpon IIEKapaChIH/IaF b 3apsIATapIbIH PEKOMOMHAIUSACHIH
cunartadTeiH R2 kenmeprici ge NiOX KaObIpIiakTapblH KbI3ABIPY TeMIIepaTypachiHa
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Toyenzi e3repeni. R2 moni HerypiibiM yikeH 0osica, NIOX/31ekTpo mekapachiHaarbl
peKoMOMHAIUS KBUIIAMIBIFBl COFYPJIBIM TOMEH Oonanapl. 4-KECTeleH KepiHiM
typrangaii, 200 °C-ta kei3apipeuran NiOX 6ap ysmbsikrap R2 kenepriciiH e yiIkeH
moHiHe ue, Oy NIOX/31eKkTpon mieKapachiHIAFbl KEMTIKTEPIiH pPEeKOMOWHAIHS
KBUITAMIBIFBIHBIH, ToMeH ekeHiH kepceremi. NIOX-ter  300°C-ta  KbI3IBIPY
pexoMOMHaNUsIBIK ~ KeAeprinig 20 ece as3aioblHa oKeneldi, Oy  KbI3JbIPY
TEMIIepaTypachl apTKaH CalblH PEKOMOWHAIMSIIBIK TPOLECTEPAiH KyIIeHeTiHIH
oinnipeni. Kei3nplpy Temmneparypachl 450°C-Ka jKeTKEHJIe peKOMOWHAIIMS Keaeprici
R2 40 ece Ttemennaeiii.

KeMTikTepaiH peKOMOMHALIMS SKbUIIAMIBIFBIHBIH aPTYBIH Keff TapaMeTpiHiH
MOHIHIH TOMEHJICY1 J¢ KepceTel, Oy mapaMeTp KaObIpIIaKTarbl KeMTIKTEPl THIM/II
HIBIFAPY KbUIIAMIBIFBIH CUMTATTAN B! (8-KecTe).

Kecre 8 — Kabpipmakrapabiy 37eKTpohU3HKaIBIK TapaMeTpiIepiHiH MOH eI

Ke13e1py R, Ra, Teff, Ket, C
teMiepaTtypachl,°C (Om) (Om) (Mcek) (cex?) K
200 14,16 10390 2,3 427 53624 | 1,29-10%
250 24,28 4946 3,3 296 59621 | 1,02-10%°
300 25,41 516,76 13,5 74 5,8516 | 0,66-10%°
350 33,28 486,65 19,2 52 55103 | 0,61-10%
400 46,01 321,52 21,7 36 51044 | 0,51-10%
450 50,88 260,88 47,6 21 4,8137 | 0,45-10%

Nmnenancteik  cnektpockonusi, NIOX — kaObIpmarbl  apKbUIBl  3apsijT
TaChIMANIAYIIBUIAPABIH ~ OTy  YaKbITBIH  CHUNATTAaWTBIH  YaKbIT  TYPAKTBHICHIH
1.f = RC ecenrreyre MmymKiHik Oepei. T.ff MoHI TEpMUSITBIK OKCUATEY TEMIIEPaTypachl
apTKaH CalblH VIFasabl, OYJ1 KaOBIPIIAKTaFbl KEMTIKTEP/AIH OpTaIlla KYPY KOJIBIHBIH
y3apraHblH KkepceTe/l. by KyObUIbIC HUKEh 00C OpBIHAAPBIHBIH TY311y1 HOTHKECIH/C
KaOBIpIIaKTaFbl aKayjap THIFBI3BIFBIHBIH apTybIMeH OainanbicThl. Ocbuiaiiiia,
NiOX/31meKTpo meKapachiHaa KEMTIKTEP PEKOMOMHAIUACHIHBIH KYIICIO1 TEPMHUSIIBIK,
KbI3abIpy HoTHKeciHAe NIOX KaObIpIarsiHbIH OeTiHae Ni akayJapbIHBIH ThIFbI3IbIFbI
apTKaHBIH KOPCETE/Il.

4-xecTelleH KOpIHIN TypraHAa, MAapTThl 3aps]l TachbIMallaylIblIapIbiH
KO3FAJIFBIIITHIFBl  KBI3NBIPY TEMIlepaTypachl apTKaH CaiblH ImaMaMeH 3  ece
tomeH e al. [1apTThl KEMTIKTIK KO3FaIFBIIITHIKTBIH a3af0bl KbI3ABIPY TEMIIEPATYPACHI
©CKEH Ke3/ie OCTiHIH opTallla KBaIpaTThIK aybITKybIHbIH (Ra) yiiratobiHa 0aillaHbICThI
KEMTIKTEp/iH IabIpay bIKTUMAJIbIFBIHBIH APTYbIMEH TYCIHIIpLIEIL.

3apsi TachIMajIayIIbuiap KO3FAIFBIIITHIFBIHBIH KBI3IBIPY TeMIIepaTypachiHa
TOYSNAUIIrT  TYMHIPIIIKTEp IIEKApachIHIAAFbl IAIIbIpAy MEXaHU3MIMEH, SFHU
TYHIPIIIKTEP apachbIHIAFbl MOTCHIIMANIBIK TOCKAybIIMEH OaiganbicThl [153-156].
Ken3apipy Temnepatypachkl aptkan cailbiH NiOX KaObIpIarblHAAaFel TYHIPIIIKTEPIIH
OJIIIeM] YJIFasipl, OYJ1 TYHIPIIIKTEp MIEKapaTapbIHbIH >KaJIbl ayJAaHbIHBIH a3aroblHa
KOHE TYHIPIIIKTEP apachlHAAFbl MOTEHIIMAIIBIK TOCKAYbUIIBIH TOMEH/ICYIHE JKeIe/Il.
TYHIpUIIKTEp IIEKapaJapblHAAFbl aKayjdap THIFBI3ABIFBI TYHIPIIIKTEPAIH KeJeMiHe
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KaparaHJia e19y1p KOFapbl OOJIFaH/IbIKTaH, TYHIPIIIKTEP IEKapalapbl ThIFbI3AbIFbIHBIH
a3alobl  IIeKapajapjarbl  aKayjap  CaHBIHBIH  JKOHE  OHJAFbl  IIAIbIpay
BIKTUMAJIIBIFBIHBIH TOMCHJICYI1HE OKEITyl THIC.

Amnaiina, conpiMeH Katap, NiIOX KaObIpmIaKkTapblH KbI3IBIPY TEMIIEPATypachl
apTKaH cailbIH OeTiHIH KeIip-OyAbIpIBIFBI Ja YIIFasiibl, OyJ1 KaObIpIIaKTaFrbl KalabIK
CHIFBUTY KEpHEYIHIH ©CylHe JKOHE HYKTEeNIK aKayJapJblH HWHTEeTpalusuiaHybl
HOTDKECIHIIE CO3BUIMAIIBI aKayJIap IbIH TY3UTyiHe aibin kenemi [157].

3-00J1iM 00HBIHIIA KOPBITHIHAbI

1. COM keckingepin Tamaay NIOX KaObIpIIaKTapbIHBIH O€Ti TYHIpIIIKTI
KYPBUIbIMFa M€ €KEHIH KOPCETT1, MyH/Ia TYHIPIIIK 6JIIIeMi MEH KaOBIPITIaK KaJIbIHIbIFbI
KbI3IbIpYy opTackiHa Toyemai. EDX nmepekrepi aya artmocdepachiHaa KbI3AbIPbUIFaH
KaOBIPIIAKTBIH Kypambl CTeXHOMeTpusira OapbiHIIa >kakplH ekeHiH (O/Ni = 0,8)
kepceTeai. KoOMOMHaMABIK MIAIbIpay CIEKTPIIEP] KbI3AbIPY OPTACHIHBIH ©3repyIMEH
TOH MOJANApbIH KapKbIHIBUIBIFBIHBIH apTaTBIHBIH KepceTedi, Oyl HHKenb 00C
OpBIHAPHI TUITIHAET aKayJiap KOHLIEHTPALUACBIHBIH 6Cy1H KOPCETE/II.

2. VmremaHc cCHekTpiepiH Tanmay opTypii opraaa Keiablpbuiran NiOX
KaObIpmakTapel yiriH R1 jxoHe R2 keneprinepiHiH MoHAEpIH OarajmayFa MYMKIHAIK
Oepai. R1 eH TemeH MoHi aya atMocdepachiHaa Kei3aeipbiirad NiOX Gap ysIbiKTa
Oaiikanabl, an R1-1iH eH koFapbl MoH1 UHEPTTI N2 aTMOc(epachiHa KbI3IbIPbUIFaH
NiOx kaObIpirakrapsiHa ToH. R1 KemepriCiHiH KbI3AbIPY OpTachiHA TAYEJl apTybl
HUKEIb 00C OpbIHAApbIMEH OalIaHBICTBI akKayjap THIFBI3ABIFBIHBIH ©3repylMeH
TyciHmipineni. Aya atmochepacbiHga Kei3asippuiraH  NIOX  kaObiprmarsr  R2
PEKOMOMHAIMSIBIK KEAEPTicCiHiH eH orapbl MoHiHe wue, Oyn NiOX/amexrpon
IIeKapachlHa KEMTIKTePJIH PpPEKOMOMHAIIAA JKbLUIIAMJIBIFBIHBIH TOMEH CKCHIH
KepceTe/Il.

3. 200-450°C nmmamazonbiHga Keablpy NIOX  KaObIpakTapbIHBIH
TBIFBI3JIATybIHA OKeJNel, Oy OeTiHiH Keaip-OyabipibiFbiHbIH (Ra) apTybIMeH koHe
KaOBIpIIaK KaJBIHABIFBIHBIH a3al0bIMeH pactanaapl. KoMOWHAIMSIIBIK IHamsipay
CHEKTpPJIEpiH Taigay TemrepaTypa apTKaH CcalblH HUKeIb O00C OpbIHAaphIMEH
KAJIBINTACKaH aKayJiap KOHUEHTPALMAChIHBIH ocyiHe OaitnanbicThl (1P)LO xomarsi
KAPKBIHIBUIBIFBIHBIH apTAaThIHBIH KOPCETTl. PeHTreHKypbUIbIMIbIK Taiaay 200—-300°C
apaJbIFbIHAA aMOP(TH KYPBUIBIMHBIH KaJBITITACATBIHBIH alFaKTalIbl, ajl KbI3IBIPY
TEMIIepaTypPAChIHBIH OJIaH opi apTybl PEHTTEHIIIK MIAFbUTYJIAp KapKbIHIbBUIBIFBIHBIH
ecyiHe, SFHU KaOBIPIIaKTaFbl KPUCTAIABIK (ha3aHbIH YJICCIHIH apTyblHA OKEIIe/I.

4. YKyThuly XK0HE OTKI3y CIIEKTPJICPIH TaNIay KbI3bIPY TEMIEepaTypachl apTKaH
caiibia NiOX KaObIpIIaKTapbIHBIH ONTHKAIBIK THIFBI3ABIFBIHBIH OCETIHIH KOHE THIHBIM
CaJIbIHFaH aliMaK CHIHIH a3asAThIHBIH KOpceTTi. byJl e3repicTep CHEKTPIIK JepeKTep
HETI31HJIe €CEeNTeNIreH ChIHYy KoepceTKimi (n) MeH XyTbhury Kodhdummentiniy (k)
apTybIMeH  e3apa  yiueceni.  balikairaH — mporecc  KOFapbl  KbI3ABIPY
TeMIlepaTypajapblHa KPUCTAUIUTTED OJIIEMiHIH YJIFAalObIMEH »OHE KaObIpIlaK
KYPBUIBIMBIHBIH THIFBI3IATYBIMEH TYCIHIIPIICA].

5. MmnenaHCTBIK eJeysiep HOTHXKeNepl KbI3AbIPY TeMIeparypachl apTKaH
caiibin NiOX-ke skaHacaThIH CBIPTKBI 3JeKTpoATapabiH keaeprici (R1) eceriniH, ai
NiOXx/anexkTpos 1ekapachlHAarbl PeKOMOMHAIMSUIBIK KenepriniH (R2) a3asThIHBIH
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KepceTTi. R1 MoHIHIH apTysl KaOBIPIIAKTHIH THIFBI3ATYbIMEH OalaHbICThI O0sica, R2
MOHIHIH TeMeHAeyl HuHTep(dencTeri KEeMTIKTEp PEKOMOWHAIMSACHIHBIH KYIICIOIH
Oimmipeni. TepMHSIIBIK  KBI3IBIPY  HOTHKECIHAEC HEFypiabiM  ThiFbI3  NiOX
KaOBIPIIAFBIHBIH ~ KaJbIITaCybl  KEMTIKTEPAIH  MIAPTTHl  KO3FAJIFBIIITHIFBIHBIH
TOMEH/Iey1HE BIKIaJ eTeIl.
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4 NIOX/MPC KOCKABATTBHI KABBIPIIAKTAPBIH KOJIIAHY
APKBLIBI MHBEPTTEJITEH MMEPOBCKHUTTI KYH DJEMEHTTEPIHIH
TUIMJILTITT MEH TYPAKTBUIBIFBIH APTTBIPY

NiOX HeriziHIeri KeMTiK-TachIMaJIaylibl KabaT HHBEPTTEITSH IEPOBCKUTTI
KYH 2JIEMEHTTEpiHJe KeHIHEeH Koymanbuiaapl. Aaiina Taza NiOX konmany Oipkarap
IICKTEYJIEPMEH OalJIaHBICTBI, COHBIH IIIIHAE CATBICTBIPMAIBI TYPAEC TOMEH
AIEKTPOTKI3TIIITIK JKOHE OeTKi KabaTTarbl aKayJapJibIH >KOFaphbl THIFBI3ABIFLI, OYII
KEMTIKTEP/I1H THIMJII WHXKEKIUSACHhIHA KeJIepri KeNTipin, MEepOBCKUTIICH IIeKapaja
PEKOMOMHAIIMSAHBIH apTyblHA 9KeTyl MYMKIH. OchlFaH OalIaHBICTBl SHEPTETUKAIIBIK
JIEHIeUIepIiH COMKECTITIH jKaKcapTyFa, aKayjaplbl a3alTyra xkoHe HHTepdeicTi
TypakTaHAbIpyFa KaOuIeTTi THIMII (azaapaiblk KabaTTapabl 93ipiiey MEPOBCKHUTTI
(dboTOBOJIbTANKA CANIACKIHIAFI €H ©3€KT1 MaceenepAiH 0ipi OOJIbIN TaObLIA b,

Ocor Oemimae NiOX xaObipmakTapeiHbIH OeTinge MPc kaOwIpiiakrapbsl MeH
HAHOJICHTAJIApblH ally TEXHOJIOTHSCHL d3ipieHAl. JKyTblly CHEKTpJepl HEri3iHJe
NiOX/MPc HaHOKOMIIO3HMTIHIH THIHBIM CaJbIHFAH aWMAarbIHBIH CHI aHBIKTAJIIBI.
NiOX/MPc KypbUIBIMIApBIHAAFBl BOJIBT-AMIIEPIIIK CHIIATTaMaIap, 3apsij TachIMabl
MEH pPEKOMOHMHAIUS MeXaHu3mjepi OoibiHma nepekrep anbiHAsl. NIOX/MPC
(dazaapanblk  KaOAaTTapplHBIH  KEMTIKTEPAIH  WHKEKLUMICBIH  KYIIEUTYZErt,
NEPOBCKUTIIEH LIEKapaja 3apsj TaChIMaJIJaylIbUIapblH PEKOMOUHALNS THIMAUIIIIH
TOMEHJCTYJIET1 JKOHE TMEepPOBCKUTTI KyH aneMmeHTTepiHiH (PSCs) TypaKThUIBIFBIH
JKakcapTyaarbl pein aHbIKTalnael. ConbiMeH Katap PSCs merpamaius MexaHu3zmaepi
3epTTENIN, KYH 2JIEMEHTTEPIHIH THIMIUIITT MEH TYPaKThUIBIFbI OarajaH/Ibl.

4.1 NiOx/MPc¢ KockadaTThl KaObIPIIAKTAPLIHBIH MOP(}OJIOrHACHIH,
ONTHKAJIBIK K9HE 3JIEeKTPOPU3NKAJIBIK KACHETTEPiH 3epTTey

NiOxX/MPc xockabaTThl KaObIpmIakTapblH any yinH (ramonuanuaHiy (H2Pc)
YKOHE OHBIH JKOFapbl Ta3ajbIKTarbl METAJUIKEUIEHAEepl — KoOaiabT (TajolMaHMHI
(CoPc), wmbippim  (ranoumanudi (ZnPc), mbic ¢ranouuanuni (CuPc), Hukenb
¢dranmormanuai  (NiPc) kommaneuiael. NIOX  kaObIprrakTapbiHblH —Oetine MPC
KaOBIpIIaKTapbIH ally BAaKyyM/1a TEPMUSIIBIK OyJIaHIbIPY 9AICIMEH JKY3€re achblpbUI/IbI.

NiOx ka0OsIpiakrapsiabiH koHe NIOX/MPc KockabaTThl KaOBIPIIAKTaPBIHBIH
camachlH 3epTTey YIIH OeTKi MOpQojorus aToMAbIK-KYIITIK MUKpockonus (AKM)
onmiciMeH emireHmi. 29-cyperren kepinrenaeidt, NIOX KkaObIpmarbIHBIH —OeTKi
MOPQOJIOTUICH SPTYPII1 OJIIEMACTI HYKTEIIK KEeMTIKTEPAiH KO MOJIIEPIMEH KoHE
opTamia KBaJpaTThIK Kemip-OyapIpibiFbiHbIH (Ra) jkoFapsl MOHIMEH CHMATTaNafbI,
Ra=9,14 am.

Kockabartel kaobipmakTapasi AKM Geitrenepin Tangay MPc-ti NiOX 6etine
oypky ke3inge Ra moni 4,53 am-nen 4,63 HM-re JeiiH ©3repeTiH TYHIPIIIKTI
KYPBUIBIMHBIH KaJIBITITACATBIHBIH KOPCETTI.

Ansiaran aepexrepaen NiOX kaOwipimakTapbiHblH 0eTi MPc KaObIpIiiarbIMeH
TOJBIK JKaObUIFaHbl OaliKamanpl. KanmpimTackaH OIpTEKTI JKOHE Teric OeT KeWiHHEH
KOFaphl camnajibl MEPOBCKUTTI KaOATThl TYHABIPY YILIIH KOJAMIbI >Karjgall >kacailJibl.
ConbiMen kKatap NIOX Oerine MPc kaObIpiiakTapblH TYHABIPY KE31HJIE HYKTEIIK
KEeMTIKTEePiH ThIFBI3IbIFBIHBIH a3atobl Oaiikanaabl, Oy NIOX KaObIpiiakTapblHAAFbI
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HYKTEJIIK KEMTIKTEp apKbLIbl TOKTHIH aFbIll KETYIHE OKeJIyl MYMKIH IIyHTTayIIbl
KeJIepriHi MUHUMH3aIusIayFa MyMKIHIIK Oepe/i.

a) NiOx, Ra=9.14 b) NiOx/H2Pc, Ra=4.53 ¢) NiOx/CuPc, Ra=4.30
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Cyper 29 — Hukenb okcuai kKaObipiiarbiHbIH skoHe NIOX/MPc KocKadaTThI
KaObIpmakTapbiHeiH AKM OeitHenepi

NiOX xaObipriareiHblH JkoHe NIOX/MPc KocKaOaTThl KaOBIPIIAKTapPBIHBIH
xyTeiTy crektpiepi 30a-cyperre kepcerinreH. 29-cyperteH NIOX KaObIpmiarsl
KOPIHETIH CIEKTP IWAIa30HBIHBIH KbICKA TOJIKBIHIIBI alMaFrbIHIA YKAPBIKTHI JKAKCHI
KyTaThiHbl Oaiikamaael. NIOX KaObIpiIarbIHIaFbl OalKalaThIH KYTHUTY BAaJCHTTIK
aiiMaktan (O 2p) OTKI3MIIITIK alMakThiH KeHeuTiren kyinepine (Ni  3d)
ANIEKTPOHJAPABIH, ~ OTyiMeH  OailmaHpIicThl, Oyl  Kydiaep  maTepualjbiH
CTEXHOMETPHUSIIBIK €MEC KYpPaMbl, aKayJapbl >KOHE KYPBUIBIMIBIK OIpPTEKCI3MIKTEPI
cajlapbIHaH maiiia 6omaabl. by ®KyThUTy HIEeKapachIHBIH OIPTIHICH ©3TepyiHE JKOHE
KOPIHETIH 9p1 YIBTPAKYJTIH CIEKTP aliMaKTapbIHA KOCHIMIIIA ONTHUKAJIBIK OTYJIEP/I1H
naiina 0osybiHa okeneni [158].

dTanonuaHuHHIH OPTaHUKAJBIK  MOJICKyJaJapbl KOHE OJIapIbIH
METAJIKEIICHAeP] CaKWHAIBl KYpPBUIBIMBIHA OailJIaHBICTBI AWKBIH ONTHKAJBIK
cumnarramaiap kepcereni. Onapra eki HEeri3ri dHEPreTUKAJIBIK KOJIaK ToH: B-komarbl
(300400 uM) sxone Q-xomarbl (650—700 HM). B-xomarel apaiac m—n* eTyJepiHe
(a2u—e g xoHE bau—e g) colikec kenenl, ann Q-koyarsl T—* OTylHE (aiu—¢€_g) coliKec
kenemi (30b-cyper) [159]. Q-konarbIHIArbl KYTHUTY CICKTPJCPIHIH €Ki IIBIHFa
OeiHyl JIaBBIIOBTHIH JKIKTEIyMeH OaimanbicThl [160].

NiOxX/MPc¢ kockabaTThl KaObIpimakTapbl ymiiH A = 351 HM ailiMarbiHga B-
JKOJIaFbIHA, all 622—688 HM aiimarbiHAa (Q-)KOJIAaFbIHA COMKEC KEJETIH KapKbIHJIbI
Tacrnanap OalKaiasbl.

Kyreuty cniekrpiepi Ooitbiama NiOX kabsipmiarel MeH NiIOX/MPc kockabatTh
KaOBbIpIIAaKTaphl YIIH JKYTBUIY JKOJIaFbIHBIH KapThuiaii eHi (FWHM) wmonmepi
anbIkTanael (9-kecre). Anbiaran nepextepaeH NiOx/H:Pc kaObipriakrapbl yiriH
FWHM wmoHni 221,4 aM-re TeH ekeHi kepineni. Metamnodranounanuuaep yurid Q-
»xonarbina FWHM mMonnepiniy 328,5 aM-1eH 417,4 HM-re feiiiH KeHero1 OalKanaipl.
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Kockabartel kaObipimiakrapaarbl FWHM  keHeroi  (ranolaHuH  KypaMbIHIAFbI
OPTAJIBIK aTOMHBIH 0OJTyBIMEH OaiJIaHBICTHI, OJ1 AIEKTPOHIBIK KYPBIIbIMFA 9CEP €TIll,
Tacmayap/IblH €Hi e3repyiHe anbin keexi [161].
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Cypet 30 — KaObIpmakTap/IbIH KYThUTYy CIEKTpJIepi (), aybICYIbIH dJIEKTPOHIBIK
cei30acel (D), Tayk rpadukrepi (C) skoHe YpoOax muarpammacsr (d)

Kecte 9 — NiOX sxone NiOX/MPc KaObIpIIIakTapbIHBIH ONTHKAJIBIK CHITATTaMaIaphl

Yorri FWHM, nm E,eB Eu, (MB)

NiO, 150.6 3.30 0.6
NiO,/HaPc 221.4 3.19 0.26
NiO,/CuPc 3285 3.11 0.41
NiOx/NiPc 355.3 2.95 0.56
NiO,/ZnPc 402.1 2.88 0.61
NiO,/CoPc 417.4 2.78 0.63

XKyTpimy crnexkTpliepiHiH UIeKapachblHaH TYpFbI3bulFaH (Ahv)? 1mamachiHbIH
doton sHeprusiceina (hv) toyenaimik rpaduri 30d-cyperre kepceTinreH. AJbIHFaH
uotmkeaep NIOX KaObIpmIarbl YINIH ONTHKAIBIK THIABIM CajbIHFAaH aMakKTBIH €Hi
Eg=3,30 3B exenin kepcerti. NiOX/H2Pc kabwipimakrapsr yiria Eg=3,13 3B wmoni
aJIbIH/]IBI, Oynr  Taza NiOx KaObIpIIIaFbIMEeH calbICTBIpFaHAa  Tap.
Mertamnodranounanuaaep yirid Eg MoH1 opTalibIk aTOMHBIH TypiHe OaitianbicTh 3,11
3B-ten 2,78 3B-ke neiiin e3repeni.

NiOx sxone NIOX/MPc kaOpIpiiakTapbl yImiH YpOax 3HEPrUsSCHIHBIH
toyenaimikrepi  30d-cyperre kepcerinred. JKyTbuly —cHekTpsepi 3epTTECTiH
KaObIpIIaKTap/IaFbl PETCI3/I1K IOPEKECIH eCenTey YIiH naiaananbuiibl. by percizaik
Ypbax sHeprusicCbIMEH CUIATTaIa/Ibl )KOHE THIMBIM CAJIbIHFAH ailMaKTaFbl JJOKaJlaHFaH
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KYWJIep «COHBIHBIHY €HI1H KopceTe Al [162, 163]. SFrHu KypbUIBIMJIBIK PETCI3AIK KYWIep
THIFBI3/IBIFBIHBIH, KCHEIOIHE OKENIN, XYThUTY IIeKapachlHAa J>KaKplH YpOax Taiiaa
oonmypiHa ceben Oosanel [164], on (6) TypiHZEr! SKCHOHCHIHAIILI TOYCIUTIKKE
OarbIHAIBI.

a = ayexp (Z—Z) (14)

MYH/Ia Olo — TYPAKThI [I1aMa,

hv — IlitaHk TYpaKTHICH;

Eu — YpO6ax sHepruschi.

Anpraran nepekrepaeH  NiOX/MPc  ymin  Eu  moni  Taza  NiOX-men
CaJIBICTRIPFaH/Ia )KOFaphl ekeH1 9-kecTene KopiHei, Oyl mekapaiblK KabaTTarbl e3apa
OpEKeTTeCy HEMECE OPraHUKAIIbIK Ka0aTTarbl O1pTEKCI3AIKTEP CajlapblHaH KOChIMILA
peTcizenyiiH 0ap ekeHiH KkepceTyi MyMkiH [165, 166].

dTanonuMaHuHIEp KapThlIail OTKI3TIIITIK KOHE (HOTOIEKTPIIK KacUeTTepiHe
OaimanpIcThl  (oTOOEGNCEHAI  MaTepuanaap peTiHAe KEHIHEH  3epTTelyje.
@dTaonuaHuH KYPBUIBIMBIHBIH (DOTORNIEKTPIIIK KACHETTEpPre JCepiH 3epTTey YILIH
FTO/MPc/Ag xabaTTapbiHaH TYpPaThIH JIEMEHTTEp AabiHaan sl (3 1a-cypet). Bonbt-
amrepiik cunarramanap (BAC) xapkbiaabuibirel 100 MBT/cM? GonaTbiH  KYH
CHUMYJIATOPBIHBIH ~ JKapBIKTaHABIPYBI ~ Ke3iHAe emmeHai. 31b-cyperre MPc
KaObIpIIaKTapbl HET131HJIET] 3JIEMEHTTEP/IIH BOJIbT-aMIIEPIIK KUCBIKTaphl KOPCETUITEH,
an poroanekTprik mapamerpiepi 10-kectene KenTipiiareH.
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Cypet 31 — ®OTORIACKTPIIIK JIEMEHTTIH CXEMACHI (&), BOJIbT-aMIIePIIIK
cunartamainapsl (D), IS KoHABIpFBICEIHA apHAIFaH SKBUBAJICHTTI cXeMachl (C) JKoHe
KaOBIpIIaKTap I6IH UMIIeaaHc rogorpadsl (d)
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Kecte 10 — ®ranouuanuHAepaAiH HAHOKYPBUIBIMIAAPBIHBIH  BOJBT-aMIEPIIIK
cumnaTTamaiapbl

ani Uoc (B) Jsc(MKA/CMZ) Umax(B) \]max(MKA/CMZ) FF % PC E%
NiOx/Hz2Pc 0,76 5,75 0,43 4,80 50 2,1
NiOx/CuPc 0,77 6,72 0,48 5,65 52 2,7
NiOx/NiPc 0,77 6,89 0,51 5,81 55 2,9
NiOx/ZnPc 0,78 7,83 0,57 6,32 59 3,5
NiOx/CoPc 0,79 8,56 0,60 6,76 60 4,0

XKaprpix ocepiHeH dTanonuaHuHIe AIEKTPOH—KEMTIK AKYTTapbl

reHepanusuianbil, (OTOTOKTBHIH TMaiga OomybiHa okeneni. [lepektepal Tanmgay
NiOx/CoPc dorornementrepiniy NiOX/H2Pc kaOwiprrareiMeH calbICTBIPFaHAa €H
XKoFapbl (HOTOTOKTHI KepceTeTiHiH aHbIKTanasl. byn CoPc-ta cnektpain Q >xone B
aliMaKTapbIH/A )KYThUTY TaclajapblHbIH KEHE01 KapblIK acepineH H2Pc-ke Kaparanaa
3apsij TachIMagaylIblIapblH KeOipek reHepalysulaHyblHa OKeITyIMEH OaiIaHbICTHI.
Hortuxecinae Tok TeIFbI3ABIFH (Jsc) opTa ecennieH 0,6 ece apTajibl, al alibIK Ti30€KTeT1
keprey (Uoc) 0,9 B-ka ymrasael. CoPc 6ap anementreri Uoc MoOHIHIH apTybl
SHEPIeTUKANIBIK IIBIFBIHIAP/IBIH a3at0bIMeH TyciHaipineni [167].

H:Pc xome MPc BonpT-aMIepiik culaTTamMalapbiHAarel OaiKagaThiH
©3repicTep OJap/blH KYThUTY CIEKTPJIEPIHIET] albIpMaIIbUIBIKTAPMEH COHKEC KEe .
KaOpIpIakThlH JOMEH/IIK KYPBIIBIMBIHBIH OOJTYBI 3apsiJT TAChIMAJIIAYIITBLIAPIBIH EPKiH
KYpIC KOJIBIHBIH THIMI1 Y3bIHIBIFBIH (Dn) azaiiTein, ojapablH KaObIpIIaK 10IiHAE
KO3FaIybIH TeXKEHA1. Bysl ToMeH 1miekapanapblHAaFbl aKayJiap THIFBI3IBIFbI KOJIEMMEH
CalbICTBIpFaHAa €Ioylp JKoFapel OoJyblHa OallIaHBICTBI, COHJBIKTaH JIOMEH
HIeKapaJapblHBIH JKalIbl ayJaHBIHBIH YJIFAIOBl DJEKTPOHABIK TY3aKTap OOJIBII
TaOBUIATHIH OETTIK aKayJiap CAaHBIHBIH apTybIHA OKEJE/I].

FTO/MPc/Ag KYPBLIbIMIapbIH1aFbl 3apsan TachIMaAayIbUIapIbIH
TaChIMAJIAHy KOHE PpEKOMOMHALMA MEXaHU3MJIEPIH 3€epTTey HMIIEJAHCTHIK
CHEKTPOCKOMHS dICIMEH KYpri3uial. [IepoBCKUTTI KYH 3JIEMEHTTEPIHIH HMIIEIaHC
CHEKTPJIEPIH MHTEPIpPETAlMsIIay YIIIH CTaHIAPTThl SKBUBAJICHTTI DJIEKTPIIK CXeMa
KOJIIaHBUIABI, MyHJa R1 — CBIPTKBI 37€KTPOATApABIH >KUBIHTHIK Kenxeprici, R2 —
NiOx/MPc¢ mekapacbiHmarbl pekoMmOuHaiusa keaeprici, C — chlbIMabUIBIK (31c-
cyper). doTodnmeMEHTTIH uMIIeJaHC crekTpiaepi HalkBUCT KOOpAMHATTApPBIHIA
KaObIpmiaktap Herizinge 31d-cyperre kepceriiren. 1l-xecteme EIS-analyzer
OarqapyiaMalibIK aKeTI KOMETIMEH €CeNTeNreH (POTOIIEMEHTTIH AIEKTPTaChIMAIaHy
napameTpiiepl KeATipiJireH.

dranonMaHUHACPAIH OJCKTPTachIMal KaCcHETTEpiH 3epTTeyre apHalfaH
aJIFAIIKbl KYMBICTAD €K1 HETri3Trl KYObUIBICTBI 3epTTeyre OarbITTajdfaH OO0JaThIH:
XKAPTHUIAHOTKIBTIII KOHE METalul KyHl apachlHAarbl (ha3alibIK aybICYJIbl AHBIKTAY
[168], conpmaii-ak kemnkabaTThl JKyKa KaOBIPIIAKTHI KYpbUIbIMAApAa Maiiga 0oJaThiH
HIoTTkM TOCKAyBUIBIHBIH CHITATTaMaIapbiH 3eprrey [169, 170].

ConbiMeH KaTap, 013 KOMOO3UTTI KaOBIpIIAKTapIbIH 3JIEKTPOTaChIMall
cUmarraMasapbl MeTalIo(pTaJouuaHuHACPIIH OpPTAIbIK METaUl aTOMBIHA TOYEJ i
eKEHIH AaHBIKTAJbIK. 3€pTTENETIH KaOBIPIIAKTAPABIH HETI3T1 AJIEKTPOTachIMall
napameTpiepiHie  Oipi  3aps]  TachIMAIAAYIIBUTAPIBIH  KO3FAIFBIIITHIFBl  OOJIBII
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tabbutagpl. OCBl KYMBICTAa 3apsia TachIMalAayIIbUIApAbIH KO3FAIFBIIITHIFBIH [
aHBIKTAy YIIH WMIEIAHCTHIK CIIEKTPOCKOMHS dIiCi KOJTaHBULIBI, Oy omic [171]
eHOeKkTe  ermkeil-Terkeini — cumarrainraH.  @ortoOernceHni  KabaT  apKbLIbl
AIIEKTPOHNAPABIH ©OTYy YaKbITBIH CHOATTaWTBIH YaKbIT TYpPakThichl Tp=R2:-C
KaOBIpIIAKTap/IbIH ANEKTPTAChIMAT ITapaMeTpIIePiHiH MOHEP1 OOUBIHINIA AaHBIKTAIIBI.

Kecre 11 — KaOsipimakTap/ipIH 3I€KTpTAChIMal apaMeTpIepiHiH MOHEP1

éggiﬁzz Ry,(OM) | Ro,(OM) | to,(mc) | Dn(emiel) | C (md) (CMZog’-loc-l)
NiOy 78,20 879 392 18 51 22
NiO,/HzPc 63,04 1785 303 45 48 2.9
NiO,/CuPc 55,11 2202 270 3,4 4,9 3,0
NiOx/NiPc 41,92 8723 231 47 55 3,9
NiOy/ZnPc 34,55 9090 201 43 58 4,2
NiO,/CoPc 21,80 10352 146 11 6,7 43

Hotmxenepni tanmay Ha.Pc-ren CoPC-ke aypicy OapbIChiHIA — 3apsij
TachIMaJIayIbLIAP/IbIH ~ KO3FAJIFBIIITHIFBIHBIH —IIaMachl apTaThIHBIH ~ KOPCETEI.
Ko3FanfbllITBIK MOHIHIH MYHJAl e3repici MeTaJyl WOHbIHA OalIaHBICTBI T-
ANEKTPOHIAPAbIH Oip-OipiMeH KabaTTackaH (TaIONMaHWH CaKWHAJAPBIHBIH KYHi
OoMbIHIIIA ayblcy MyMKiHAIrIMEH TyciHaipuiesni [172]. ConbiMen kaTap, Oyt mpoiiecc
dranoruanuaaepain NiOX KaObIpIiIakTapsIHaFbl OCTKI aKayJ1ap/ Il IacCHBAIMsIayFa
BIKIIAJT €TYIMEH Ji¢ OaiaHbICTRIpbLIaab [173].

4.2 ®drajJOUUAHUH KAOBIPIIAKTAPBIHAAFBI OPTAJBIK aTOM TA0MFATHIHBIH
HHBEPTTEIIeH MePOBCKUTTI KYH 3JIEMEHTTEePiHiH (poTodIEeKTPIIIK
CHIIaTTaMAaJIapbIHA dcepi

dTanonuaHUHIEPAIH SHEPreTUKANBIK JeHrehaep auarpammachkl xoHe PSC
GyHKIMOHAIBIK Ka0aTTapbIHBIH OpHANACYhl 32-CypeTTe KopceTuireH. dranoluanuH
MOJIEKYJIaChl — OpTachIHAa aybicnianbl MeTanasiH aToMbl (Cu, Co, Zn, N1) opHanacysl
MYMKIH Ka3bIK MaKpOIMKJI OOJIbITT TaObUTaAbl. Byl opTaibiKk aToM TEK MacCUBTI pel
aTKapManpl, MeTanaap OYKIJT MOJEKYIaHBIH JIEKTPOHABIK KYPBUILIMBIHA OCJICEeH/II
TypZe Katbicambl. OpTalblKk aToM (QTAJONUMAHWHHIH €H JKOFapbl TONTHIPBUIFAH
Mosiekynanelk opOutackiibiH (HOMO) xoHe eH ToMeHri 00C MOJEKyJaibIK
opoutaceibiH (LUMO) opHanacybiHa Tikesei acep etemi [174].

DHEepreTUKAIBIK TUarpaMMaiapsl Talaaay 3epTTeNreH GpTaloruaHuHaep YIIiH
THIWBIM caiblHFaH aWMakThiH eHi MeH HOMO sxone LUMO »sHepreTuxaibiK
JIEHIeUIepiHIH MOHJIepl aUTapibIKTall ©3repMeiTIHIH KepceTei. ThIMbIM callbiIHFaH
aitMakThIH eHi 1,6—1,9 3B apanbiFbiHaa KaTaabl. AJl €H KOFapbl TOJITHIPBUIFAH KOHE
eH TeMeHT1 60¢ MostekynanblK opouTanapasiH (HOMO xone LUMO) nenreinepiniy
opHajacybl (TaJlOLMAHUH MOJIEKYJIACBIHAAFbl OPTAJIbIK METaul  ATOMBIHBIH
TaOuFaThIHA EYIp JOPEKEE TIYECI/Ii.

3apsAThIH THIMAI TachIMaJAaHybl YIIH (DTaJOLMAaHUHHIH 3HEPreTHKAIIBIK
JIEHTeiIepl IEPOBCKUTTIH XKOHE KOPIILIEC TaCKIMANIAy bl KaOATThIH JICHTeHIepIMEeH
MIHCI3 TYpAE «YWIECTIpUTyD» KaXKeT.
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Cyper 32 — ®@TanonuaHuHIEepiH SHEPIeTUKAIIBIK JICHTCHIIep JUarpaMMachl 5KoHe
PSC dyHKIImoHAIIBIK KabaTTaphl

Kockabartet HTL NiOX/MPc xabatTapbIHbIH (OTOIIEKTPIIIK CHIIATTaMaIapbiH
3eprTey YIIiH p-i-n kKoHurypamusuiel PSC ajeMeHTTepl JAalbIHIAIIBL. OPTYPII
dranonmanunaepal  HTL  peringe konpmanran PSC-TepaiH  BOJbT-aMmepiiik
cunarramanapsl (BAC) 33-cyperre kepcerinreH. Ansiaran BAC werizinge PSC-
TepIH THIMIUTII MEH OHIMILUIITI ecenrtedin, 12-kectene OepiiareH.
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Cypert 33 — PSC sneMeHTTepiHIH BOJIbT-aMIIEPJIiK CUTIaTTaMallaphbl

Kectre 12 — Op-typni HTL xonnansuiran PSC kaObIpiiakTapblHbIH BOJIBT-aMIEPIIIK
cunaTTamaiapbl

YHFi Voc (B) Jsc (MA/CMZ) Vmax(B) Jmax(MA/CMZ) FF % PCE%

NiOx 1,12 21,1 0,89 18,8 70 16,6
NiOx/Hz2Pc 1,13 21,9 0,88 19,2 71 17,6
NiOx/CuPc 1,16 22,1 0,90 19,7 71 18,2
NiOx/NiPc 1,17 22,4 0,91 20,1 71 18,5
NiOx/ZnPc 1,18 22,9 0,93 20,5 69 18,7
NiOx/CoPc 1,19 23,8 0,95 21,1 69 18,9
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12-kecrenik aepekrepaeH kepinerinaeii, Tek NiOX HTL kommansuiran PSC-
TEepAiH KbICKA TYHUBIKTAy TOTBIHBIH THIFBI3ABIFEI (JSC) €H TOMEHI1 MoHTe —
21,1 mA/cm?, ambik Tiz0ekTeri kepHeyi (Voc) 1,12 B, am KyarTel TypieHIipy
taimaimiri (PCE) 16,6% sxereni. NiOx/H2Pc xockabGarter HTL kosnmaHbuFaH
x)armaiina, Jsc 21,9 mA/cm?-ke, Voc 1,13 B-ka eckeni ymiin anemerTtiH PCE 17,6%
newin aptTel. EH korapel PCE — 18,9%, Jsc 23,8 MA/cm? sxone Voc 1,19B monmepi
NiOx/CoPc uerizinnmeri HTL Koimmanradga aasIHIbL.

AJplHFaH JepekTep KepcerkeHaed, kockabartei HTL NiOx/MPc PSC
AJIEMEHTTEPIHIH OHIMIUIITIH apTTHIPY YIIIH Mai1abl ocepiep Kamramachis eresi. PSC
IITHET] 3aps)i KO3FaIbICBIHBIH CXeMachl 34-CypeTTe KOpCeTUIreH.

Ag electrode Ag electrode
LBCP ’ o L

L “ - ‘ ol he = 1/ /
=" \Perovskite o ([ < N
Phthalocyanine

X NiOx
VA i ML L e S
e W - :«»g):—— ‘V—

Hole Electron Recombination Trap

Cypet 34 — PSC snemeHTTepiHEr1 3apsi] KO3FAIBICHIHBIH CXEMAChI

NuBeprrenren PSC-tepne 3apsiaTap ofeTTer! dJEMEHTTepre KaparaHaa Kepi
OarpITTa KO3Famaapl, Oy OipkaTap NPAKTUKAIBIK apPTHIKIIBUIBIKTApABl Oepes.
ITepoBckuT KabaThIHIA KapBIK JKYTHUIFAHHAH KEWIH OH 3apsJTalifaH KeMTIK TOMEH
Kapall KeMTIK TachbIMayJIay KabaThl apKbUIBl KO3FAJIBIN, MOJIIp aHOMATA KWHAJIAJbI.
Tepic 3apsaTanFaH JJIEKTPOHIAP JKOFAphl Kapail AJIEKTPOH TachkIManuay KaOaTsl
apKBUTBI KO3FAJIBITI, METAJIBIK KaTO/ITa YKIMHAIAIbI.

byn nmponecTiH THIMAUII KaXeTci3 peKOMOMHALMSMEH >KOHE KYPBUIFbIHBIH
Oenrini Oip HYKTeslepiHae mMmaiaa OojaThIH akKayJapMeH KaTTel miekrenemi [175].
Optanrel MPC kabGaThl D2JIEKTPOHAAPJBIH IIBIFYBIH JKaKCAPTHIN, KEMTIKTEP/I
OyratTaiinpl, Oy1 wuHBepTTenreH PSC ajieMEHTTEpiHIH OHIMIUITIH COWKECIHIIe
apTTBIPAIIBI.

Bapnwik anemeHnTTepAiH PYHKITMOHAIIBIK KaOaTTaphl, TEK KEMTIK TachIMaJay
KaOaThIH KOCIaraHja, Oipjed karmaiiaapaa AadbiHAaIFaHabikTad, BAC-tarbl
Oaiikanran  e3repictrep mon HTL-meiH — s;ekTprackiMall — KacHETTEPIHIETI
alBIpMaITbUIBIKTapFa 0alIaHBICTHI OOJIBIN OTHIP.

NuBeprrenren PSC-tepaeri 3apsjn TachIMalllaylIbUIApbIH TachIMajbl MEH
pekomMOuHaIus Tmporectepine Kockabartel HTL-gpiH  ocepiH  3epTTey  YIIiH
UMIIEIAHCTBIK Tajjay >Kyprizinmi. Op typiai HTL konmaneliraH sieMEHTTEPIIH
MMIIEIAHC CHEKTPJIepl a3 aMIUIUTyAalbl CHHYCOUJAIbl KO3JbIpyFa jKayan peTIHIe
OJIIIIEHIMN, 35-CypeTTe KOPCETIITeH.

AJIbIHFaH JEPEKTepACH KOPIHIN TypraHAai, OapibIK 3€pTTENreH YATUIepiH
HMMIIEIAHC CIIEKTPJIePl €Ki JKaKChl aKbIPaThLIFaH JKApThl MIEHOCPMEH CHUIIATTaJIaThiH
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epeKILeTiKTI miriHal kepceredi, Oy napamiens RC (keaepri—ChIAbIMIBLIBIK) TI30CT1H
KaMTHTBIH SKBUBAJICHTTI cxeMara caiikec keneni (13-kecre).
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£ 120001 oo b £ P | —o—Ni0CoPe
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Cypert 35 — Op-typai HTL konmansuiran naeptrenred PSC snemeHnTTepiHig
UMIIETaHC CUTIaTTaMalaphbl

Kecre 13 — Mnieganc criekTpiepiHiy mapameTpiep MoHAepl

Yori Rs (Q) Rir (Q) Rir (Q)
NiOx 181 3811 4129
NiOx/H.Pc 178 4570 6469
NiOx/NiPc 174 5863 6692
NiOx/CuPc 163 4784 6880
NiOx/ZnPc 153 6255 7149
NiOx/CoPc 148 6232 7378

Kepcerinrenaeit imki perrik keaeprici (Rs) sxorapsr PSC anementtepi NiOX
xommo3utTik HTL xonmanranna Gaitkanansl (Rs = 181 Om). NiOx/H2Pc Herizinmeri
HTL xonnmanbeuiran uaBeptrenred PSC-tepae Rs azaiibin, Rs = 178 Om 6omasl. 3apsi
taceiManaay keneprici eH ToMenri Mmonre NiOX/NiPc sxane NiOX/CuPc koMImo3uTTiK
HTL xonpansurran PSC-tepae xerin, coiikeciame Rs = 174 Owm xoHe Rs = 163 Om
oomasl. ZnPc/ NiOX kommnosuttik HTL KojmaHblIFal KyphUIFbIIA 3apsijl TaChbIMaay
keneprici Rs=153 Om moHinae ToMeH 6outbin mbIKTE. EH ToMenri keaepri NiOx/CoPc
KYpbUIBIMBbIHIA Oaiikanbin, Rs = 148 Owm, Oyn »kakcapTbUIFaH OTKI3TIIITIK IEH
uHTepdeic KacueTTepin kepceTyi MyMKiH (13-kecre).

4.3 KobaabT QranouuaHuHHIH HAHOKYPBHUIBIMBIHBIH  CoPc/NiOx
KOCKAa0AaTThl KAOBIPIMIAKTAPBIHBIH  KYPbUIBIMABIK-MOP(OJOTHUSIJIBIK ~ KIHE
JIEKTPTACKIMAJIAY KacHeTTepiHe dcepi

[TepoBckuT KabaThiH KOCKA0ATTHI KaObIpmakTap Oetinae 3eprrey yirH NiOX
oeriane ameiaran CoPc kaOwvipmakTapel (CoPcevap) sxone CoPc manoTacmasapsl
(CoPcnws) tapmannmel. bipinmmn  ke3eHme spin-coating omicimeH jkyka NiOX
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KaObIpIIaKTaphl JalbIHAaIAbL. 36a-cypeTreH kopineTinaei, NIOX kaObipiak OCTiHIH
MOPGOIOTHSICH! OIPKENKi JOHII KYPBUIBIMJIBI O0JIBII, OeTiHiH Kenip Oyabipibirsl (Ra)
10,41 aMm.
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Cypet 36 — NiOx kaOsipiakrapbiabiH, COPC kaObipiiakTapsiabie, COPC
HaHoTacnanapeIHbiH, conaaii-ak NiOx/CoPc evap sxone NiOX/CoPc nws kockabaTThl
KaoObIpiakTapbiHbiH AKM Oelinenepi

CoPc evap xa6wipmakTapsl FTO »xkaObHIBICE Oap TOCEHIINT OETiHE BAaKYyMIBIK
TEPMUSUIBIK TYHABIPY ojiciMeH >ka0buiabl. CoPc evap kaOsipmakrapbinbiH ACM
TaJijaybl OOWBIHINA OETi ycaK TYHIpIIKTI KYpbUIbIMFa ue, Ra = 2,56 um (36b-cyper).

CoPc nws manoracmamaper FTO kabarer 6ap Tecenim Oertinme TG-PVD
omiciMeH anbIHABl. 36C-CypeTTeH KepiHeTiHIeH, KaObIpmiaKk OeTi KemnTereH
HaHOTacHalapJaH TYpaJbl, oJap TYTacTail TeCEHII OeTiH kada bl, HAaHOTaCTIATap IbIH
opramia exi ~30 HM.

NiOx/CoPcevap sxone NiOx/CoPcnws kockabaTThl KaObIpIIAKTapbIH aly eKi
Ke3eHHeH Typasl. bipinii ke3enae NiOX KaObIpIiakTapbl JailbIHIAbIN, COHFBI Ka0aT
perinae gaibiH  NIOX  kaObipmmak  Oetine CoPc  KaObIprrakrapsl  Hemece
HaHOTacnanapel cuate3aeni. benrini 6onrangait, CoPc kaObIpIIaKTapblH TEPMHUSITBIK
BaKyyM/IbIK TYHJIBIPY 9ICIMEH aly Ke3lHJe MoJieKyJianap TeceHim Oerine Ban-nep-
Banbc kymirepi apkpuibl morbipiaHanbl. 36d -cyperre kepiHin Typranmaii, CoPc
kaobIpmakTapbl NIOX OeTiHie xyKa, OipKeKi KypbUIbIM KaJIbINTacThIphI, Ra = 3,23
HM MOHIHE H€.

[TarbIH KaTTHUIBIFEI 0ap O1pKeiKi 0€T OMUKAJIBIK KOHTAKTIHI JKaKcapTyFa bIKIas
eTe/l, OyJ1 KYH DJIEMEHTIHIH OHIMIUIIH apTThipa anaasl [176]. CoHblMeH Katap,
Kocbimita CoPcevap kabatbiH enrizy apkbutbl NIOX camachlH KaKcapThill, OHBIH
KEMTIKTEpIH a3aiTy xoHe 0eT MOP(OIOTUSACHIH TEriCTey MYMKIH OO0Jabl.

CoPc nanoracnanapblH TeceHill OeTiHae (TaloluaHUH MOJEKYJadapbIHbIH
Oynany (¢a3acelHaH CyOIMMHUHAIUS OJICIMEH KAaJBIITACTBHIPY JKOHE KEWiHTI
KOHJICHCAIIMS WHEPT Ta3/blH arbIMbIHA YXOHE KaHBIKTHIK Tporiecine Toyenmi [177].
TyHapIpy KaFmaiapblH ©3repTKEH/E, MbICabl, OylaHy TeMmIepaTypachl, TOCEHIII
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TEMIIEpaTypackl HEMece WHEpPT Ta3 arbIMBIHBIH JKBUIAAMJIBIFBI KaMepa IiIIiHE,
OynanraH (a3amarel KaHBIKTBIK Jopexeci e3repeni. Ksapi TyTik OOHBIHIAFBI
Oynanran  (a3aHblH  TeMIepaTypachlHBIH  TOMEHIEYl  TOCCHIm  OeTiHjae
HAaHOTACTAIAPABIH TPAAUCHTTIK KaJIBIHIBIFBIH KalblnTacTeipansl. ComaH KeiiH
MOJICKYJIaJIapIbIH 6Cyl JKOHE O3/ITTHEH YIUBIMIACyhl TOCCHII OETiHIE MOJICKYJISPIIBIK
0Ch OOWMBIMEH T—TT* ©3apa opeKeTTecy apKblIbI JKy3ere acazs [178].

NiOx Oetinme cunTesnenreH CoPc HaHOTacmanapblHAa KEHIPEK Tacmaiap
Oaiikaazsl, oJapablH omemi ~35 uM (36f-cyper).

A = 785 HM J1azepMeH KO3/bIpy Ke31HJI€ TIPKEITeH YATIEp11H KOMOUHAIUSIIBIK
mameipay (KII) coexrpiepi 37-cyperre kepcerinred. NiOX KaObIpiiakTapbIHbIH
KOMOMHAITUSIIBIK anibsipay crektpiepinae 540 cm!, 560 cm!, 700 cm ™' xone 1100
cM ! aiiMaKTapbIHIa TOPT *kKojakK Oaikanaabl, oigap NiOX TepOenmeni cekTpiHiH Oec
*oJjareiHa ckatanpl [179]. Byn sxomakrap OipiHim peTTi OippOHOHIBI OOMIIBIK-
ontukaislK (1P) LO mMomaceiHa jkoHE KiHIII peTTi eKi)OHOHIBI OOMITBIK-ONTHKAIBIK
(2P) 2LO monacwiHa coiikec Kemei.

—NiO,/CoPc nws
CoPc nws
NiO,/CoPc evap

CoPc evap
NiO,

Intensity, a.u.

300 600 900 1200 1500 1800

Wavenumber (cm™)

Cypet 37 — NiOx »one CoPc ka0ObipiiakTapsiabiH, COPC HaHOTacmaaapbIHbIH,
conmaii-ak NiOXx/CoPc evap »xone NiOx/CoPc nws kockadaTThl KaObIpIIaKTapbIHBIH
KOMOWHAITUSIIBIK KaPbIK MIAIIBIpay CIIEKTPIIepi

540 cm! xoHe 560 cm ! aiimakrtapeiHgarbl skonakrap Ni—O TtepOGenictepine
(6ippornoraer TO xome LO momamaper), anx ~700 cm! aiiMarbIHZarbl KOJaK
exidhononanl 2TO MonanapsiHa coiikec kenesi. COHFbI )kKoHE €H alKbIH OaiiKanaThbiH
~1100 cm ! sxomak 2LO momanapeina ToH [180]. LO sxone 2TO moganapsl OaliKanaThIH
nanommemai  NiO  kyka kaOwipmiarbiabiH — KIII  criekTpiepi  MOHOKPHCTAILI
CIIEKTpJIEpIHE alTapJIbIKTal yKcac.

CoPc 6ap 6apibik kadsipiiakTapabiH K1 ciektpiepinge 1545 cm ! aitmarbidga
HETI3r1 MalbIipay *oJiarbl O0alKayiaabl, 0J METALIOPTANIOUUAHUH KYPbUIBIMbIHA TOH
C-N-C oGaiinanbicTapblHAaFbl aTOMAAPABIH TepoOemnicTepine OainanbIcThl. COHBIMEH
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Katap, maribipay crekrpiepingae Makpouukiain C—N (1545 cm' — Big mMona) xoHe
C-C (688 cm' — Aig xone 752 cM! — Big Mona) medopManusuisiK TepoeicTepine
ColKec KeJeTiH xoJiakrap Oarikanamsl [181].

3epTTeNreH YATUICPAIH PEHTTEHAIK IU(paKkIusuIbIK IIOKTaphl 38-cyperTe
KepceTinreH. bapnbik OaiikanraH AUQPPaKIMUIBIK IIOKTap allKbIH CHUIIATKa ue, Oy
OapIBIK yaTiaepae KpucTaablK (azamapiabliH 0ap ekeHin kepcetemi. NIOX ymria 20
MOHJIepl KBIPOPTAIBIKTHI KYyOTHIK (pa3aHbIH Ty3uTyiH kepceremi (38a-cyper) [182].
NiOx/CoPc evap xome NIOX/CoPc_nws KockaOaTThl KaOBIPIIAKTAPBIHBIH
audpakusuibik aepektepi 38b-cyperre Oepinren. NiOx/CoPc nws yiiiH ajabIHFaH
nudpaknusiibiK kepinicte 7,085° MoniHAe Oip KockiMmia pediiekc OalKamaabl, OJI
CoPc nanoracnanapsina ToH [183]. NiOx/CoPc evap yarinepinge 7,085° sxone 9,307°
MOHJIEpIHJIE €Ki KOochIMINa pediekc aHbIKTanaasl. by mokrap B-CoPC kpucramabik
daszaceinbiz (100) xone (102) sxa3bIKTHIKTApbIHA colikec kenei [184].

a) b)
NiO,/CoPc evap NiQ,/CoPc nws

B £)
&, < %
2 ‘" = /
g ' g |
5 | 2

10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 S0 60 70 80

2 Theta (degree) 2 Theta (degree)

Cyper 38 — NiOx xaosipmakrapsiabid, NiOX/CoPc_evap sxone NiOX/CoPc_nws
KOCKa0aTThl KaOBIPIIAKTAPBIHBIH PEHTTEHIIK TU(paKTOrpaMMaiapsl

YariaepaiH KpUCTALIUT oumeMi AuGPaKIUsIbIK I[IOKTapJbIH CBhI3BIK CHi
MOHJIEpiH maiinanany apkeuisl Llleppep TeHaeyi OodbiHIa aHbIKTanas: D=kA/fcos6
[185]. NiOx yunrinepi yIniH ecenTeiareH KpUCTA/UIMTTEP/IIH opTalia eJieMi 25 HM-/i
kypaiiael. NIOX/CoPc nws kypameingarbl COPC HaHOTacmamapbIHBIH KPUCTAJIIHT
onmemi 4 am-re TeH. A NiOx/CoPc evap yarinepinaeri COPC kpucrammuTrepinin
opTaila eimemi 5 HM OOJIIbI.

XKapTtpiaii ©TKI3rim MaTepUANAbIH HETI3T1 ANEKTPIIK KACHETTEpiHIH Oipl —
TaChIMAJIJIAFBIIITAP/IBIH, KO3FAJFBIIITHIFBIHA TOYENAl OOJAThIH 3JIEKTPOTKIZTIIITIK.
KaObipmiakTapjarsl  TachIMaJIaFbIITAPABIH KO3FAIFBIIITHIFBIH OJIICYAIH SPTYPIi
omictepi Oenrim [186], MbIcanbl, KEHICTIKTIK 3aps/NeH MIEKTEITeH KapaHFbl TOK
WHKEKIUACHI (DI-SCLC), KepHEYIiH CBI3BIKTBIK apTybl eceOiHeH
TaceIManAareiTap sl meirapy oaici (CELIV). Anaiina eH xul KoJJaHbIIATbIH 9/1iC —
TaChIMAJIAFBIIITAP/IBIH YTl apKbUIBI OTY yaKbITbIHA HET13/eNTeH 9ic. byn anmicTiH
KOJIIAaHBLTYbl KaObIpIIAK KalbIHABIFbIHA KOWBUIATBIH TajmanmneH (1 MKM-JeH YIJIKeH
0O0JTyBI THIC) HIEKTENE/1, COHJBIKTAH OHBI KYKa KaOBIpIIAKTap YIIiH KOJAAHY MYMKIH
emec. OcblraH OailIaHBICTBI, aTaJFaH >KYMbICTa 3€pPTTEIETIH KaObIpIIaKTapIarbl
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ANEKTPOHAAPABIH KO3FAIFBIIITHIFBIH Oarajiay YIIH WMIEAAHCTHIK CIIEKTPOCKOIHS
(MC) omici maitmanaHbUIIbI.

a) 15000 4 ——NiO/CoPc nws —e—NiO,  —— CoPc evap b) 10

~NiO,/CoP¢ evap —a— CoPc nws ¢ NiO,/CoPc nws .
NiO/CoPe evap gg
Lot 81 o CoPenws (s
¢ CoPcevap
9000 4 6 ¢ Mo

ImZ, (Ohm)

6000

3000-ff)\t
N

6000 9000 12000

0 300
ReZ, (Ohm)
C) Ag electrode

Cypert 39 — HTL kaObIpiiakTapbeIHbIH HMITeIaHC TogorpadTapsl (a),
SJIEKTPOHIAPIbIH KO3FAIFBIIITHIFBIH Oaraliay IbIH CTaTUCTHKACHI (D) yKoHe 3apsi
TaChIMAJIIAFbIIITAPBIHBIH KO3FaIbIC AHarpaMMachl (C)

3epTTeNreH KyH SJEMEHTTEpiHIH MMIIeJaHC crekTpiaepi  39a-cyperrte
kentipiired. 14-kectene WC  nmepextepi  OoibIHINIA aHBIKTAIFaH — DJIEKTPIIIK
napamerpiiep kepcerinreH. CypeTTeH (TaJolMaHUHAEPAl KOJAAHY KOMITO3UTTIK
KaOBIpIIaKTapIaFbl SICKTPOHAAPABIH KO3FAIFBIIITHIFBIHBIH apTybIHA aJIbIl KEIETiHIH
kepyre Oonaapl. by mponece ¢ramonmanunaepain NiOX Oerinmeri axkayjapibl
naccuBalMsIayblHa OalIaHbICThI Aen TyciHaipient [187].

Kecte 14 — KaObIpmiakTap/bIH 2JIEKTpTackIMalay mapaMmeTpliepiHiH MoHIAEP1

Yari R1,(Ohm) D,(PS) (Cnl’lDzr:,S1) C (pF) (CmZ\F;"l,S'l)
NiOx 54.90 275 1.17 5.5 2.3
CoPceBp 91.66 458 1.57 5.1 3
CoPcnws 79.01 396 1.23 5.2 3.1
NiOx/CoPcevap 37.10 197 4.01 5.3 8.1
NiOx/CoPcnws 20.74 144 4.20 6.9 8.7

L MOHIHIH oOpTalia IIaMaJaH CTaTUCTHKAIBIK aybITKyJapbl 39b-cyperte
kepcetireH. Opo6ip HTL typi ymin 10 xyH 3/eMeHTI NaWbIHAANIbI, AJbIHFAH
HOTHXKeJiep OOWBIHIIA aybITKYJapAblH a3 €KeHl koHe ojapiblH 2,8% KypalTbIHBI
aHbIKTaNAbl. HaHoTacnanapaa moJiekyjanap MOJEKyJIalblK OCh OOMBIMEH PETTEIIIl,
JaMeJIanblK KYpbhUIBIM Ty3ell. by skarmaiiga 3JeKTpOHJap HaHOTacra OobIMEH
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KeJepricia Kosfaja anajabl, Oyl epKiH >Xypic Y3bIHABIFBIHBIH (DnN) aprybiMeH
pactanaabl. COHBIMEH KaTap THIMJL eMip cypy YakbIThl (1D) azassi.

Bakyymaa — TepMmusnblk  OynaHibplpy — OAICIMEH — alblHFaH  KaTThl
KaObIpImIakTapaarsl  JkoHe Oy  (a3achlHaH  TYHABIPY  OAICIMEH  alIbIHFaH
HaHOTacmaJxapAarbl 3aps] TachIMANJAFBIIITAPBIHBIH KO3FaJbic cxemanapbl 39C-
cyperte kepceTiireH. TepMusiblK OylaHIbIpy 9/iCIMEH ajbIHFaH KaTThl KaObIpIaK
JTIOMEHJIEp TYPIHIET1 KYPBUIBIMFA e KOHE KaOBIPIIAK IMIiH/E 0JIap PETCi3 OpHaIacaIbl.
KaOwIpIakTelH TOMEHIIK KYPBUIBIMBIHBIH OOJYBI 3aps] TacChIMaJAaFbIIITAPHIHBIH
THIMA1 €pKIH KypiCc Y3bIHABIFBIH (DN) azaiiTein, oyiapabpIH KaObIpIIAK 1MI1HJET1
KO3FaJIbIChIHA KeACPTi KeNTipeai. by ToMeH mekapanapblHAarkl aKayiap THIFbI3IbIFbI
KeJeM ImHAEeTi akayjJapra KaparaHaa aWTapibIKTali Korapbl  OOJybIMEH
TYCIHAIpUJIEl, COMKECIHIE JOMEH IIeKapallapbIHbIH >KAJIbl ayJaHBIHBIH apTYybI
ANEKTPOHBIK TY3aKTap OOJIbIN TaObUIATHIH OETKI akayjap CaHBIHBIH KoOeriHe
JKEJIE .

4.4 NiOx/CoPC rerepoKYpbUIBIMBIHIAFBI TEPOBCKUTTIH CHEKTPAJIbI-
KHHETHKAJIBIK KacueTTepi

Optypiai HTL Oettepinie anbiHFaH MEPOBCKUT KaObIpiiakTapbiHblH AKM-
oeitaenepi  40-cyperre kepcerinreH. IlbiHBI O€TiHE TYHIBIPBUTFAH ITEPOBCKHT
KaOaThIHBIH THIFbI3 OpHAJACKaH KpHCTAIAap/iaH TypaTbiHbl koHe Ra moni 20,14 HM
ekeni 40a-cyperren kepiHemi. NIOX OetiHe TtyHabIpbuiFan ke3ge (40b-cyper)
KpUCTAIIapAbIH eimmeMi yiraibin, Ra moni 22,99 HM-re neliin aptaasl. MyHpaai
KPUCTAJIAPJBIH  ©CYyl MHKPOXKAPBIKTApIbIH TY3UIylHE OKelyl MYMKiH, Oyi1 e3
Ke3eriHje nepoBCKUTTI KYH dnemenTTepidiy (PSC) enimainirine acep etemi.

0.0 um 0.5 1.0 15 b)
> 2222
.
B

Topogruphy [rm]

2
g
Topography [rm]

Cypet 40— Tecenimke (2), NiOx-ke (b), NiOx/CoPc evap-ka (c) »one NiOx/CoPc
nws-ke (d) TYHIBIPBUIFaH MIEPOBCKUT OETTEPiHIH OeitHenepi.

Kepicinme, NiOX/CoPc_evap 6erine TYHIBIPBUIFAH IEPOBCKUT KaOBIPIIAKTAPHI
(40c-cyper) Ra = 14,45 um OoylaThIH TOMEHJAETIATCH MOHII KOpCETIH, OeTiHIH
aHaFrypJIbIM TEric ’KaObUTybIH KaMTaMachl3 eTefl. JJoH mekapagapbl ThIFbI3bIFBIHBIH
a3arobl aKayJiap CaHbIH TOMEHJETII, 3aps]] TaChbIMAJIbIHBIH THIMAUITIH apTThIPAJIbI
xoHe PSC cunarramanapbli KakcapTaibl.
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NiOx/CoPc_nws OeTiHe TYHABIPBUIFAH MEPOBCKUT KaObIpIiakTaphl yirin (40d-
cypet) Ra = 32,36 uHM OonaThIH ipi KOHE YCaK KpUCTaNJIaplaH TYpaTbiH OipTeKci3
Moposorus GaiiKaibl.

[TepoBcKkHUT KaOBIPIIAFBIHBIH PEHTICHMIIK AUGPPAKIUSIBIK MIBIHBEI 41-cyperte
KepceTinreH. [lepoBCKUT KaObIpIIaKTapbIiHBIH peHTreHpa3anblk Tangaybl (POT)
XRD-7000S nudpakromerpinae Monoxpomatthik CuKo coynenenyin (A= 1,54056 A)
KOJTaHy apKbUIBI KYpri3inmi. [IepoBCKUTTIH peHTreHorpaMManapbiaga 20 MoHaepi
25,1°, 28,5°, 31,7° xxone 41,5° GonatblH TU(PPaKIUSIIBIK MIOKTap OalKamaabl, Oy
colikeciHIe Top »a3bIKThIKTapbiHa (008), (220), (310) xone (400) colikec Kene/l.
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Cypert 41 — [1epoBckur kabbipmiarbiHbiH POA criekTpi

Ocpunaiinia, NIOX/MPc KockabaTThl KaObIpHIaKTapblH OCTiHE IEPOBCKHUT
Ka0aThIiH aimy omicteMeci kacanasl. POA Tanmay »Korapbl KpUCTAUIIABI MEPOBCKUT
dazaceIHbIH TY3UTyiH pactanbl. COM OeifHecl KOPCETKEHICH, albIHFaH MEPOBCKUT
Ka0aThl THIFBI3 KYPbUIbIMFA jk0HE ~300 HM TYHIPIIIIK ©JIIIEMIMEH aKaychl3 OETKe ue.

NiOx KaObIpIIaKTapbIHbIH, CoPc KaObIpIIaKTaPbIHBIH, CoPc
HaHoTacnanapelHbiH JkoHe NIOX/CoPc evap, NiOx/CoPC nws KOMIO3HTTIK
KaOBIPIIAKTAPBIHBIH, ~ KYThUTy — crHekTpiepi 42a-cyperre OepuireH. CyperrteH
kepiHetiHgel, NIOX KkaObIpmiakTapbl KOPIHETIH CHEKTPAIH KbICKA TOJIKBIHIBI
aliMarbIHJAa JKaKChl >KYThUTabl. KaObIpimakTap/IblH KbICKAa TOJKBIHIBI alMaKTaFrbl
JKOFapbl JKYTBUIYbl BAJICHTTIK ailMaKTaH OTKI3TIINTIK aliMakka OOJaThIH apajbiK
eTKennepre coWkec kenmeml. bynm aiimMak BaJeHTTIK allMakThIH IIEKTI KyHIHEH
OTKI3TIIITIK aiMaKThIH KeHEHTeH KyWepine eTyepre coiikec kememi [188].

CoPc kabOpipmiakTapsl MEH HaHOTACTAJIAPBIHBIH KYThUTY crekTpiepi 300—-400
HM aiimarbiaga (B-xoubl) sxoHe 650700 HM aiimarbiHga (Q-K0JIbI) €Kl KapKbIH/IBI
KOJIAKThl Kepcerenl. B-xomel apanmac m—m* jKOHE N—T OTKENAEpiHE, HAKThIPaK
ailTkania a2u — 2eg xoHe b2u — 2eg eTkenaepiHe coiikec kenemi. Q-kombl m—w*
oTKeliHe, sFHu alu — 2eg-ke coiikec keneni (42b-cyper) [189]. Q-onbIHIarsl €Ki
nukke 6esiny J{aBbIioB OesiHyiHe OaitnanbicThl [190].
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NiOx/CoPc_evap xone NiOXx/CoPc nws KOMITO3UTTIK KaOBIPIIAKTaPbIHBIH
cuektpiepinge NiOX mer CoPc xyThurysl Oaiikaiaasl. Anaina B-xomsr NIOX apaisik
OTKENIepre ColKeCc JKYThUTyMEH Kabarracajabl, COHIBIKTaH  KOMIIO3UTTIK
KaOBIpIIaKTap IbIH CIICKTPIHAC OYIT )KOJIAK KOPIHOCH/I.

a) b)
1.0
—NiO, A

CoPc¢ evap e b))
0.8+ —Ni0,/CoPc evap

-CoPc nws ea™
0.6 ——Ni0,/CoPc nws FA_ 2

B-band I
! Q
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Cyper 42 — CoPc nanokypsuisiMaapsl MeH NiOX/CoPC kockabaTThI
KaOBIpIIAKTAPbIHBIH JKYTBUTY CIIEKTpJIepi (@) )KoHE 3JICKTPOHIBIK OTYJIep
nauarpammacsl (b)

Optypiai HTL kabaTTapbiHbiH O€TiH/E albIHFAH IEPOBCKUTTIH, (hIyOpeCICHITUS
cniekTpiiepl 43a-cyperre kepceriireH. Tikenel MIbIHBI TOCEHIMITE KabITAaCKaH Ta3a
MEPOBCKUT A=785 HM TOJKBIH Y3BIHIBIFBIHIAA MAaKCUMYMBIMEH  JKOFaphI
bayopecueHIs KapKeIHABIIBIFBIH Kopcereni. IlepoBckutTin HTL kabarrapeiaaa
eJIIEHTeH (hITyOpecleHIUACHl Ke31Hae (IIyopecleHINs] KapKbIHIbUIBIFbIHBIH COHY1
Oalikananpl, Oy mepoBckuT/HTL wuHTepdelicinne 3apsj TachIMaJbIHBIH THIMII
KYPETIHIH KOpCceTel.

a) b)
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Cypert 43 — [1epoBckUT KaOBIPIIAKTapBIHBIH (IITyOPECIICHIINS CTIEKTPIIEpi () KoHe
¢uryopecuenius kuaetukacsr (b)

[TepoBckuT KaOBIpIIaKTapbIHIAFbI 3apsi TachIMaJI Ay IIbLTAPIBIH
PEKOMOMHAIIMSL TPOIECTEPiH 3epPTTey MAaKCAThIHJA YaKbITIIA aKbIPAThUIFaH
dyopecuenus cnektpiepi anbiHabel (43b-cyper). IlepoBckut KaObIpIIaKTapbIHBIH
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¢dyopecueHus KuHeTUKachl 780 HM TOJIKBIH Y3BIHABIFBIHAA (DOTOHIAPIBI yaKbIT—
KOPPEJIHMPJICHIEeH CaHay 9ICIMEH OJIIEH/Il, YJITIep IUOATHI Ja3epMEH KO3IbIPbUIIbI
(Arex = 640 uM, T= 150 11C).

@OryopeceHIMSHBIH OMIp CYPY YaKbIThl SPTYPJIl YITLIep YIIiH Jorapu@miaik
KHUCBIKTBIH ChI3BIKTBIK OOJIITiHEH eCenTeNal. DKCIEPUMEHT HOTIKEIepl EPOBCKUTTIH
COyJie IIBIFapybl SKCIOHEHIMALAb! TYpAE OSCEHJEHTIHIH JKOHE Tgps = 1,9 HC eKeHiH
kepcetTi. [TepoBckut/NiOX KaObIpmaKTaps! YIIiH (GIyopeceHIUSIHBIH Y3aKThIFBI Tyy
= 0,9 Hc-ka gaeiin Kpickapanabl. IlepoBckut/NiOX/COPC_evap kaObipiiakTapbiHaa
(dyopecueHIUAHBIH 09ceHaeY1 Topn = 0,4 HC-Ka TEH.

diyopeclieHIIMsT eMip CYPY YaKbITBIHBIH €H YJKEH KbICKapysl Tg; = 0,2 HC
mouine geiin 1nepoBckuT/NIOX/CoPc nws KkaObIpimakTapbl YIOiH —OaliKajaaibl.
[TepoBckUT (IyOpecUEeHUUSACHIHBIH KapKbIHIBUIBIFEI MEH ©MIp CYPY YaKbIThl
OoiibIHIIIA COHYI KO3abIpbLIFaH mepoBckuTTeH NiOX/CoPc nws eTKI3TiIITiK 30HAChIHA
3apSAATHIH TUIMII TaChIMaJIaHATBIHBIH KepceTell, Oy )KOFapbl OTKI3TIIITIKIEH KOHE
HHEPreTUKAIBIK JEHTeMIIepAIH COllKeC TEHECTIPITyIMEH OaliIaHbICTHI.

4.5 CoPc HaHOKYPBUIBIMAAPBLIHBIH HHBEPTTEJreH IEPOBCKUTTI KYH
3JIEMEHTTEePiH/Ieri 3aps/l TacbIMAaJIbIHA Jcepi

ITepoBckutTi KYH 3neMeHTTepiHiH (PSCs) eH ocan KOMIIOHEHTTEpiHiH Oipi —
NEPOBCKUT KabaThl MEH KeMTIKTepal Tackimangay kabatel (HTL) apaceiHmarsl
unTepdeiic. by mekapana 3apsATHIH KUHATYBI, aKayiabl KYWIEpAiH Ty3UTyl >KOHE
coyJieci3 peKOMOMHAIIMS BIKTUMAJIBIFBIHBIH apTyhl KU1 OalKanassl, Oy 60oc xKypic
KEepHEYiHIH TOMEH/ICY1HE KOHE KYPBUIFbl THIMIUTITIHIH a3al0bIHA aJIbITT KEJeIl.

OcpiFan  0ailVIaHBICTBI ~ DHEPTETUKANBIK  JEHTeWJIepAiH  TEHECTIPLIyiH
YKaKCapTaThIH, aKayJaapibl a3alTaThIH XKOHE MHTEPQPEHCTI TypaKTaHABIPAThIH THIMII
apasibIK KabaTTap/abl 93ipJey MEePOBCKUTTI (DOTOBOJIIbTAMKA CAACHIHIAFBI €H ©3€KTI
MiHgeTTepAiH Oipi 6ok TadbbuTaaBl. OpTYpii HTL marepuannapeiabiy iminge NiOX
KOPIHETIH CIIEKTP aiMaFbIHAFbl )KOFapbl MOJIIIPJIIT, THIMBIM CaJIbIHFAH aiMaK €HIHIH
KOJIAMIBUIBIFBI  JKOHE XUMUSJIBIK TYPAKTBUIBIFBIHBIH apKachblHAA €peKIlle Ha3ap
aynapaipl.

Amnaiina, taza NiOX KoJiaHy CabICTBIPMAJIBI TYPJAE TOMEH OTKI3TIIITIK IEH
OeTKl akayJapAblH JKOFapbl THIFBI3ABIFBl CHUAKTHI OIpKaTap MIEKTEYJIepMEH
OallaHbICTBI, OYJI KEMTIKTEepPAIH THIMAI HWHXEKIHSIChIHA KeJepri KeuTipir,
MIEPOBCKUTIICH IIeKapajia peKOMOWHAIUSHBI KYIICUTYl MYMKIH. byn kemmrimikrepai
xor0 ymin NiOX-Ti opraHMKanbIK KOCBUIBLICTApMEH, aTam aiTkanma MPc apKbLIbl
MOAU(UKAIMSIIAY YCHIHBLUIABI.

Meramdranonuanusiaep AeNOKaIU3aIusUIaHFaH  T-)Kyheci 0ap, KoFapbl
XUMUSIIBIK TYPAKTBUIBIKKA W€ MAaKpPOIUKIIIK KOCBUIBICTap OOMBIT TaObLIAbI.
OnapapiH SJAEKTPOHMBIK KACHETTEPIH OPTATBIK METAUT apKbUIBI peTTeyre 0oJajbl
YKOHE 0J1ap OKCHUTI MaTepuaapMeH *KaKChl YHICCIMIUIIK KOPCETE/I].

Kana HTL  kaOwlpmiakTapblHBIH  THIMAUIINIH ~ pacTay  MakcaTbhIH7A
FTO/HTL/MAPDLI:/PCseiBM/BCP/Ag  xypbuibiMbiHgarsl  uHBeprTenreH  PSCs
naeiHaanasl  (44,a-cyper). OnapiblH BOJIBT-aMIIEpJIiK CHUMATTaMallapbl MEH
(OTOBOIBTANKATIBIK TapaMeTpiepi coiikecinme 44,b-cyperre sxone 15-kecrene
KEJITIP1JITEH.
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En sxoraper tHimaizik NIOX/CoPc nws kommno3urri HTL kabater Gap
anemenTTe Oarikabim, [TOK = 20,7% moniHe xetTi. by skarmaiiga KbICKa TYHBIKTATY
TOTBIHBIH THIFBI3IBIFEI Jsc = 22,2 MA/cM?, 6oc¢ xypic kepHeyi Voc = 1,17 B xone
TonThIpy K03 dunmenti FF = 0,73 6omap.

OwnbimeH canbicThiprania, cranaapTTel NiOX HTL kabaTel Gap 31eMeHT yKcac
Jsc (22,2 mA/cm?) xone FF (0,73) monaepine kapamacrtan, [IOK = 18,1% kepcerrTi.
Heri3ri aiipipMamibuIbIK 60C JKypic KepHeyiHae Oaiikaiaabl, OJ1 CTAaHJAPTTHI AJIEMEHT
yurin 1,12 B kypanasl.

NiOx/CoPc_evap HTL kabatbl Oap KYH 3J€MEHTI apajiblK OPbIH ajjibl, OHbIH

[MOK wmoni 19,1% OGonmel. byn xorapeipak Jsc (23,1 MA/cm?) MoHIMEH
TyciHaipiireHiMeH, Voc airapnbeikraii tomed (0,91 B) 6onawei, FF = 0,72. PSCs
HHEPreTUKAIIBIK JEHTeisiep nuarpammacsl 44,C-cypeTTe KOpCeTIITeH.
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Cypert 44 — KyH sneMeHTiHIH KOH(pUTypaluschl (), IepOBCKUTTI KYH
AJIEMEHTTEPIHIH BOJIbT-aMIIEPJIiK cunarramanapsl (D) xoHe SHEPTeTUKAIBIK
JCHreiep auarpamMmacsl (C)

Kecte 15 — Optypai HTL kabarraper 6ap mepoBCKUTTI KyH dieMentTepiniy (PSCS)
BOJIT-aMIIEPJIIK CUITaTTaMaJIaphl

Yri Voc B) | Jsc(MA/eM?) | Viax(B) | Jmax(MA/cm?) | FF % | PCE %

NiO, 1,12 22,2 0,88 20,5 73 18,1
NiO./COPCrue 1,17 24.6 0,95 22,1 73 20,7
NiOx/COPCevap 1,15 23,1 0,91 21,2 72 19,1
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COPCevap x0HE COPChys KypbUIBIMIApPBIHBIH 9CEPIH pacTay MaKCaTbIHIA OChI
HAHOKYPBUIBIMIAP HETi3iHAC JKacaJfaH »JJIEMEHTTEPAiH BoJbT-aMIrepiik (J-V)
cumaTTamaiapblHa KOCBIMINA 3epTTeyyiep Kyprizuiai (45-cypet). DoTosnmeKTpIaik
emmeynep yumiH FTO/CoPc/Ag KypbUIBIMBIHAAFBI CBIHAK KYH D3JIEMEHTTEpl
naiieiHganael. by sneMenTTepiH (OTOBOIbTAMKAJIBIK CHUIMIaTTamanapbl 16-kecreze
KeNTIpUIreH. AJbIHFaH HoTWKenepre coiikec, COPChys HETI3IHIErT 3JIEMEHTTEp
COPCeyap KaObIpIIAKTApBI OAp DIIEMEHTTEPMEH CATBICTBIPFaHA Al TapIIBIKTal KOFaphl
(OTOTOKTHI KOpCeTe .
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Cypert 45 — CoPc kabbIpmakTapsl MEH HaHOTaCHaIAPBIHBIH BOJIbT-aMIIEPIIIK
cUnaTTaMajapbliH CaIbICTHIPY

Kecte 16 — COPC HaHOKYPBLITBIMIAPBIHBIH BOJIBT-aMIIEPIIIK CHUIIATTaMaJIaphl

Samples Uoe (V) | Jsc(uA/ecm?) | Umax(V) | Imax(uA/cm?) | FF %
NiOx/COPCevap 0.74 6.3 0.47 5.2 0.51
NiOx/COPCnws 0.76 8.2 0.58 6.6 0.60

CoPc nws xyliecinge Q- >xoHe B-aiimMakTapbhIHIAFbl JKYTHUTY KOJIAKTAPBIHBIH
KEHEIO1 YKAPBIKTaAHBIPY Ke31H€e CoPcevap-icH CaJbICTBIpFaHAa  3apsij
TachbIMallayliblIap/iblH KeOipek TeHepalusulaHyblHa anbil Kenedi. HoTwxkecinae
KbICKa TYWBIKTATy TOTBIHBIH THIFBI3IBIFBI (JSC) opTa ecenmeH 1,3 ece apTajsl, ajl 60¢
xypic kepreyi (Voc) 0,2 B-ka ynrasgel. CoPcnws 0ap amementrepaeri Voc-ThiH
YKOFaphI MOH1 SHEPTETUKAIBIK IIBIFBIHIAPIBIH a3atobiMeH TyciHaipineai [191]. CoPcpws
YIIH ajgbiHFaH J—V mapaMmerpiiepi )KYThUTY CIIEKTPJICPIHIETT ©3repiCTEPMEH KAKCHI
koppensius kepcereni. CoPcnws HeETi3IHIET! dleMEHTTEepAe JSC MOHIHIH KOFaphl
00mybl coHIaii-aK Oipkatap gakTopiapMeH, aTan alTKaHaa OSJICeH 11 KabaTTaFbl 3apsi/l
TaChIMaJIIayIIbLIAP IbIH PEKOMOMHAIMSCHIHBIH a3al0bIMEH XKoHE (Da3anap apachIHIaFbl
OeTTiH  yiIFaloblHa — OailJIaHBICTBI  3apsA]l  TAaChIMAIBIHBIH  YKaKCapybIMEH
tyciaaipineni [192].

AnbpIHFaH HOTWXKeNep (TaloONUMaHUHAEPIIH TyTac KaObIpIIAKTapbl MEH
HAHOTAIIIBIKTAPBIHBIH ~ AJNEKTPOPU3UKANIBIK ~KACUETTEpIHE apHaJIFaH  aJbIHFbI
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3eprTeyiepiMizoeH colikec kenenl [193]. by kymbictapaa dhoTobencenai KadaTThiH
kenepriciniy (Rw) TeMeHmeyi JkoHE 3apsAl  TachIMAIIAYIIBUTAPABIH — THIMII
mudGy3usnblK y3bHABIFRIHBIH (Deff) apTysl HaHOTammbIKTapaarsl (QTaloMaHUH
MOJICKYJIaJapPbIHBIH KYIIEHTeH PEeTTEeNyiMEH JKOHE JIAMEIISIPIIbI KYPBUIBIM TY3YIMEH
0aiiTaHBICTHI €KeH1 KOPCETUITEH.

optypai HTL xabatTapsl 6ap mepoBckuTTI KYH 3aemenTTepinaeri (PSCs) 3apsin
TachIMaJbl MEH PEKOMOWHAIMS TMPOIECTEPIH TEPEHIPEK TYCiHY MaKcaTbiHAa
JIIEMEHTTEP/IIH HMMIIeaHC CHeKTpiepi enmeHAl. Mopenbal tangay 46a-cyperre
KOPCETUITEH OSKBUBAJICHTTI OJEKTPIIK cxeMara codkec kyprizuigi. PSCs
kypambiHgarel HTL-men Oacka Oapnblk  (QyHKIMOHAIIBIK Kabattap Oipaei
KarJainapJa JalbIHIAIFaHIbIKTaH, BOJIbT-amIiepiik cunattamanapaa (BAC)
Oaiikanatein e3repictep HTL kabatTapbIHBIH 3JEKTPIIIK TachIMallay KacUETTEPiHIH
e3repyiMeH OalIaHBICTBI JICTI €CENTENEI].

Kommno3zurri KEMTIKTEp/l TaCbIMAJIAY Ka0aTTapbIHbIH PSCs
KYPBUIFBIIAPBIHIAFB 3apsij] TachIMajbl MEH PEKOMOWHAIMS IPOIECTEPIHE OCEPIH
aHBIKTAY YIIIH KYPBUIFBUIAPABIH HMIICAHCTHIK JKayaObl a3  aMIUTHTYIAJbl
CUHYCOUJANBIK KO3JbIPY KE€31HI€ eJIeHin, Tanaadael. OpTypai HTL kabarraper 6ap
PSCs-tin umnenanc crekrpiiepi 46b-cyperre KepceTireH.
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Cypet 46 — IS emniey yIIIiH KOJIIaHBUTFAH YKBUBAJICHTTI cxeMa (a) jKoHE opTypIIi
HTL xabarrapsr 6ap PSCs-Tig nmmenanc aepexrepi (b, )

JKanmel >xarmaiia MMIIEaHC CIEKTPl €Ki JKapThl MIeHOepACH Typaibl, oJiap
ColKeCiHIIe KeJeMIIK KabaTTarbl 3apsj TackiMaibl npormectepine (Rct) skxonHe
uHTepdeiicreri pekomOuHaiusa mnpoiectepine (Rrec) Gaitmanbictsl [194]. XKorapsr
KULTIKTT  chldbIMABUIBIK  (CPE1)  unHTepdeiicke  KaThICTbl  CHIMBIMIBUIBIKTHI
CUTIATTAMIbl, OJ1 MaTepUaIAap/blH JIUAJIEKTPJIK KACHETTEPIMEH >KOHE KEHICTIKTIK
3apsn aiiMarbIMeH OaljaHbICTBl OO0JIybl MYMKIH JKOHE Ke0iHece KYpPbUIFbIHBIH
TeOMETPHSUIBIK CHIMBIMABUIBIFBIMEH YINTacabl [195].

Temen xuimikTi ChIMBIMABIIBIK (CPE2) mepoBCKUT MaTepualbIHBIH 1IIIHJE
WOHJAP/ABIH JKUHAIYbl MEH TOJISIpHU3alMsl ocepiiepiMEH OailIaHBICTBI XUMHUSUIBIK,
CBIMBIMABIIBIKTEL  Otnmipeni. Oprypami  HTL  kabarraper  OGap  PSCs-Tig
ANEKTPOPHU3UKAIBIK MTapameTpiepi 17-kectene KeTipiiarex.
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Kecte 17 — KabObIpiakTapabIH JIEKTPOPU3UKAIIBIK TapaMeTpIiepiHiH MOHIEP1

Y rri Rs(OM) | Re (OM) | Rrec(Om) CPE; CPE;
NiO, 155,31 2669 7133 1,62E-06 3,66E-08
NiOx/COPCows 127,85 2597 7649 1,16E-07 9,42E-08
NiOx/COPCevap 168,03 3637 7470 1,46E-06 6,50E-09

Kyrinrenaeir, NiOx/CoPcnws kommosutine Herizgenaren HTL 6Gap PSCs
AJIEMEHTTEPIHJIC 1K1 TOMEHT1 Ti30ekTi keaepri Rs eH a3 monjae 6onasl (Rs=127,85
Om), Oy aHon mHTepdeNCIHIe KEMTIKTEPIH KbUIaM ajlblHYbIMEH TYCIHIIPLIC/I].
Con cHAKTBI, OCBHl KYpBUIFbIAa 3apsij TackiMaibl Keneprici Rct Temen, an
pekoMOuHanusa keaeprici  Rrec Jxkorappl MoHTre ue Ooiabl, OV 3apsj
PEKOMOUMHAIMSACHIHBIH TOMEH KbUTIaMIBIFbIHA COUKEC KeTe/l.

NiOx/CoPcevap xommo3sutine Herizmenren HTL Oap KypwUIFbIIa 3apsi
TachIMalibl keaeprici Ret TemeH, an pexkomOuHanus keaeprici Rrec NiOx HeriziHzeri
HTL-men canbicThiprana >korapbl Oaikanasl. [ki Ti30ekTi keaeprinin Rs MoHiHIH
con aptybl HTL KaOaTbIHBIH KaIbl KaJbIHABIFBIHBIH YIFalObIMEH OaiiJIaHbICTHI.

Ocpbunaitima, CoPc konmany Ttexk NiOx Heri3ingeri HTL eTki3rimririd
JKakcapThlll KaHa Koiimal, mnepoBckUT/NiOX wuHTepdeiciH KakcapTaibl, OV
KEMTIKTEp/IH aJblHy camnachlH apTThipaabl. Tarbl ga MaHbI3abichl, NiOx/CoPc
uHTepENCIHErT IHEPTreTUKANBIK JCHTEUIEpIIH TEHECTIPUIyl >KOHE aKayJapJbIH
MACCUBAIMSCHL  3apsii TAChIMAJIBIHBIH JKaKCcapyblHA J>KOHE PEKOMOWHAIMSIHBIH
TOMEH/ICYIHE BIKIAJ €Te/Ii.

4.6 NiOx/MPc KockabaTtThl KaObIlpmakrapbina Herizgeared PSCs
TYPAKThLIBIFbIH 3€PTTEY

PSCs perpaganusiceiHbIH HET13T1 (haKTOPJIAPBIHBIH O1p1 — HAKTHI SKCILTyaTalus
JKaFIalbIHa Cy MEH OTTEKTiH ocepi. KopFaHbIC HeMece MHKAICYISIUIIBIK KadaTTap
oosica na, H20 >xone O2 Mosekynanapsl 0encenai kadarka audysusiana anaasl, Oy
apTHIK XUMUSIJIBIK pEaKIUsIap IbIH )KYPYIHE SKENeIl.

NiOx mHerizingeri uHBeptTenreH PSCs KbI3MeT €Ty Mep3iMi o1 Je
calbICTRIpMalibl Typae Kpicka (mamamed 1000 caraT) jkoHE ONapIbIH Y3aK MEp3iM/Il
IKCILTyaTAIUSUIBIK TYPAKThUTIBIFBI KoOiHece N1OX/epoBCKUT TeTepo-uHTepdeiicinie
JerpagausMeH rekreiares [196].

TypakTsl KapbIKTaHIBIPY JKOHE KeHIHrl KbI3aplpy Kesinae HAPDIs
dotobencenai kabatel 6ap PSCs-ne epkin won (Is7) »xone Honcyrek Keimkbibl (HI)
Oemineni, onap mepoBckut meH NiOx kabaTTapbl apachlHIarbl MHTep(deiicke 3usH
KENTIpiN, KOeNTereH akaynap Ty3eml. by akaymap KEMTIKTEpIiH ajbIHybIHA
DHEPreTUKAIIBIK  KEIepri Kacaiapl >koHe UHTEpENCIHIe PEeKOMOMHAIUSHBI
apTTHIPAJIBI.

Ni>3+0x Oerki KyWnepiHae JIeKTPOHAAp MEH NMPOTOHIAPABIH TachIMaJJIaHy
MexaHu3Mi 47-cyperre KepceTuireH, ojap Oip yakbitta HA® nenm OenrijieHreH
KaTHOH/Ibl aMUHJIEP/Il JENPOTOH A, HoauaTi okcuaren Is~ Ty3emdl, on Ix(g) razpiMeH
tene-TeHaikre oonanael [197]. by kemmrinikrep uaBeprreiareH PSCs TYpaKThUIBIFbI
MEH THIMIUTITIH alTapiabIKTall TOMEHIETE/I].
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Cypet 47 — Ni>3-+0X 0eTki KyiiepiHaeri 3MeKTPOH-TIPOTOH TaChbIMaJIbl MEXaHHU3MI

Eckepry — Onebuer Herizinge Kypanrad [198]

PSCs TtypakThUIbIFbIHBIH AepekTepl 48-cyperte kepcerinreH. Kemrikrepai
TachIMaJIZIay Ka0aTTaphbl PETIHIE OPTYPIIl OpTAIBIK MeTaut atoMaapsl 6ap NiOx xoHe
MPc Herizinaeri KockadaTThl KaObIpimiakrap KoJgaHbuiael. PSCs kapbIKTaHABIPY
AM1,5G ke3inen 100 mMBt/cm? kyaTnen xyprizinai, [IOK monaepi 600 carat 0oiibl ap
48 carar caiiblH OeIMe TeMIlepaTypachiHa )KOHE KanTaMachl3 eJIIIeH/].
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Cypert 48 — NiOx/MPc kabpipmraktapsina Herizaenren PSCs TypakThUIbIFbI

NiOx/¢pranounanun (Hz, Zn, Cu, Ni) Kocka0aTThl KYpbUIBIMAAPbI HET131HIET]
KYH 3JIEMEHTTEPI JKOFapbl TYPAKTBIIBIK KOPCETTi, 0acTalKbl SHEPTHSAHBI TYPJICHIIPY
tuiMmaimirinia 81-89%-bin cakragpl. EH skorapsl TypakThUiblk — 92% NiOx/CoPc
KYPBUIBIMBIHJIAFbI 2JIEMEHTTE OalKaJ Ibl.

byn notmwxkenep kepcerin oteiprangai, NiOx/MPc kockabatrtsl kabaTel PSCs
THIMAUTITIH apTTBIPBINT KaHa KoWMal, NEepOBCKUT KaOAaThIHBIH JerpaaarusCchiH

81



OoCeHJIETEeTIH KOCBhIMIIIA KOpFayIlllbl TOCKayblUl KbI3METiH artkapaabl. NiOx/MPc
KOMITO3UTTI KabaTTap bl KOJJaHy KYPBUIFBIHBIH JETpajanus KbUIAaMIBIFBIH €I9Yip
TOMEHJIETyTre MYMKIH/IK Oepei.

byn »sddext akaynmapapl mnaccuBamusiiay, TMEPOBCKAT TEH KEMTIKTEpl
TachIMaliay KaOaThl apachlHIArbl SHEPreTUKANBIK JACHIEHIepAl TeHeCTipyi
KaKcapTy, COHIai-aK UHTEep(hEercTeri TePMOMEXaHUKAIBIK TYPAKTBUIBIKTH apTTHIPY
apKbUIBI OipKaTap GakTopiIapAblH KeIIeH 1l dcepiMeH Tycinaipineni. CoHpIMEH KaTap,
NiOx/MPc  kommno3utrepi Oipkenki MOpGOJIOTHsS  KaJbIITACTBIPAbl, P-TUITI
OTKI3TIIITIKTI  JKakcapTaibl KoOHE 3aps)l  TachIMalfaylIblIapAblH  COyJeci3
PEKOMOUMHAIIMS BIKTUMAJIIBIFBIH TOMEHIETE/].

MaHpbI311bI apTHIKIIBUIBIKTAPBIHBIH O1p1 — OJIapIbIH TOCKAYBUIIBIK (PYHKIUSCHI:
MPc xocbuysl OeficeHJil KabaTkKa bUIFal MEH OTTEKTIH €HyIH miekTeni, aim NiOx
KOCBIMIIIa XMMHSUIBIK TYPAKTBhUIBIKTHI KamMTaMachl3 eteni. Ocwutaiiima, NiOx/MPc
KOMMO3UTTepiH Koaany PSCs THIMIUTITIHE FaHA €MEC, COHBIMEH KaTap oJlapAblH Y3aK
MEp3iMIi IKCTUTYaTaIMsUIBIK CEHIMAUTITIHE JIe OH dcepiH Turizeni [199].

Optypai MPc nHanokypeuibiMaapbl Oap PSCs TypakTbUIBIFBI SHEPTUSHBI
TypiaeHaipy kodhdUIMEHTIH eoJliey apKbpUibl OaranaHawl, Oy 48-cyperrte
kepcetuired. Mukancynauusuian6arad PSCs a5ieMeHTTepiH ChlHAY KCEHOH JIaMIachl
(AM1.5G) apxpuibl y341Kci3 xapblKTaHabpy KesiHne 600 caraT OOibl >Kypri3iiii.
Onmeynep 25 °C temneparypana xaHe 1% canpIlCThIpMalibl bUIFAIIUIBIKTAFBl A30TKA
TOJITBIPBIIFAH KOJIFan OOKCHIHA ©TKIZUIII.

Hotmxenep kepcerkenaeit, ek NiOx Herizingeri PSCs TeMeH TypaKTBIIbIKKA
ue, onapapiH PCE Gactankel MmoHHeH 48%-Fa feiiiH aliTapibikTail ToMeHaeimi. NiOx
Heri3ingeri uaBeprrenared PSCs KbI3MeT €Ty Mep3iMi ol JIe CaJbICThIPMAaJbl TYPJE
KbICKA, al OJIapJblH Y3aK MEp3IMIl JKCIUTyaTalMsUIbIK TYPAKTBUIBIFBI KoOiHece
NiOx/mepoBckuT rerepountepdercinieri AerpaaausiMet eKTEreH.

Oran kapamactad, NiOx/CoPc nws Herizingeri PSCs cbiHay Ke3eHIHIe
YKOFapbIpaK TYpakTbUIbIK KepcerTi, 6actankbl PCE moHiHIH 71%-bIH cakTagbl. Aj
NiOx/CoPc evap Heri3iHIeri KYH 3JI€MEHTTEpi €H JKOFaphl TYPAKTBUIBIKTBI KOPCETIIL,
o0actanksl PCE moni1H1H 90%-bIH cakTail ajabl.

byn notmwxkenep NiOx/CoPcevap kockabattel Kabatsl PSCs cunarramanapbia
YKaKCapThIN KaHa KOMMal, MEpOBCKUT KaOATBHIHBIH JIETPalalUsIChiH OOJABIPMaNTHIH
KOCBIMIIIa KOPFaHBIC Ka0aThl KbI3METIH aTKAPAThIHBIH KOPCETE/].
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Cypet 49 — NiOx/CoPcevap xone NiOx/CoPcnws HaHOKYpBUTBIMIAPhI HET131H 1T
PSCs TypakThuIbIFbI

Ocpunaiinma, NiOX OeTiHe TEpMHUSIBIK OyIaHIBIPY OMICIMEH TYHIBIPBUIFAH
CoPcevap kabOwIprrakTapbl Oipkenki KaOat Tysemi, Tojibikraii NIiOX OeTin »xabajbl
XKoHe HoTWwkeciHae mepoBckuT meH NIOX apachlHIaFbl TikeJdeH OaiaHBICTHI
IIEKTEH .

NiOx/CoPc nws wuerizingeri PSC TypakThUIbIFBIHBIH ToMeH O0oaybl NiOX
OeTiHIe HaHOTAacMajlap apachlHIarbl 00C OPBIHIAPABIH O0JYbIMEH TYCIHAIpiIE N, Oy
allIbIK ay1aHJIap/AblH IEPOBCKUT AeTpadallsachiHa KOOIpeK ce3iMTan O0TybIHA OKEEI].
NiOx/CoPC nws KypbUIBIMBI 3apsii TachIMallbl THIMIUTITIH apTTHIPATHIHIBIKTAH
(OTOBOJBTAMKAJIBIK CHUIIATTaMalap/bl xKakcapTaibl, Olpak 00C OpbIHAAPIBIH OOy
KYPBUIFbLIAP/Ibl YaKbIT OT€ JIETpalallusiFa Ce31MTall eTeIl.

Con yaxkpiTTa, N1OXx/CoPc evap kaObIpmiakTapsl THIMAUIITT ToMeH OoJjca na,
OipKenKi KypblibiMFa ue, 0y PSC TypaKThUIBbIFBIH apTThIPaIb.

4-60J1iM OOMBIHIIIA KOPBITHIH/BI

1. KaOsipirakrap OeTiHiH Kedip-OyAbIpabirbiH Oaranay HoTmxkenepi NiOX
KaObIpIIaKTapbIHBIH CATBICTHIPMAIIBI TYP/IE KOFaphl Kemip-0yabipabsirbiMer (Ra = 9,14
HM) JKOHE KONTETeH HYKTEIIK KeMTIKTEp/iH OOJybIMEH CHUMATTAJIATHIHBIH KOPCETTI,
OYJT TOKTBIH ary apHaJapblHBIH BIKTUMAaN K631 0obin Ta0butaasl. NiOX 6etine MPc
Ka0aThIH TYHJBIPY TYMIPIIIKTI, OlpaK alTapiabsIKTall Teric api OipTeKTi OeT Ty3lIyiHe
(Ra=4,5-4,6 um) okenezi. MPc kabatel NiOX OeTiHIH TOJIBIK %Ka0bUTybIH KAMTaMachl3
€TiN, KEMTIKTEep/l TOAThIpaabl. HyKTeIIK KEMTIKTEp ThIFbI3AbIFbIHBIH a3al0bl TOKTHIH
arybIH ToMeH1eTi, HTL KypbUIBIMBIHBIH 3JICKTPOHIBIK KACUETTEPIH KaKCapTaIbl.

2. OnTHUKAIBIK CIIEKTpJIeP/Il Tanaay NiOx/MPc KOCKa0aTThI
KaObIpIIaKTapbIHBIH KAJNbINITACYybIH pacTaabl. MPc KabaThiH €Hri3y KaObIpiiaKTapIbIH
ONTHKAIBIK KacweTrTepiH endyip esrepremi: Taza NiOx-men (Eg = 3,30 »B)
CaJIBICTRIPFaH/IA THIMBIM CabIHFaH aliMakThIH eHl Tapbutbil (Eg = 2,78-3,13 3B), Q-
xonakra FWHM wmoni 417,4 uM-re Aeilin aiftapasikraid yirasasl. by ¢ranonuanun
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MOJIEKYJIAChIHAAFbl OPTAJNbIK AaTOMfa OalJIaHBICTBI 3JIEKTPOHJBIK KYPBUIBIMHBIH
e3repyiH kepcerenl. bapneik yaruiepae YpOaxTeiH OalWKamybl KYpPbUIBIMABIK
PETCI3AIKTIH JKOHE THIMBIM CaJbIHFaH aliMaKkTa JIOKaJlJaHFaH KYWIepAiH O0ap eKeHIiH
ourmipeni.

3. Bonpr-amnepiik cumarramanapas! taingay NiOX/CoPC kyH yAmibIKTapbIHBIH
NiOx/Hz2Pc xaObIpiakTapeiHa KaparaHga €H JKOFapbl (OTOTOK KOPCETETiHiH
anbikTagel. byn CoPc-ta cnektpain Q- xoHe B-aliMakTapblHAArbl SKYTBUTY
YKOJIAKTapbIHBIH KeHelol HoTwxkeciHae HaPc-men canbicThiprania kapblK ocepiHEeH
3apsii  TachIMaaylIbUIapAbIH — KOOIpeK TreHepalusuUlaHybIMEH — TYCIHIIpiIedl.
Hortmxecinae Kpicka TYMBIKTaTy TOTBIHBIH THIFBI3BIFEI OpTa ecemnred 0,6 ece apThi,
ambIK Tiz0ekTeri kepHey 0,9 B-ka eceni. CoPc konmmanbuiran snementreperi Uoc
MOHIHIH ~ apTybl  DHEPreTUKANIBIK IIBIFBIHAAPIBIH ~ a3alobIMEH  OallIaHBICTHI.
Nmnenancteik  criektpockorust CoPc Gap xyiene m-3ieKTPOHIAPABIH THIMII
taceiMaiianysl MeH NIOX OeTiHzeri akayiapAblH HacCHBAIMICH HOTHIKECIHIC
TachIMaJIIayIIblIap KO3FAIFBIIITHIFEIHBIH aPTATHIHBIH PAaCTaIbI.

4. NIOX/CoPcey. xkoHe NIOX/CoPC nws kockabaTThl KaObIpIIaKTapbIH ATy
texHosorusichl d3ipaerai. NiOX kaObIpIiakTapbelHIaFel KPUCTALTUTTEPAIH OpTalia
ommemi 25 HM ekeni, anm NIOX/CoPc nws xoHe NIOX/CoPcCevap KOCKaOATTHI
KYPBUIBIMIAPbIH]Ia OHBIH THICIHIIIE 4 jkKoHE 5 HM-Te JIeHiH a3aaTeIHbl KepceTiiai. NiOX
#oHe KockabarTel HTL GeTiHae KanbInTacKaH MepOBCKUT KaObIPIIAKTAPBIHAAFbI 3aPsi/
TachIMaJIayIbIIaPIbIH PEKOMOUMHAITUSCHIH 3epTTey (bayopecieHITUSHBIH
KAPKBIHJBUIBIFBI MEH OMIp CYpPy VaKbITBIHBIH COHYIH KOPCETTI, OYJI KOFapbl
OTKI3TIITIK MEeH KOJAWIbI YHEPTEeTUKANIBIK JICHIEHIep/IiH COUKECTITiHe OailaHbICThI
kKosraH mepoBckuTTeH NIOX/COPC NWS eTki3rimuTik aiMarblHa 3apsAThIH THIMII
TaChIMaJIJIaHYbIH JOJEIICH 1.

5. Apanpik HTL KypbUIBIMBIHBIH TEPOBCKUTTI KYH DJIEMEHTTEPiHIH
ANEKTPPUHUKANBIK cUIaTTamManapbiHa acepi 3eprrenal. Apaiabik HTL KypblIbIMBbIHBIH
PSC tuimpainirine eneyn bIKnai eTeTiHi aHbIKTayael: NiOX kadater 6ap PSC-tepain
taimainiri 18,1% 06omca, NiOX/CoPcev. xoHe NIiOX/CoPc nws kockabarter HTL
KoJAaHy THIMAUTIKTI THiciHme 19,1% xxone 20,7%-ra neiiin aptreipansl. PCE-HIH ecyi
HTL xenepricidiH TOMEHJEyIMEH oHE apajblK PEKOMOMHALMSIHBIH OachbUTybIMEH
OaiiaHBICTHI, OV 3aps]l TaChIMaJIay IIbUIAPABIH OMIP CYPY YaKbITHIH Y3apTalbl.

6. NiOx/CoPc werizingeri HTL ©Oap wuHBepTTEIreH TMEPOBCKHUTTI KYH
3JIEMEHTTEPIHIH Aerpanaius mexanusmaepi seprreiai. NiOx 6ap PSC-tep Gactankpl
tuimaimriaie 48%-biH  cakTaiTeiael, an NIOX/CoPc nws sxone NiIOX/CoPceyap
kKockabartel HTL kommany 600 carat immiHAe TYPakThUILIKTHI TuiciHiIe 71% >xoHe
90%-ra neitin apTThIpaThIHBI KopceTimai. JKoFrapbl TYpPaKTBUIBIK apaliblK 3apsITHIK
PEKOMOUMHAIMSHBIH, ~ 0achUTYbl JKOHE 3apsii TachIMaIaylIbUIapAbl  THIMIIPEK
AKCTpaKIMsIIAY eCe01HEH MEPOBCKUT IeTPANAUSICHIHBIH TOMEHICYIMEH TYCIHIPIIe .
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KOPBITBIHBI

1. 300°C TemnepaTypana ayana, HHepTTi a30T ra3siaaa (N2), orrexre (O2) xKoHe
Bakyymaa TepMmusuiblk  oHuenreH  NIOX — kaObIpmakrapbl — ajblHABL — Aya
atMocdepacsiaaa Kei3apipeuiran NiIOX KaOwIpmiakrapblHbIH Ra kemepri MoHI €H
XKOrapel ekeHi kepcerimmi, Oy NiIOX/anekTpon mIekapachlHIAFbl KEMTIKTEpPIiH
peKOMOWHAITSA  KBUIIAMIBIFBIHBIH —~ ToMeH ekeHiH  Ourmipemi. Amx NiOXx
KaOpIpmakTapbiH O: aTMocdepachlHa KbI3JAbIPY PEKOMOWHAIMSIBIK KeJICpPTiHIH
a3arobIHa OKeJell, OyJI peKOMOMHAIIMS MPOIECTEPIHIH KYIICIO1H KOPCETe/Il.

2. NIiOX xaObIpIIaKTaphlH TEPMUSIBIK OHJEY TEMIICPATypaChIHBIH acepi
3eprrenai. Kei3apipy Temmneparypackl 200°C-tan 450°C-ka neiiin apTkaHnaa, OeTki
KabaTThIH oOpTalla KBaApaTThIK Kemip-Oyabipibirbl (Ra) ymrasteiabl, anm NiOX
KaOBIPIIAFbIHBIH, KAJIBIHBIFBl a3aiAThIHBl AHBIKTANIbI. byl KyObLIBIC THIFBI3BIPAK
KaOBIpIIAKTap/IbIH KAJTBINTACybIMEH OAliIaHBICTHI.

3. NiOX kaObIpiIakTapbIHBIH ONTHKAIBIK CHIIATTaMalIapsl ecenteni. Kei3apipy
TEMIIepaTypaChIHbIH 6CYIMEH ChIHY KOpCEeTKilll (n) MeH XyTbuly kodpduuuenti (k)
apTaThIHBl OalKanael. Byl ocep TepMUSUIBIK oHJey Ke3iHIe ThIFbI3 opi xkyka NiOX
KAaOBIpIIAKTApbIHBIH ~ TY3UIyIMEH  TYCIHAIpUIeAl.  OpTypial  TeMmmeparypaaa
kb13abIpbuFaH NiOX KaObIpIIakTapbIHBIH AIEKTPIIIK UMITCTAHC CIIEKTPIIeP] OJIICH/I].
Kenaplpy  Temmeparypacel aptkaH caiiblH  NiOX-ke  KaHackaH  CBHIPTKBI
SIIEKTpOATApAbIH  Kemeprici  eocerini, am  NIOX/aaekTpon — mICKapachIHAArbI
PEKOMOUMHAIUSIIBIK KEJIEPT1HIH a3asiThIHBI KOPCETIIIII.

4. NIOX/MPC kockabaTThl KaOBIpIIAKTAPBIH aly TEXHOJIOTHSCHI d31pJICH/I.
NiOX/MPcC kocka0aTThl KaOBIPIIAKTAPBIHBIH OCTKI MOP(OIOTHUACH TOMEH KeIip-
OYIBIpIBIKIIEH cUMarTaiaabl, oprama Ra moni 4,53-4,63 HM apajibiFblHIa >KOHE
KeyekTep caHbl a3 ekeHi aHbIKTanabl. FTO/NIOX/MPC/Ag KypbulbIMIapbIHIA 3apsij
TachIMaJbl MEH peKOMOUHALIMS MeXaHU3MepiH 3epTTey HoTrxkecinae HaPc-ten CoPc-
K€ OTKEH/I€ TaChIMaJIAyIIbLIAPABIH KOZFAIFBIIITHIF aPTATHIHBI KOPCETIIII.

5. NiOX/MPc kockabaTThl KaObIpIIAKTaPbIHIAFBI OPTAIBIK aTOM TaOUFATHIHBIH
MEPOBCKUTTI KYH 3JIEMEHTTEPIHIH (POTOBOIBTAUKAIBIK KOHE SJIEKTPIIK-TaChIMaIIay
curmarraMajapbiHa ocepi 3eprrenai. AunbiHFaH gepekrep NIOX/MPc werisingeri
KOCKa0aTThl KeMTiK-TackiManaayibl KadbarrapasiH (HTL) PSC tuimainirin apTTeipyFa
BIKNAJI €TeTiHiH pacTaabl. MPc apaibik KabaThl AMEKTPOHIAPABIH SKCTPAKIUSACHIH
YKAKCAPTHIT, KEMTIKTEPA1 OYFaTTalThIHBI, COHBIH HOTWXKeCiHIe mHBepTTenreH PSC-
TePIiH OHIMJILIIT apTaThIHBI AHBIKTAJIIBI.

6. IlepoBckuT  KaOBIpIMIAKTAPBIHAAFBI  3aps]  TackIMaJIaylIbLIap IbIH
pEeKOMOMHAITUS MPOIECTEepl 3EPTTENl. YaKbITIIA aXbIPATHIMIBUIBIKIIEH KO3FaH
Ky#iaiH emip cypy yakbiTel emireHzdi. IlepoBckut/NiOX KaObIpmiakTapsl VIHiH
dayopecreHss  yakpIThl  T7,=0,9 Hc-Ka JACHIH  KbICKApaThIHBI  KOPCETLIII.
[Meporckut/NiOx/CoPcevar KaOBIpIIaKTapHhI YIIiH 1,.=0,4 HC, an
nepoBckuT/NIOX/CoPc™s KaObIpIIakchl YIIiH €H a3 eMip Cypy YakbIThl Tx=0,2 HC
Oaiikanapl. HTL ycTiHgeri mepoBCKUTTIH  (IYOPECHEHIUACHIH OJIIIey Ke31He
KApKBIHABUIIKTIH COHY1 OalKamabl, Oy »KOFapbl OTKITIMITIKIICH XOHE JHEPTHUS
JIEHreUIepiHiH TUIMI1 TeHeCyiHe OalIaHbICTHI.
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7. NiOx/CoPcev2r sxone NiOX/CoPc™s HaHOKOMIIO3UTTIK KaObIpIIaKTAPBIHBIH
OeTiHle TEpPOBCKUT KabaTbiH KaibimTacTeipy 3eprrenmi. NiOx/CoPcev  Getine
YKaFbUIFaH MEPOBCKUT KabaThl O1pKeKi api Teric xkaObIH Ty3€TiHi, OHbIH Ra = 14,45 um
exeHi aHbIKTAABl. Al NiOX/CoPc™s GeTiHme albIHFaH MEPOBCKHUT KAa0aThHl ipi kKoHE
yCaK KpHCTaJIIapAaH TypaThiH OipTekci3 MopdomorusmeH, Ra = 32,36 aM MoHIMEH
CUMATTaJ/bI.

8. HTL apansik KypbUlbIMBIHBIH ~ PSC-TepaiH  31eKTpo(U3HKAIIBIK
cunarramainapbiHa ocepi 3eprreinmi. Tek NIiOX kabarer 6ap PSC-tepumin Kyart
typienaipy taimaiiiri (PCE) 18,1% exeni kepcerinni. NiIOX MeH mepoBCKUT apachiHa
CoPcever apanbik KabaThiH eHrizy PCE Monin 19,1%-ra neitin apTTeipabl. EH skoFapsl
taiMaimk — 20,7% NiOx/CoPc™s kockabartet HTL wmerizinmeri PSC-tepae koo
xeTki3ual. Mmnenanc cnekrpiepin Tangay CoPc™s apanbik kabatel HTL kenepricin
azaitein, nepoBckUT/HTL  miekapacelHOarbl  peKOMOMHAIMSUIBIK — KeIEpTiHi
apTThIPATBIHBIH, COHBIH HOTHKECIHJIE 3apsi/l TAaChIMAIIAyIIbUIAPBIH TUIMI1 OMIp CYPY
YaKBITHI YJIFAATHIHBIH KOPCETTI.

9. NiOX/MPc HaHOKOMITO3UTTIK KaObIpmiakrapbiHa HeriznenreH PSC-tepmiH
nerpanarms Mmexanmmaepi 3eprrenai. NiOX werizingeri PSC-tepaiH TYpaKTHUIBIFBI
600 carar imiage 48%, an NiOX/CoPc™s sxone NiOx/CoPcev*r kockabartet HTL Gap
PSC-tepain TypakTbutbirbl THiciHIE 71% sxoHe 90% exeHi aHBIKTaIAbl. AJBIHFaH
HoTmkenep NiOX/CoPc HeriziHzeri KyH 3JeMEHTTepl IEPOBCKUTTIH JETPaIaUsChiH
XKOHE 3apsATaplblH pPEKOMOMHALMACHIH a3alTeil, uHBepTTenreH PSC-tepain
OHIMJIUIIT MEH TYPAKTBUIBIFBIH APTTHIPYFa MYMKIHIIK OCPETIHIH KOPCETTI.
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