Axanemuk E.A. bexetroB aTeingarsl Kaparanabl YATTBIK 3epTTEY YHUBEPCUTETI

00X 535.215, 539.23, 535.3, 538.9 Komkazba KyKpIFbIHAQ

MycabexoBa 9ces1 KaHATKbBI3bI

SnO; KadbIpMIAKTAPBIHBIH KYPBLUIBIMABIK MOAH(UKANMSICHIHBIH MOJTUMEPJTi
KYH 3JIeMeHTTepiH/eri 3JIEKTPOHIAP/AbI TACBIMAJIAHYbIHA dCepi

8D05302 — ®dusuka

®dunocodus nokropsl (PhD) nopekecin amy yuiiH naibiHgaIFal JUCCEPTALIMS

FrutbiMmu  kenecuiuiep ¢usuka-
MaTeMaTHKa FEUIBIMIAPBIHBIH KaHIUAATHI,

3eprTeyii-nmpodeccop

A.K. AlimyxaHoB

dunocodust moxrops (PhD),
KaybIMIaCTBIPbUIFaH mpodeccop
A K. Tycymnbekona

(u3rMKa-MaTeMaTHKa FhUIBIMIAPBIHBIH
KaHAWUaThl, JTOICHT
J1.'T.Banuen

Kazakcran Pecybnukacot
Kaparanasr, 2025



MasmyHBbI

BEJITTJIEYJIEP MEH KBICKAPTYJIAP 4
KIPICIIE 6
1 SNO, kaObIpIIAKTAPHI HeTi3iHAeri MHBEPTTEJIreH KYPbLIbIMbI 0ap 12
OSC-Te 3JIeKTPOHABIK TAChIMAJAAY

1.1 SnO, 31eKTPOHABIK KYPHUIBIMBI 12
1.2 SnO, KaObIpHIaKTapbIH ANy SJiCTEpi 15
1.3 OSC xytiecinngeri SNO, kabwipiakTapsbl Heriziggeri ETL kaGaTTaps 25
1.4 OSC yurin SnO, Heri31HAer1 HAHOKOMITO3UTTI 3JEKTPOH-TAChIMaIay bl 27
Kaobar

2 Cunrtesneiren SNO; KAaOBIPMIAKTAPBIH JalibIHAAY KOHE OJIIIey 31
dicTeMeepi

2.1 FTO Heri3inaeri opraHUKaiIbIK KYH JIEMEHTTEpiHE apHaJFaH 31
TeceMeliepl AalbIiHaay

2.2 SnO; )xyKa KaOBIpIIaKTapbIH BaKyYMABIK TEPMUSUIBIK TYHIBIPY SIiCiMEH 32
ainy

2.3 SN0, xyKa KaObIpIIaKTapbIH 30JIb-TeJIb 9ICIMEH aTy 33
2.4 P3BHT:ICMA, P3HT:PCBM xone PTB7-TH:ITIC Heri3inaeri 34
($hOTOAKTUBTI Ka0ATThI )KUHAY

2.5 SnO; xyKa KaOBIpIIAKTapbIH CUTIATTAY 35
2.6 OSC-HiH BOJBT-aMITEPIIIK XKOHE IJICKTPOTACHIMAIIIAYTITHI 36
cUMaTTaMajapblH Iy

3 SNO; KadbIPIIAKTAPBIH TEPMUSIIBIK KYHAIpy moJuMepti KyH 40
3JIEMEHTTEPiHiH 3JIEKTPOH-TACHIMAJIAY CHIIATTAMAJIAPbIHA dCepi

3.1 BakyyMIbIK-TEpMUSUIBIK TYHABIPY SIiCIMEH cuHTe3AenreH SN0, 40
KYPBUTBIMIBIK-MOP(OJIOTHSUITBIK KACUETTEPIHE KYHAIPY TEMIEpaTypachIHbIH

acepi

3.2 SnO, KaOBIPIIAFBIHBIH ONTHKAIBIK KACUETTEPiHE TEPMHUSUIIBIK KYHIIPY 46
TEMIIepaTypPaChIHBIH dcepl

3.3 SN0, KaOBIPIIAFEIHBIH MOJMMEPIi KYH dJIEMEHTTEPIHACT1 SJICKTPOH IBIK 48
TachIMaJJlayFa KYiaipy TeMIepaTypachblHbIH dcepi

4 SNO; KaOBIPIMIAKTAPBIH A1y TEXHOJOTHSACHIHBIH MOJUMeEPJIi KYH 53
3JIeMEHTTePiHiH (OTOBOJHLTAHKAJBIK MapaMeTpJiepiHe dcepi

4.1 Comprri epitkimrepaid SNO, KaObIpaKTapbIHEIH MOP(HOJIOTHICH MEH 53
KYPBUIBIMBIHA dCepi

4.2 Crouprri epitkimtepai SNO, KaObIpIIaKTapbIHBIH ONTHKAIBIK 56
KACHETTEpIHE 9CEPIH 3epPTTey

4.3 [lonumep:i kyH aneMenTrepinaeri SNO, KaObIpiIaKTapbIHbIH 60
AIIEKTpTAChIMaJIIay KACUETTEPIHE CIUPTTI epITKIIITEP/IIH dcepi

5 SnO, kaObIpmaKkTapbl Heri3iHaeri moJmMepJi KyH 3JjieMeHTTepine | 65
Al,O3 HAHOOOJIIIEeKTEePiHiH 3apsj TAChIMAJIAAHYbI MEH
PEKOMOMHAIMSICBIHA dcepi

5.1 Al,O3 HanobemmekTepiMen JieripiaeHren SN0, KaObIpIIaKTapbIHBIH 65

KYPBUIBIMJIBIK CUITATTAMAChI




5.2 SnO;: Al,O3 KOMIIO3KUTTI KaOBIpIIAKTAPBIHBIH ONTHKAJIBIK KACHETTEPI

69

5.3 FTO/SnO;: Al,O3/P3HT:PCBM/PEDOT:PSS/AQ KypbUILIMBIHIAFbI 72
HOJIMMEPJTi KYH 3JIEMEHTIHIH 3JICKTpTachIMalIay jKoHEe (POTOBOJIbTANKAIIBIK
CHITaTTamMaJiaphbl

KopbIThIHABI 77
MAVJAJTAHBLIIFAH OJJEBUETTEP TI3IMI 79




BEJITTVIEYJIEP MEH KBICKAPTYJIAP

SnoO, — KaJIalbl OKCHII

[19K, — Tal1aJIbl 9cep KOAUIIUSHT

OSCs — OpTraHUKaJBIK KYH 3JIEMEHTTEPI

ETL — 3JIGKTPOH TackIMajay KabaT

HTL — KeMTIKT1 TachIMasiay Kabat

BAC — BOJIbT-aMIIepJIiK CUIaTTaMa

EIS — UMIIETAHCTBIK CIIEKTPOCKOIHS

IQE — 1IIK1 KBAHTTBIK TUIMIUIIK

ITO — UHIAN-KaJIaibl OKCUIL

FTO — UHAUI-PTOP OKCUIL

AKM — aTOM/JIBIK-KYIUTIK MUKPOCKOII

CoM — CKaHUPJCYII JIEKTPOHIBIK MUKPOCKOIT
FF — TONTHIPY aKTOp

LUMO — TOMEH 00C MOJIEKYIaJIbIK OpOUTaIh
HOMO — YKOFapbl 60C eMec MOJIEKYJIANBIK OpOUTab
P3HT- — noJiu (3-rekcunTuodeH)

N-TUII — JIEKTPOH TUMTI OTKI3TIII

Uoc — 00C KepHey

Jsc — KBICKA TYHBIKTATY TOK THIFBI3BIFbI

Ag — KyMicC

PTB7, PTB7-Th —nou([2,6'-4,8-mu(5-sTrnrekcuntuennn )oensol 1,2-b;3,3-

b]ou-tnoden]{3-drop-2[(2-3Tunrexcun)kapOoHu [ THEHO[
3,4-0]tu-odenanmn})

PC71BM, PC70BM  — metunossiii 3¢up Gernn-C71-mait KpIIKbUIIAPHI

Al — aIOMUHHNA

Cu — XKe3

Rs, R1, R, Ry — KaOpIpIIaK Keaeprici

Na — ABOTaipo CaHbI

EDX — QHEPTUSTUCTIEPCHUSIIB PEHTTEHIIK TaJgay

Pin — TYCETIH COYJICHIH KipiC KyaThl

Uwvp — KYH 2JIEMEHTIHIH MaKCUMAJIJIbl HYKTECIHJIET1 KepHEY
Jvp — MaKCHMAJIJIbl HYKTEIET1 TOK THIFbI3IBIFBI

Rs, Rext — 3aps1 TaCYUIBUIAP/IbIH TackIMajaay Kejaeprici

C — KaOBIpIIaK CHIABIMIIBLIBIFBI

Keft — 3aps]] TacylmbuiapAbl any 3 (PEeKTUBTI KbLUIIaM/IbIFbI
Teff — 3aps] TacyubuiapAbiH 3 (PEKTUBTI OMIp CYPY YaKbIThI
M — 3apsJ] TaCYIIbLIAPABIH IAPTThl KO3FAIFIIITHIFBI

Vo — KIpICTIPIITEH KEPHEY

0, T — 3apSATHI TAYIIBUTAPIBIH KYT1PY YaKbIThI

Ra — OeTTiH Keip-OyAbIPIIBIFBIHBIH CUITATTaMAaChI

A, — TOJIKBIH Y3bIHIBIFbI

D, — OINTHUKAJBIK KYTHUTY CIIEKTPI

CPE — TYpaKThI (pa3a IIEeMEeHTI
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PEDOT — o (3,4-3THIICHTNOKCUTHO(EH)
PSS — TIOJIUCTUPOJICYTb(OHAT



KIPICIIE

KYMBICTBIH KaJINbl CUNATTAMACHI. Kympic OapbIChIHIA BaKyyMIBIK
TEPMHSUIBIK ~ TYHABIPY  OMICIMEH  CHHTE3JedreH  Kamaiel  okcuai  (SnOy)
KAaOBbIPIIAKTAPbIHBIH ~ KYPBUIBIMIBIK,  ONTHUKAJBIK  KOHE  AJIEKTPTachIMalay
KacHUeTTepiHe  KYHIIpy  TeMmIleparypachlHbIH  ocepi  3eprrenal.  Kyiaipy
temriepatypacbiH 500°C-ka aeitiH aprTeipranaa, SNO, KpUCTaIABIFBIHBIH KOHE
AIIEKTPOHJIAPABIH KO3FaJFBIITHIFBIHBIH apTyblHA OalIaHBICThl KAaOBIPIIAKTAPIbIH
keneprici 3,5 ece TemeHaeiTiHI aHbIKTanabl. COHBIMEH Karap, PEeKOMOMHALWS
JeHrell TeMeHAeH 1, Oy KaObIpmiakrap MeH ojapAblH OeTki uHTepdencTepiHiH
carachblHBIH apTKaHBIH KOPCETeIl.

SnO, Herizinaeri 3MeKTpoH TpaHcmopT KadateiHbIH (ETL) opraHuwkaibik KyH
AJIEMEHTTEPIHIH  (POTOIJEKTPJIK cunaTrramanapeiHa ocepi 3eprrengi. 500°C
temriepatypaga kyiaipuiren SnO, ETL kabGater Herizinae xkacamran OSC
KYPBUIFBLIAPBIHBIH (POTOAIEKTPIIIK CUIIATTAMAIAPBIHBIH apTa TYCYl AQJICTACH/II.

300b-T€NIb  QMICIMEH TYpJl CHOHUPTTIK EpITKIITEpeH cuHTe3aenren Sno,
KaObIpIIaKTapbIHAAFbl KYPBUIBIMJBIK aKayJlapJblH IMOJUMEPIl KYH AJIEMEHTIHJET1
AJIEKTPOH TackiMaibiHAa ocepl 3eprrenii. CHUPTTIK epITKINTEpIH KailHay
TemriiepaTypacbl SN0, KaObIpIIaKTapbIHBIH 0€TKI MOPGOJIOTHICHIHA KOHE MHTEpPeiic
camachlHa ocep eTeTiHl aHbIKTanibl. COHBIMEH KaTap, ThIMbIM CaJIbIHFaH aliMakK €Hi
(EQ) xoHe VYpbOax HHEPrUACHIHBIH MOHI EpITKIMTIH TaOWFaThiHA OailJIaHBICTHI
©3TepeTiHI aHBIKTANAbl. PaMaH >kxoHe QoTomroMHUHECHIeHIHs crekTpiaepi SnO,
KaOBIpIIaKTapbIH/IA YIII KAPBIK IIBIFAPy OPTAIBIFRIHBIH — aTOMAapaibIK Kajaibl (Sn)
xkoHe otteri (O) BakaHCUsUIapbl CHUSKTBl akKayJapAblH — TMaiga OoJybIMEH
OailJIaHBICThI €KEH1 KOPCETUIII.

Bbyranon crimptinen cunte3genred SN0, KaObIpIIaKTapbIHaa OETTIK aKayIapablH
KOHIICHTpAIMsAChl ToMeH Oomranabikrad, PTB7-Th:ITIC/SnO, mekapacbinaa
AJIEKTPOHJAP MEH KEMTIKTEpAiH pEeKOMOMHAIMACHl a3zaibin, HoTIkeciHae OSC
KYPBUIFBIIIAPBIHBIH BOJBTAMIIEPIIIK CUTIATTaMasaphbl apTabl.

SnO, werizingeri ETL kypambiagarel Al,O; HaHOOONIIEKTEPIHIH 3JICKTPOH
TachIMajiblHa acepi 3eprreial. Kommo3uTTi KaObIpimIakTapAblH MOPQOIOTHUSICHI,
ONTUKAIBIK, AJIEKTPPUIUKAIBIK KOHE (POTOAIEKTPIIK KACHETTepl KaH-KAKTHI
seprrenai. SNO, kabwipirakrapein Al,O; HaHOOeJIIEKTEpIMEH JIETipiey OapablH
OeTKl Keaip-OyAbIpJIbIFbIH a3alThIN, KaOBIPIIAKTAPbIH KAJIbIHABIFBIHBIH apTybIHA
OKeJIeTiHI aHbIKTaAbl. JKYThUTy CHEKTpJepiHiH MojiMertepi Ooitbiama, AlyO;
HAHOOOJIIEKTEPIHIH ~ KOHUEHTPAMACHIHBIH — apTybl  SNO,  KaObIpIIaKTapbIHBIH
ONITUKAJIBIK THIABIM CaIBIHFaH aliMaK €HiHIH TapbUTybIHA aJIbIT KEeIi.

SnO,:Al,03 kKOMMO3UTTI KaOBIpHIAKTApPBIHAAFEl YpOaxX SHEPrUSCHIHBIH MOHI
Al,O3; HaHOOOIIEKTePIHIH KOHIIEHTPAIMSAChIHA OaiJIaHBICTBI ©3TePETiHI KOPCETIIL:
15% koHueHTpamnusra nediH YpOax 3HEPrUsICHIHBIH TOMEHeyl Oaiikamaapl, Oy
KYPBUIBIMJIBIK ~ PETCI3MIKTIH  TOMEHACYIMEH  JKOHE aKayJblK  KyiIepaiH
MAaCCUBAIMSICBIMEH TYCIHAIpUIeai. Anaiga Oy IIEKTeH acKaH karjmaima, Ypoax
PHEpPrusiChl KalTagaH apTajbl, OyJ MaTepuaiarbl KPUCTAIIBIK PETIHIH ©3repyiH
KOHE JKaHa aKayJapAblH naiaa O0TybIH KepCceTeIl.



®OTOBOIBTAUKANBIK KOHE 3JICKTPO(MUIMKAIBIK OJIICYNEepAiH HITHXKENIepi
ooitpiHIIa, SNO, KaOBIPIIAKTAPBIHBIH JJEKTPOH TackMalJay KacUETTEPiHIH €H
JKOFapbl ~ JKakcapybl  JKoHe  OpraHMkanblk KyH  anmemeHtTepinin — (OSC)
KypbuUtrbLIapbiabiy, [IOK-1 (maitnaner ocep koaddunmenti) 2,5%-ra Aeilin apTaThiH
Al,O3 HaHOOOIIEKTEePIHIH IIEKTI KOHIEHTpausachl 15% ekeHl aHBIKTaIAbl. by
KOHIIEHTpaIUsAaH achlll KETKEHJIE, KYPhUIBIMIBIK XOHE MHTEp(EHCTIK aKayinapIbIH
rmanaa 0oJTybIHA OallJITaHBICTHI 3apsia TachbIMaJIayIIIbl OeJIeKTepaiH
pexoMOuHanusCchl apThin, HoTHReciHae OSC kypoeutrbLIapbiHbH [TOK-1 ToMenaeii.

TakbIpbINTHIH 63€KTLIIrI.

SnO, wmarepuanmapblHa ACTEH KBI3BIFYIIBUIBIK COHFBI OH KbUIAA FHUIBIMHU
oneOueTTepAe IKapUsUTAHFAaH KONTETeH MakKalajapJaH alKblH KepiHemi. by
MaTepualifa KbI3BIFYIIBUIBIKTBIH €K1  Heri3ri cebedbi — KOpIHETIH KaphiK
JATIa30HbIHIA KOFAphl MOJIIPIIIK JKOHE KAKChl OTKI3TIMTIK KacueTTepi, oy SnO,-
KYH OaTapesyapbl, KaJllaK AUCIUICHTIEp XKOoHE Oacka Ja KYpbUIFbUIapAa MeJIip
OTKI3TIII JIEKTPOJI PETiHIe Naiaananyra ete Konaiisl ereni [1,2]. ConbiMeH KaTap,
SnO, ra3 ceHcopwsl peTiHAE A€ KEHIHEH KOJJIaHbUIaJbl, OWTKEHI OHBIH O€TiHIe
XeMOCOPOLMsUTaHFaH  ra3  MOJIEKyJajdapbIMeH  OailJlaHBICTBl  OTKI3TIIITIKTIH
anTapibIKTail e3repictepi Oaiikamanbl [3,4]. MyHnaii »xoHe Oacka Ja KOJJaHy
cajiajiapbl YIIIH TEPMUSIIBIK, XUMUSIIBIK OHE MEXAHUKAIBIK TYPFBIAH TYPAKTHI
SnO, xyKa KaObIpIIaKTapblH ATy KaXKeT.

BakyymabI-TepMUsIIBIK TYHABIPY oficiHe KapamacTaH, SNO, KaObIpIIaKTapbiHaa
TYHABIPY LIAPTTApblHA ©TE CE3IMTANl akaynap Ty3uiedl. beTTik akaynap omnap.biH
AIIEKTPOHIBIK KYPBUIBIMBIH JKOHE ONTHKAIBIK KAaCHETTEPIH aWTapJIbIKTall e3repTe
ananel [5,60]. byn xarnmaiiia TYHABIpY mapameTpiiepl KaObIpHiak TY3ULylHIH 9pTypJil
KE3€HJIEpIHE — SPOHBIH TY31JIyl, KOAJECUEHIIUS KoHE BEPTUKAIAbl O6CY KE3EHIAEPiHE
— MaHBI3IBI ocep eTyi MyMKiH [7,8]. COHIBIKTaH TOMEH aKaynblK aeHreii 6ap SnO,
KYKa KaOBIpIIAKTapblH aiy VIIH TYHABIPY MapaMeTpiiepiH OHTAWIaHABIPY KaXeT.
®dotoakTuBTi Kabat SNO, ETL Oerinae KanblnTacaThblH OOJFaHIBIKTaH, (POTOAKTUBTI
kabar meH SnO, apacwhlHIarbl IIE€Kapajgarbl caracbl MEH KacheTTepl OeTki
KYPBUIBIMHBIH aKayJIbIK JICHreliHe Tikener OainaHbIcThl. OChIFaH OailaHBICTBI OYJI
xymbicTa SN0,  KaOBIPIIAKTapBIHBIH ~ KYPBUIBIMBI ~ MEH  MOP(OJIOTHSCHIH
TYPJCHIIPYAIH  OJapAblH  aKayjiblK JEHrediHe JKOHE  OPTraHMKaJbIK  KYH
anemeHTTepiHiH (OSC) 3MeKTp OTKITIMITIK CUITaTTaMalIapbIHA dCEP1 3ePTTEII.

JuccepraumMsijibiK  3epTTeydiH  MakcaTrbl: SN0,  KaObIpIIaKTapBIHBIH
KYPBUIBIMBI ~ MEH  MOP(OJIOTHACHIH ~ MOAM(PUKANMUIAYABIH — TOJUMEPTi  KYH
AIIEMEHTTEPIHJIET1 AJICKTPOH TachIMaJIayFa dCEepiH 3epTTey.

KolibulFaH MakcaTKa €Ty YIIIH JKYMBICTBI OpBIHJIAy OapbIChIHIA Keliecl
MiHJeTTep IICIIIII;

~ BaKyyMJbI-TEPMUSUIBIK TYHABIPY oaiciMeH SNnO, Kyka KaObIpIIaKTapbiH
CUHTE3JIey, KYWIIPy TEMIIepaTypachlHbIH KYPBUIBIMFA, MOpP(OJIOTHSFA >KOHE
ONITHUKAJIBIK KACUETTEPTE 9CEPIH 3EPTTEY;

- Ky#aipy  TemmepaTypachiHbiH SN0,  KaOBIPIMIAKTAPBIHBIH  DJIEKTPIIK
TaceiManiay cunarramanapbsina xoHe OSC-ubpiH BAC mapamerprepine ocepiH
3epTTEeY;



~ TYpJll CHOUPTTIK EPITKIIITEepAe 30Jb-resib diiciMeH SnO, KaObIpIIaKTapbiH
CHUHTE3/ICY, 0JIapIbIH MOP(OIOTHACH MCH ONTUKAJIBIK KACHETTEPIH 3ePTTEY;

- cnupTTik epiTkimTepaiy SNO, kabOpipmakrapbiHbiH OSC-meri  3IeKTpIik
TachbIMaJJiay CUIIaTTaMaapblHa 9CEPiH 3ePTTEY;

- Sn0,:Al,O4 KOMIIO3UTTI KaOBbIpIIaKTapbliH CUHTE3CY, OJIapJIbIH
MOP(OJIOTHICH MEH ONTHKAJIBIK KACUCTTEPIH 3epPTTCY;
- Al,O4 HaHOOOJIIIEeKTEPIHIH OSC-neri IICKTPIIK TackIMalaay

cUMaTTaMajapblHa 3CEPiH 3epTTey.

3epTTey HbICAHAAPBI: BAaKyyMBI-TEPMHUSIIBIK TYHIBIPY SIICIMEH CHUHTE3IEITEH
SnO, kaleIpIIaKTaphl, TYPIl COUPTTEPE 30JIb-TeNIb TEXHOJIOTUIACHIMEH CHHTE3/IEITEeH
SnO; kabwiprrakrapsl, SNO,: Al,O3 KOMITO3UTTI KaOBIPIIAKTAPHI.

3eprrey amicrepi: DKCHEPUMEHTTIK 3€pTTEYJIEp ONTUKAIBIK CIEKTPOCKOMUS,
PEHTreHIIK Ju(pakuus, CKaHEpJieylll >3JIEKTPOHABIK MHUKPOCKONUSA, aTOM-KYII
MUKPOCKOIIUACHI, BOJIBT-AMIIEPIIIK HKOHE MUMIIEAHCABIK CIIEKTPOCKOIHUS 9IICTEPIMEH
KYPri3uil.

FbuIbIMH sKaHAJBIK KeJIeCl HeT13T1 HOTHXKEJIepIl KaMTH/IbI:

- Bakyymzpl-TepMHsUIBIK  TYHABIPBIPY — OfliciMeH  cuHTe3nenreH  SnO;
KaObipmakTapein  500°C  Temmeparypana KyWzaipy oOJapiblH KPUCTAIIbUIBIFBIH
apTTHIPHIT, OTTEKTIK BAKAHCHUAJAP CAHBIH KOHE TYHIPIINIK apajblK IIeKapaiapibl
azaiitanel. Ocbl TemrepaTypaja Kydaipuiren SnO, KaObIpIIakTapbIMEH >KacajFaH
OSC KypbUIFBUIAPBIHBIH  (POTORIEKTPIIK KOPCETKIIITEPl MaKCUMAaJAbl MOHIEpPre
JKeTel.

- OnTukanelk ThIMBIM cany aiimarbiHblH eHl (Eg), VYpOax »sHepruscsl,
(boTOMOMHUHECIIEHIIUS KoHEe PaMaH crieKTpiepiHiH MillliHi MEH UHTEHCUBTUIIT 30J1b-
resib 9JIICIMEH CUHTE3JIEITeH KaObIpiiakrap OeTiHAe OTTEKTIK BaKaHCUSUIApJbIH Oap
€KEHIH KOpCETTI.

- byranon cnuptinae ansiaFaH SNO, KaObIpmIakTapbeiHaa OCTTIK aKayJapJIbIH
KOHIICHTparusickl ToMmeH OonranapikTad, P3HT:PCBM/SnO, mekapacbinga
AJIEKTPOHJAP MEH KEMTIKTepJiH peKoMOWHaIuAChl azasabl, HoTmwkeciHae OSC
KYPBUIFBIIIAPBIHBIH BOJIBT-aMIIEPIIIK TTapaMeTpiiepl MaKCUMAJIbl MOHTE KETEI].

- SnO, kypambina enrizinren Al,O; HanoOesmmiekTepi OCTTIH TOMEH Keip-
OYIBIPIBIFEIMEH OIPTEKTI KaOBIpIIAK TY3UTylHE BIKHAT €Tell JKOHE MaTepHalIIbIH
ONTHUKAJBIK THIUBIM cally aiimak eHiH 2,33 3B-ten 1,87 sB-ke neitin Temenneren,
oy Al,O3 HanoOemmekTepinig SNO, MaTpUIIACKIMEH OPEKETTECYIHEH TYBIHAAWTHIH
YKaHa PHEPTeTUKAIIBIK KOChIMIIIA IEHIeHIepIiH TY31IyIMEeH TYCIHIIplIeIl.

- SnO; iminmeri Al,O3 KOHIICHTpANUSACHI apTKaH caiiblH YpOax 3HEPrusiChIHbIH
CBIHJIBIK MOHIHIH OaliKalybl TOMEH KOHIIEHTpalMsuiapAa KYpbUIBIMIBIK PETCI3AIKTIH
a3al0bIMEH, aJl JKOFaphl KOHIICHTpAIMsIap/ia PETCI3iK MeH aKayJIbIKThIH apTybIMEH
OallIaHBICTHI.

- AlL,O; mnHanoGemmekTepinin 15 wMacc. % koHmeHTpamumsaceinga SnO,
KAaOBIPIIAKTAPBIHBIH ~ DJIEKTPIIK  TachIMaJJlay  CHMOATTaMaliapbl €H  KOFaphI
KepceTKimTepre ue Oonansl. byn ke3ne momumepni KyH anemeHTTepiniH [TOK-i
2,5%-ra pneiiiH aptaapl. HaHoOemnmekTep MeoNIIEpiHIH OJaH opi  YIIFAIObI
KaOBIpIIAKTaFbl aKAaYJIBIKTBIH >KOHE KaJBIHABIKTBIH apTybIHAH PEKOMOWHAIUSHBIH
kymieroine OainanbicThl [IOK-TiH TOoMeHaeyiHe oKemnemi.
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Koprayra miblrapbuIFad Herisri Karujaarrap:

1. OpranukanblK KyH ysSmbIKTapbiHAarbl SnO; KabaTblH KYWHIpy TeMIepaTypachl
T=500°C xerkenae SnO,/DK mekapacbiHAAFbl JIEKTPOHIAPIBIH PEKOMOWHAIUACHI
azaiiblll  TachIMAJIJAHYbl  apTajbl, COHBIH CaJJapblHaH  (POTOBOJIHTAUKAIIBIK
napameTpJiep MaKCUMaJIJbl MOH/II KYpaIbl.

2. CiupTTi epITKIIITEp MOIUMEPIIl KYH SJIEMEHTTEPIHIH THIMIUIIK KOPCETKIIITEPl
Toyenai OomatelH SNO, KaObIpmIakTapbl HETI31HAE AJICKTPOHABI TackIMaiaay
Ka0aThIHBIH OeTKi MHTEep(ENCIHIH, KYPBUIBIMBIHBIH JKOHE aKayjap ThIFbI3IbIFbIHBIH
KaJIBIITACybIHA dCEp €TEe/Il.

3.5n0O; onekTpoHmbl TackIMangay KaOaThiHBIH —~ KYphUIBIMBIHAAFEl  Al;Os
HAHOOOJIIIEKTEPiHIH 15% KPUTUKAJIBIK  KOHUEHTPALMSChIHA  KETKEH[E
P3HT:PCBM/SnO,:Al,O; kabar apanbiFblHIa pPEKOMOWHAIUSA KepceTKinn 4 ece
a3as/ibl, HOTHXKECIHJIE TOJIMMEPIIl KYH 35ieMeHTTepiniH [1OK-1 apraasb!.

JluccepTanMsJIbIK KYMbICTAFbl ABTOP/BIH KeKe YJieci. 3epTTey >KYMbBICHIHBIH
OapablK  OOBEKTUIEPIH JalbIHAAy JKOHE OKCIEPUMEHTTIK HOTIDKENEpHl  amy
JUCCEPTAHTTHIH TikeNen KatbicybiMeH, E.A. bekeTroB aTeiHnarsl Kaparanabl YITTHIK
3epTTey YHUBEPCUTETIHIH «HanorexHonorus AKOHE GyHKIIMOHAIBIK
HaHOMAaTEPHUAIIAP» FHUIBIMU OPTaJIBIFBIHBIH KbI3METKEPJIEPIMEH O1piecim >Kypri3iiii.
DOKCHEPUMEHTTIK OJIIEYJIEPAIH HOTHKEIEepl KOMIBIOTEPIIK OHACYJEH OTTi. 3epTTey
HOTHKEJIEPIHE Tajiay FhUIBIMU KETEKIIIEPMEH Oipecim sKypri3iiii.

KYMBICTBIH ~ FBUIBIMH-3€PTTEY  OaraapjaMajiapbiMeH  OaiJIaHBICHI.
Hucceprauusuiblk xymbic Kazakcran PecnyOnukacsl FhulbIM koHE KOFapbl OLTIM
MUHUCTPJIT YHJIECTIPETIH Iprefl FbUIBIMH 3epTTeysep OaraapiiaMachl asiChIHAA
OPBIHJAJIBL «OTHEN METAJT JUXATbKOTEH U]l HAHOOOJIIEKTEPl CHI3UITeH KOFaphl
OHIM/1 opraHukanslk (ortorypaenaiprim» (AP19679109, 2023-2025 xx.),
«IIepOBCKUT KYH 3JEMEHTTEPIHIH THUIMIUIIT MEH TYPAaKTBUIBIFBIH apTThIPy YILUIH
(dTatonMaHUH KOHE OHBIH METaJUIKOMIUIEKCTEpiH KoimaHy» (AP19576784, 2023—
2025 xoK.).

KymbIcTap MeH KapusiIaHbIMAAPAbIH ANNPO0aMsCHI.

JKyMBICTBIH HET13r1 HOTIDKEIIEpl KeJecl XaJIbIKApaTbIK FBUIBIMHA
KoH(pepeHIusapaa oasuaanei, TalKeutanapl: X1 Xameikapaiaslk (pOTOHHKA >KoHE
aKMapaTThIK ONTHUKAa KOH(MEPEHIUSCHI, FhUIBIMH €HOCKTep XkuHarbl. Mockey: ¥ Y
MU®DU, 2023 x. XII Xansikapanslk (POTOHHMKA >KOHE aKMapaTThIK OITHKA
KOH(EPEHIUACHI, FUTBIMU €HOeKTep kuHarbl. Mackey: ¥ 1Y MUDU, 2024 x.

Kapusnanpimaap. JluccepTanusiblK  KOPBITBIHABI OOWBIHIIA 6 FHLIBIMH
MakKaJja >kapusijlaHFaH, OHbIH 1mriHze: 2 makana Clarivate Analytics sxoHe Scopus
OazanapeiHa MHAEKCTENeTiH xypHanaapaa (Physica B, Q3, 1F=2.8, 68%, 2023 x.;
Synthetics Metals, Q2, IF=4.6, 87%, 2025 x.); 1 makana Ka3akcran PecryOsukacsl
F’)KBCCKK ycoinran OacbuibiMaa («Kaparanabsl yHUBEpPCUTETIHIH XaOapHIbIChD) —
«DusnKa» CcepusiChl) KOHE XaJIbIKApablK KOH(PEPEHIMUIAp MaTepHalapbiHaa 3
MaKaJia JKapusUTaHIbl.



KYMBICTBIH  NPAKTHKAJIBIK  KYHABLIBIFBI: SN0,  KaObIpHIaKTapbIHBIH
KACHETTEepIHEe TEPMUSIIBIK KYHIIIPY TeMIEpaTypachlHbIH 9CEPIH 3€pTTEYy HOTHXKEIepi
JKOFapbl TUIMIUIIKTI  ONTORJEKTPOHIBIK KYPBUIFBUIAPJBI  JKacay OapbIChIHIA
KOJJIAaHBUTYbl ~MYMKIH. OpPTYpJll COUPTTIK  €piTKITepaeH anbiHFan SN0,
KaOBIpIIIaKTapbl  KYPBUIBIMBIHBIH ~ aKayJIbIK JIGHMeWiHIH JKapThUIald  ©TKI3TIII
KYPBUIFbUIAp  THIMJUIINIHE  OCEpPIH  3€pTTE€y  HOTWKENEepl  HMHTETrpajIbIK
MUKpOCXeMaylap, MHUKPOIJIEKTPOHIBIK-ONTUKAJIBIK KYyielep, OpraHuKalbIK KYH
AIIEMEHTTEPl, COHAAW-aK OpraHUKajblK >KapbhlK IIbiFapaTeiH guonarap (OLED)
)Kacayia KOJIaHbLUTybl MYMKIH.

JluccepTauMsiHbIH KYPbLJIBIMbI MEH KOJIeMi:

JluccepTanysuiblK, ~ JKYMBICTBIH ~ KYPBUIBIMBI ~ KOWBUTFAaH  MIHAETTEpre cai
OpBIHJAJIBIMN, KipicrieeH, 4 0eIMHEH, KOPBIThIHIBIIaH, MalilajlaHblIFaH 91cOueTTep
Ti3iMiHeH Typajsl. uccepramus 81 6eTTi KypailThlH MOTIHHEH koHe 37 cyperTeH, 14
KecTeaeH, 127 nalinananbuiFad 9/ieOueTTep Ti3IMIH KAMTH/IBI.
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1 SnO, KABBIPIHAKTAPHI HETIBIHAEI'T HWHBEPTTEJII'EH
K¥PbIJIBIMBI BAP OSC-TE 2JIEKTPOH/IBIK TACBIMAJI/IAY

Kazipri yakpiTTa OYKin omemiae (oToce3iMTall OpraHUKaIbIK >KOHE IMOJUMEpIIi
JKapThUIal OTKI3TIIITEp HETI31HAEe KYH DSHEPTUsIChIH (OTOO3repTy cajachbiHa
3epTTeysiep MeH a3ipiemelniep OenceHIl Kyprizuiyae. OpTypii  (HOTOIIEKTPIIK
KYPBUIFbLIIAPIbIH 1HIHAE OpPraHUKAJIbIK KYH DJIEMEHTTEpl €peKIIe KbI3bIFYIIbUIBIK
TyabIpanbl. ByriHri Tanga opraHUKaibIK KYH 3JIEMEHTTEepiHIH TUIMALIIT 15%-man
acanpl [9-12]. Tlomumepni kapThUlall ©TKI3TIIITEPAl KOJAAHY 3€pTTEYIIUIED MEH
UH)XEeHepJiepre OipHeIe Ky3 HAaHOMETP KaIbIHABIFBI 0ap (OTOAKTUBTI MaTepUaaapbl
Oap yHeMmi, KOFapbl THIMJi, SKOJOTHSUIBIK Ta3a »XOHE HWINTINI KYH TaHEIbACPIH
a3ipJieyre MyMKIHIIK Oepeni. MyHaail KyH 3JieMeHTTep1 OoJiaiiakTa KyH SHEPTHUIChIH
TUIMJI1 TIalijlajlaHy MEH SHEPreTUKAIBIK KOKETTUIKTEP YIUIIH 3KOJOTHSIIBIK Kaylrci3
HICIIM/Ep KacayFa eaeyl yiaec KOCabl.

OpraHukanblK KYH 3JIEMEHTIHIH THUNTIK KYPBUIBIMBI O€C DJIEMEHTTEH TYPaJlbl:
MOJIJIIp OTKI3TIII TeceMe, 3JIeKTpoHabl TackiMannay kKabatel (ETL), ¢oroaktusTi
Ka0ar, keMTikTi TackiMannay kabatel (HTL) sxone Tox skunHaymibl smektpon [12].
Kapriknen coyneneny ke3iHae GoToakTUBTI KabaT (HOTOHAAPIBI KYTHII, SKCUTOH AP
TY3€/l, oJlap KeiliH 0oc 3yeKTpoHAap MeH KemTikrepre Oeminenai [13]. bynan keitin
anextporaap meH kemTikTep ETL sxone HTL kabarrapeiHa eHeni skoHe opi Kapail TOK
JKUHAYIIBl AJEKTpoJKa TackiMangaHaasl [14]. KyH smeMeHTI KypbUIBIMBIHAAFBI
MaHbI3Ibl  AJIEMEHT DJJICKTPOHJABIK TachiMayjlay KalaTbl JKOHE KEMTIKTepAl
TachIMaJilay apHACBIHBIH Oyoktay Kabatel ETL Oosbmm  TabObutagsr  [15].
DOneKkTpoHAapAsl TUIMII HHXekuusuiay yinH ETL kabGaTel koFapbl 3JEKTPOH
KO3FaJFbIITHIFBI MEH OTKI3TIIITIKKE ue Oomybl Kaxker. OSC ymin ETL perinne
AIIEKTPOH KO3FAJFBIITHIFBl KOFApbl, HHEPreTUKAIBIK YHJIECCIMAUIIIT MEH >KaKChl
TYPaKThUILIFBI 6ap SnO, kKonganyra 6onazsi [16,17].

1.1 SNO,-HiH 3JeKTPOHABIK KYPbLJIbIMbI

Kamaitel quokcum — XUMUSIIBIK opmysackl SnO, 0oJlaThiH OeHOpraHUKAJIBIK
Kocbutbic. OJI HETI31HEH KaCCUTEPUT MUHEPAJIbIHIA KE3/IECelll KOHE TeTparoHaIbi
KYpBUIBIM/IA KpUCTaNAaHaabl. by Tycci3, amdoTepii KoHe JUaMarHUTTI KaTThl 3aT.
SnO, oxeTTe OTTEK TANIIBUIBIFBI Oap N-TUNTI KapThUIall OTKI3TIII PETIHES
KapacTeipbuiaibl. SN0, cyna epimeiii, 6ipak CUITIIEp MEH KbIIIKbUIIApAA CPUIL.

Kamaiibl nuokcuai MeTaaabl TOTBIKCHI3IAHIBIPY JKOHE KallaWbl ayaja JKary
apKbUIbI Ta3apThutaapAm|18].

SnO, TeTparoHanbAi KypblUlbIMFa ue, arau 0yt (a =b = 4,738 A xome ¢ = 3,186
A) JereH i ounmipeni. ¥AIbIKTa ajiTbl aTOM 00Jajbl, TOPT OTTEK aTOMBI KOHE €Ki
Kajaiibl atoMbl. bys xkyilene opOip OTTEK aTOMBI YII Kajlailbl aTOMBIMEH, aj apoip
KaJlallbl aTOMBI aJIThl OTTEK aTOMbIMEH KopranraH [19]. SnO, kpucranasik Topsl 1-
CypeTTe KOPCETUITeH.
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Cypert 1 — SnO, KpUCTALIIBIK TOPHI

SnO, kaObipmakTapbl 350 °C-taH TeMeH TemImeparypaiapia TYHIbIPbUIFaH
ke3ae amopdThl 60naabl. Tek ochl COTTEH OacTam KaObIpIIAKTapbIH KPUCTAIIAHy
TEeMITepaTypachl OacTaiaasl. OPTYPJIi CHHTETUKAIBIK OICTEPMEH albIHFaH KaJlalbl
OKCH/IIHIH KYKa KaOBIpIIaKTaphl, SJETTE, CTEXUOMETPUSIIBIK €MeC OOJIBIN TaObLIa bl
xoHe SnO meH Sn3O4 cusKTH MeTacTaObmiIbAl Gazanapnabl kepcerenai. SnO ¢azacl
400 °C Tynaslpy TemrieparypachiHia mnaiiga 6omnaasl xoHe 500 °C temmeparypana
xoiibutansl. by daza 450 °C kyiaipy Temneparypacsiaga SNO, meH Sn-re OeniHei.
byn SnO,-HiH ’XaKChl CTEXMOMETPUACHIH aiy yuriH KaObipmakrapasl 500 °C
TeMIiepaTypaja Kyuaipy KaxeT ekeHid kepcereni [19].

SnO, xyKa KaOBIpIIaKTaphl N-TUIITI XKAPThUIall OTKI3TIIITEp OOJBIT TaObLIAbI,
oJiap >KOFapbl MOJIJIIPIIIKKE JKOHE OTE JKAKChI AJIEKTP OTKI3TIIITIKKE ne. Kabbipiiakrap
XUMUSJIBIK ~ TYPFBIIAH  WHEPTTI, MEXAaHWKAIBbIK TYpPAEC KATThl JKOHE IKOFAPHI
TeMIlepaTypajapra TeTen o6epe anaapl. O31HIH TOMEH KeIeprici MEH KOFaphl OTKI3Y
koadurmenTiHiH apkackiHga SNO, — OWIT FEUIBIMU JKOHE TEXHOJIOTHUSIIBIK TYPFBIIaH
KBI3BIKTHI KaCHETTEpiHEe OalIaHBICTBI MAaHBI3ABl MOJIJIP OTKI3TIII OKCHATIK
MaTtepuaniapabiH Oipi O0onbin TaObutanbl. KenTeren 3epTreyuiiiep Kanabl OKCHII
KAaOBbIpIIAKTapbIHBIH (PU3HKAIBIK KAaCUETTEpPIH CypbMa, (TOp >KOHE TUTAH CHSIKTHI
OpTYpJIL  JIETIpJEylIl KOCHaJlapMEH JIeTipJienl  JKakcapTyFa ThIPBICTHL. by
KaOBIpIIaKTap/ 6l TYHIBIPYFa HETI3[CNTeH KONTereH Kojaaanbanap 6ap, MpIcaibl, ras
JTATYMKTEPl, MOJAIp DIEKTPOATap, KyH Oarapesuiapbl >KOHE CYHBIKKPUCTAIbI
nucruieiniep skoHe T.0. [20]. Kamaiibl okcul >kapThUlail ©TKI3TIIITEPIHIH >KOFApHI
MOJIJIIPJIITT OJIap/bl MEXaHUKAIBIK OCPIKTIKIICH XKOHE KOpPIIIaFraH OpTa dCepiHe KaKChl
TO3IMJIUTIKIICH YIJIECTIpE OTHIPHIN, OJIAPJbI KOJIAHYABIH KONTETeH MYMKIHIIKTEPIH
arrapl.

SnO, atimakmuix Kypolibimbl

JleripnenOeren SnO, KypbUIBIMBIHBIH eceOi 2-cyperTe Kkepcerinren [21-23].
Jleripnen6eren SnO, KacueTTepiHe Ha3ap ayjapa OTHIPHIN, aWMAKTHIK KYPbUIBIM [’
HYKTECIHJIE TIKEJIeH ONTHUKAIBIK THIMBIM Cally alMaKTBhIK KEMTIKTEpAl OoJDKaiabl
[24], MyHIa OTKI3rITIK alMarblHbIH MUHUMYMBI (CBM) koHe BajeHTTIK
aitMarbIiHbIH MakcuMymbl (VBM) opnanackan. ONTHKAJIBIK alMaKThIK KEMTIKTIH
ToMeH Oaramanysl — 1,08 5B, Oyn omerre OalikanaThiH InamMameH 3,9 5B
HKCIIEPUMEHTTIK MOHHEH oJieKaiija TeMeH. byn — ThIFbI3ABIK (DYHKIIMOHAIIBI
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TEOPUSACHI MEHOEPIHACT] KEPTUTIKTI THIFBI3IBIK KYBIKTAYbIMEH OalIaHbICTBI OeNrii
MoceTie.

E-E, (V)

Cyper 2 — Jleripnenbered SNO, KypbUIBIMIBIK KOJaKTapbl

CBM MaHbIHJAFbl KYH THIFBI3JIBIFBIHBIH KOFAPhl JUCTIEPCUSICHI DJIEKTPOHAAPIBIH
TOMEH THUIMJII MaccachblH HeMmece Oackailla alTKaHIa, >KOFaphl KO3FaJFBIIITHIFBIH
Kepceteni. EcenTenren 3meKTpoHABIK THIMIII Maccaiap Kpuctawtorpadusuibik ' — X
xoHe I — Z GarpiTTapsl OoiibiHINa cotikeciie 0,26 xone 0,20 mo Kypaiiasl [25]. by
TETparoHajdbJl KPUCTAIABIK KYPBUIBIMIAFbl aHU30TPOIUSAMEH OaillIaHBICTBI J>KOHE
IKCIICPUMEHTTIK MOHIEPMEH KaKChl Colikec Kemei [26].

Tonbik Ky¥ THIFBIBABIFE (DOS) xoHe oHBIH Sn MeH O KyHiHAET! imiHapa KOCKaH
ynectepl 3-cyperre kepceriuireH. CBM-re Herisri yiec Sn-5s opOuTanbaapbiHa
TUECLI, Oy OTKI3TIIITIK 30HACBIHBIH >KOFapbl AUCHEPCUS TOPEKECIHIH koHEe O-HbIH
2s JKoHE 2p KYWJepiHiH mnaiia 6omysiMeH OaitianbicThl. CBM-HIH KYIITI S-TaOUFaThHI
ounapsbl MeaAip etkisrim okcuaTepre (TCO) ToH opTak Kacuet OOJbIN TaObLIAbI,
OWJI 0JTapJIbIH COMKEC alMAaKThIK KYPBUIBIMIAPBIHBIH YKCACTHIFbIHA aJIbII Keeal [22].
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Cypet 3 — Jleripienberen SnO, TOJBIK XKOHE KaPThUIAl KYH THIFbI3IbIFBI

SnO,-HiH BaJeHTTIK aiimarbl HeriziHeH O 2p KyiliepiHeH >koHe keibip Sn 5d
KYWJIEpIHEH Typaabl, Oyid OKCUATIH HWOHABIK TaOuraThiHa HycKaiael. COHBIH
HoTwkeciHae, VBM MaHbIHIAFbl KYUW TBHIFBI3JIBIFBIHBIH TUCTIEPCHUSICHI a3 00JIajbl, al
p-tunteri  SnO,-Aeri  KEeMTIKTIH THIMJAI Maccachl d3JIEKTPOHAApFa KaparaHjaa
onpexaina korapel.  Ic  KysiHae, aAerpajgauusuianran  SnO,  yiaipaepiHieri
ONTUKAJIBIK THIMBIM CaJblHFAaH alMakTbhl MOJEIBACY KE31HAE KEMTIKTEePIIH THIMJII
Maccachl mamames ~ 1,0 mo aen kaopurmanaas! [27].

1.2 SNO, KaObIpHMIAKTAPBIH AJ1y dicTepi

Xumusnvlk myHowipy aoicmepi.

Kyka xaOwIpiiakrap ojap/blH KeJeM Il aHaJOTTapbIHbIH KacHETTepIMEeH Oipiei
7ie, e3remie e anblHybl MYMKiH. KaObIpmiakTtapablH KaJbIHIABIF OHBIH OJE€yeTTi
KOJJIaHy caJlaJlapblH aHbIKTayJa MaHbI3Abl pesi aTKapaabl. TaHmay Mporeci MeH
napameTpiiepl KaObIpIIaKIapAblH KYPBUIBIMBI MEH KypaMmblHa 9CEp €TIM, OJIApJIbIH
(bU3HUKaIBIK KaCHETTepIH e3repTeAl. OJeTTe, canaibl KaOblpHIakTapAbl ajy YIIiH
KaparnaibIM J1a, KypJei e MpolecTep/il KAMTUTBIH TYpJil )KyKa KaObIpIIaK TYHIBIPY
oxicTepi KoJimaHbuIaabl. byl omicTepii €Ki Heri3ri kateropusra 0enyre OoJassl: (a)
bu3uKanbIK KoHE (0) XUMUSIIBIK. BakyyMIik TepMUSIIBIK OyJiaHy, TO3aHABIPY >KOHE
MOJIEKYJIaIbIK-coyemik snuTakcuss (MCD) cusikTbl (U3MKAIBIK OMICTEP MKOFaphl
Ta3aJIbIKTaFbl KAOBIpIIAKTap/Ibl ady YIIIH KYPAENl *oHE KbIMOAT HKaOIBIKThI KaXKET
€TeTIH 9aicTep OOJNBIN CcaHaNajbl. AJl, XUMHSUIBIK TYHABIPY OJICTEPl KapamailbiM,
ap3aH opl camasibl XYKa KaOBIpIIaKTapAbl CHHTE3JCY, OCIpy *KoHE TYHABIPY YIIiH
TUIMII 9JIICTEp PETiHIEe KeHIHEH KoimaHbutaabl. KaObIpmiak Ty3yaiH HaKThI MPOIIEC
MEH TIpoIlIelypachbiHa OaIaHBICTBI OlpHENIe XUMUSIIBIK TYHABIPY dicTepi 6ap. Ocbl
XUMUSIIBIK  QMICTEPAIH KeibOipi TemeHmaeri OemimMaeple >KEKe-KEKe CHUIATTabII,
OJIApJbIH KYKa KaOBIpIIAKTap bl TYHABIPY KOHE OKCHUITIK KapTbUlall O©TKI3TIIITEp
OH/IIPICIHETT MYMKIHIKTEP] TAIKbUIAHA/IBI.
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l'a3 gpazacvinan xumusnviy mynowvipy (CVD).

['a3 (azachiHAH XUMUSUIBIK TYHIBIPY —YHTAKTap, TAIMIBIKTAp KOHE MOHOJIUTTI
KOMITOHEHTTEp OHJipiciHe apHanFraH omOebam mpouecc. CVD kartel 3aTThiH Oy
(dazacblHIaFbl XUMUSUTBIK PEAKIIUS HOTUXKECIH/IE TYHABIPHLUTYBI PETIH/IC aHBIKTAIA/IbI,
AFHU KeOlHece Ta3 Topi3Al  NPEeKypcopiAbl, MbICAlbl TaJOT€HU] HEMece
TYHABIPBUIATBIH 3JEMEHTTIH THUAPUJIIH TaijanaHy apKbUibl ky3ere acaisl. CVD
KOMeETIMeH Kenmiunk metangap, keMiptek (C), kpemHuit (Si) CUSKTBI KeHO1p MeTasul
eMeC IJIEMEHTTEp KOHE KapOuaTep, HUTPUATEP, OKCUATEP, UHTEPMETAJUTUATED JKOHE
Tarbl 0Oacka KemTereH KochuibicTap anyra Oonanbl. ConbiMeH katap, CVD
nporecinae KoHPOPMIBI JKoHE dp OarbITTa TYHABIpYFa KOJ keTkizyre 6omansl. CVD
OaphICBIHIIa THPOJIU3, KaJIIbIHA KENTIPYy, THUAPOIHN3, IUCIPOINOPIHSIAY, TOTHIFY,
KOMIPTEKTEY >KOHE a30TTaHABIPY CHUAKTHI OIpHEIIe XUMUSIIBIK peakuusiiap Kypyl
MYMKIH. Bysn peakuusiiap jkeke HeMece KaTap »kKyszere acanupl. ['a3 ¢daszaceiHan
XUMUSUIBIK TYHIBIPYBIH JOCTYPIIL 9ICIHIH MIEKTEYJIEPIH KO0 MaKcaThiHa OlpHele
CVD mnyckanapbl kacanabl. Onapra METAUIOOPTAHUKAIBIK XUMUSIIBIK TYHABIPY
(MOCVD), TeMeH KbIChIMIbI XUMUSUTBIK TYHABIPY (LPCVD), mnasmabik XUMHSITBIK
tyHAbIpYy (PECVD), atoMabIK Ka0aTThIK XUMUSUTBIK TYHIBIPY (ALCVD), ete sxorapsl
Bakyymaa xumusuiblK TYHIbIpY (UVCVD), nazepraik xumusiblk TyHABIPY (LCVD)
)koHe Oacka ma omictep karaabl [99-100]. MOCVD TeXHOJIOTHSCHIHBIH JTaMybl
KaObIpmakTapael gactypiit CVD-re kaparaHia ToMeH TemIeparypa MEH KbIChIMJIa
aimyra MyMKiHaik 0epeal. MOCVD yumin temneparypa 573—1073 K apanbirbinga, an
KbIcbIM atMochepansiktad 1 Topp-men Ttemen Oomysl skeTkinikri. MOCVD-ge
KOJIIAaHBUIATBIH METAJUIOOPTAaHUKANBIK TpeKypcopiiap KebiHece KOMMEPIUSIIBIK
KommkeTiMal. MOCVD  peakuusimapsl OKCHATEpAl TYHIBIPY YIIiH, MBICAJIBI,
terpameTmiionoBanbiH, 350-600°C temmneparypana ToThirybl koHe {(CH3)2SnCl,
KOCBUTBICBIHBIH 540°C-ta O, KaThICBIHIA PEaKIUSIChI, COHAAN-aK TeMip OKCHIIH
Fe(F3CsHy4)s xone (CsHs),Fe Fe kocwiabicTapsia 300°C sxone 400-500°C-ta TOTBIFY
opTacelHIa BIABIpaTy peTiHae 3eprrenreH. CVD-HiH  Oipkatap  MaHBI3IBI
apTHIKIIBUIBIKTAPBI 0ap, 0J1ap OHBI KONTETreH JKaFaaiiaapaa 6aceiM mporecce erei: (a)
Oip OarbITTa TYHIABIPY MIeKTenMenl, (b) TYHABIPY KbUIAAMABIFBI JKOFaphl KOHE
KaJIbIH KaObIprakrapasl ainy oHail, (c) CVD xabapIikTapsl eTe >KoFapbl BaKyyMbl
KKET eTHEeH Il JKOHE MPOIIECTIH KONTereH BapualusiiapbiHa Oeiimaene amanbl, (d)
OHBIH WKEMJUTIT, TYHIBIPY KE3lHIAE KypamJa KeINTereH O3repicTep eHTi3yre
MyMKiHIIK Oepeni. byn cebentep CVD-Hi kel xargaitnapia QuU3MKanblK TYHABIPY
oficTepiHe KaparaHaa THIMII opl YHeMl eTel. Anaiaa, ra3 ¢a3achlHaH XUMUSIIBIK
TYHIBIPYIBIH KeMmiIutikrepi ae Oap: (i) on kebiHece 600°C >xoHE ofaH KOFaphI
TeMmreparypajgapaa TUIMAI >KYMBIC ICTeHai, Oy cyOcTpaT TaHjaayaa IIeKTey
TyabIpajabl (KenTered cyocTparrap OyJ1 TeMiiepaTypaiap apajiblFbIHAA TYPAKChI3), (i1)
Oactanmkpl MaTepuan peTiHAE KOJAAaHBUIATBIH XUMHSUIBIK TPEKypcopiapablH Oy
KBICBIMBI JKOFAPBI, 0JIap KAYIITi, KOPPO3HUIBIK KOHE ©T€ YIIbl 00JIybl MYMKIH, (iii) ra3
dazaceIHIaFRl TYHIIBIPY PEAKIUSTIAPBIHBIH jkaHaMma eHiMaepi, Mbicansl CO, H, sxone
HF, ynel JkoHe KOpPpO3HMSUIBIK  OOJNBIT  TAaOBUIAABI, COHIBIKTAH  OJIAPIBI
OeliTapanTaHapIpy YIIIH KbIMOAT omeparusiiap KaxkerT, (1v) KaKeTTI Ta3alIbIKTarbl
KOCBUIBICTap KbIMOAT TYPAJIBI.
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Tuponuzoi mozanowvipy 20ici.

[Muponuzai  To3zaHaplpy (SP) omici »KyKa J>KOHE KajlblH KaObIpIIaKIapabl,
KepaMUKAaJbIK KaObIHIAp/Abl KOHE YHTAKTAp/bl ally MEH TYHBIPY/ia KOJAaHbLIATHIH
HET13T1 9icTepIiH O1pi 00kl TadbuTaAbl. by o/1ic KoFaphl canaiabl ToceMelep MeH
XUMHUKATTapAbl KakeT ernedal. [luponusnl To3aHIbIpy THIFBI3 KaObIpIIaKTap.ibl,
KEYEeKT1 KaObIpIIaKTap/bl TYHJBIPY JKOHE YHTAK OHJIPY YIIIH KOJIJaHbU1a bl. OHBIH
oMOeOanThIFel apKachlHAA KONKaOaTThl KaObIpIIaKTapAbl OHAaM aiyra OoOJajbl.
[Muponu3ai mambipaTy omici oWHEK eHEpKaciOiHAe OipHelle OHXBUIABIKTap OObI
KOJTAHBLIA/Ibl, COHJIali-aK KYH DJIEMEHTTEPIH OHIIpyae Me KoimaHbliaapl. Carmaisl
KYKa KaOBIpIIakTapabl ajdy VIOIiH TOCEMEHIH TeMIIepaTypachl, TO3aHIbIPY
KBUITAMIBIFEI, EPITIHAIHIH KOHIIGHTpAIMSCHI JKOHE 0Oacka mapameTpiiepaiH
OHTAMJIAaHBIPHUTYBI KaXeT. JKyKa KaObIpIIaKTapAbIH KACUETTEP] aJIbIHY IIapTTaphIHA
Toyenai exeHi OaiikanraH. COHABIKTAH OCBHI  IIAPTTapAbl PETTEy HEMece
OHTAMJIAHJBIPY apPKbUIBl KaOBIpIIAKTApABIH KacueTTepiH Oackapyra OoJiajbl.
[Tuponu3ai To3aHIBIPY KaOBIFbl 9JeTTe OYPIKKII, MPEKYpPCOp €piTiHAICI, TOCEMEH1
KBI3JIBIPFBINI KOHE TEeMIlepaTypa peTTerimTeH Typanasl. [luponusni To3aHABIpY
apKbUIbI KYKa KaOBIpIIaKTapAbl ajly YII HEri3ri ke3eHre OemiHexdi: (1) mpekypcop
epITIHAICIH TO3aHAbIPY, (11) TYCKEH a’po30Jbil TachIMalay KoHe (1i1) TeceMmenepal
MPEKYPCOPAbIH bIAbIpaybl. [Tuponu3i To3aHaAbIPpY 9IICIMEH METall OKCUITEP]1 CUSKTHI
TYPJIl KYKa KaOBIPIIAKTHIK MaTepHallap XUMHUIBIK Typjae TYyHAbIpeuiraH. Onapra
¢dTopmeHn neripaeHreH skoHe jeripienoereH SnO,, Cu,O, mbipsim okcuai (ZnO),
Ga,03, conpaii-ak cynbduarep, Kananbl cyiabduai (SnS) >xoHe MBIphII Cynb(umi
(ZnS) xaTanpl.

Domoxumusinvik myHowvlpy (PCD).

@oroxumusiblk  TyHABIPY (PCD)  omici  kyka  KaObIplIakTapAel — aiy
TEXHOJIOTHSCHIHIA KapanalbIMIBUIBIFRI JKOHE YIBTPAKYJTIH JKapbhlK KO31 apKbLIbI
TOCEMEeTl peakIUsHbl OeNCeHIIPYIMEH Ha3ap ayjaapaabl. JIEKTPOHAAPIbIH
dboToHIApABI CIHIPY apKbUIbI KO3FaH Kyire eoTyi pacrainran. PCD omiciMeH >xyka
KaOBIpIIakIapsl TYHIBIPYBIH €Ki Heri3ri Tociiai 6ap: (1) Teceme epiTiHaire 6aThim,
TYHJBIPY Tpo1ieci OOMBI )KapBIK CIyJIECIMEH CoyJIeNeHe 1, (2) a3 Meiep/eri epiTiHii
TOPU30HTAJIB/II OPHAJACTHIPHUIFAH TOCEMETe TaMbI3bLIAAbl /1a, YKOFaphl KbICHIMIIAFhI
(500 Bt) cemanm moransl yamma ke3iMeH coyieneHenl. PCD mporeciHiH erkeit-
terkeiniepi A. [lenr6aoneep TapamnbiHan cunattanrad [38]. TyHapIpy mapameTprepi
— OKYMBIC EpITIHIICIHIH KOHIEHTPAIMUSIChl, TYHIBIPY YaKbIThl, COyJICJIEHY
KAPKBIHIBUIBIFBI jKoHE 0aTy TEPEeH 1T — >KOFapbl canabl *KYKa KaObIpIIaKTap/bl amy
yuriH e3reptutyi MyMmkiH. Ockl onicnieH ZnS, CuxSy, GaSxOy cuskTsl cynbhuarep
MeH ceneHuaTep TyHAbIpbUIFaH. PCD omici canmpicThipManbl TypAe KapanaibiM opi
ap3aH, KaObIpIIaKTapibl *KaKChl O0acKapyMeH ajdyFa MYMKIHJIIK Oepelll JKOHE YJIKEH
aymakTapfra TYHIbIpyFa kapamibl. PCD-HiH GipHerie apThIKIIbUIBIFGI Oap: (1) ToMeH
TeMIiepaTypajga TYHABIPY, (2) Ke3 KeNreH ToceMeHi KoimaHy MyMkiHgiri, (3)
peakiusiHbl  ONTHKAJIBIK  MOXIYJSIIUS  apKpUibl  Oakpimay, (4)  mporecc
KapanalbIMIBIIBIFEl JKOHE (5) KEH CIEKTPJl XUMUSIIBIK MPEKypCcopiIapabl KOJIaHy
MYMKIHIIr1. AJaiiia, TOMEH TYHABIPY SKbULIAMIBIFBI JKOHE KAOBIPIIAKHBIH
KaJIBIHIBIFBIHA OCEP €TETIH TOCEME OPHANIACYBIH OaKbIIay IbIH KUBIHIBIKTAPHI CUSKTHI
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Macenenep (POTOXUMUSIIBIK TYHIABIPY Ke€31HJE ecKepiiMen Kalmaybl Kepek. by
Macesenep HeMece KUbIHIBIKTAp >Ka0AbIKThl ©3repTy apKbUIbI MICHITY1 MYMKIH.

DnekmpomyHowvIpy.

DNEKTPOTYHIBIPY - MHUKPOTY3UIMEIl KOHE HAHOTY3UIMENl camalibl KYKa
KaOBbIpIIaKTHl O6JIME TeMIepaTypachlHa HEMece >KOFapbl TemIleparypaaa aiy
HEMece TYHJIBIPY YIIIH KEHIHEH KOJIJIaHbUIATBIH KapamaibiM *oHEe ap3aH ojic. by
O/lICKEe KONTEreH FalbIMJIAap MEH TEXHOJOTTap 9Jli 1€ KBI3bIFbIN, [IA0BITTaHAIbI,
cebeb1 o7 aToM JEHreiiHAe TaHFaKaWblll MYMKIHIIKTED MEH epeKiine aMOeOanThIK
VCBIHANBI, OYJ1 OHBI KEH ayKbIMIbI KOJJIAHYJIAp VIIIH TapThIMIbI eTedl. by
TEXHOJIOTHs OoamIaK TEXHOJOTHS PETIHAE KapacThIpbutanbl. HeriziHeH KaObIpImax
AJIEKTPOKOHTYKTUBTI (OTKI3riMI) Tecemenepre (’Ka3blK HeMece Kypjemi OeTtepi 6ap)
TYHABIPBUIAABI,  OJAp  HMOHAApbl  (KaTMOHAAp  MEH  aHuoHjaap)  Oap
EpITIHAI/AJIEKTPONUTKE  OaThlpbulajibl.  OJETTe,  CyJbQUATEp  HETrI31HAErl
MaTepHuaiiapabl JIEKTPOTYHIIBIPY Ke3iH/Ae KaObIPIIAKTarbl KaXeTCi3 OTTEKTI KO0
YIIIH HEMece OTTErl MPEKypCcophl KbI3METIH aTKapaThlH OTTETIHI €pITKEH epiTiH/1ICH
MeTaj OKCUATEPIHIH KaObIpIIAKTapbIH TYHIBIPYIbl JKEHUIAETY YIIIH OTTeri, a3oT
HEMece aproH ra3bIMeH 0apOoTHpIiey (aFbIN OTY) KYPriziieai. IAEKTPOI-IIEKTPOIUT
[IEKApPaChIHJIa KYPETIH AJIEKTPOXUMUSIIBIK PEAKIMs AJIEKTPOTYHABIPY MPOLECIHIH
Herisri ¢GakTopsl OOJBIN TAaObUIAJBI. DIEKTPOATHIK pEaKIUs — JJIEKTPOJ TeH
ANEKTPOJUTTIH IIeKapachlHJa FaHa OTeTIH reTeporeHal peakmus. On  MblHa
Ke3eHaepal KamTuabl: (1) MeTanm MOHAAPBIHBIH 3NEKTpoJ OeriHe aud@y3uscel,
MUTPAIUSICHl KOHE KOHBEKIMACH, (2) HMOHAAPABIH JJIEKTPOH pPa3psii PEeaKIUsIChl
apKbUIbl OeTTe ajAcopOIusachl >KoHE (3) MeriHAIHIH ecyi, 0J KarThl (a3abIK
muddy3us mpouectepiH KamTybl MyMKiH. Ocbl mpouectepiiH Oipeyl Hemece
OipHemieyl TYHIBIPY KbUIJAMJIBIFBIH IIEKTeHAl. EH KapanmallbIM peakiusiiap TeK
pEareHTTiH  3JEKTPOJKa  MAacCalblK  TachIMAIJAHYbIH,  ajacopOuusiianOaraH
OOMNIIeKTePAIH KAThICYbIMEH JJEKTPOHAAPABIH TachIMAIJaHYbIH OHE OHIMHIH
epITIHAI KeJIEeMIHE TachIMANAaHYbIH KaMTHIBL. TYpakTbl TOKKAa >KETKEHJE,
peaKIUsSIHBIH OApIIBIK CAThUIAPBIHBIH KbUIIAMIBIKTAphl TEH 00sanbl. JKbU11aMIbIKThI
AHBIKTAWUTBIH caThlIap TOK IIaMachbIMEH aHBIKTaJNANbl, OJ KeOiHece Oip Hemece
OipHelle peakIUsHbIH NHEPIHUSICHIMEH IEKTeNe]Il.

DIEeKTPOATHIK PEaKIusl METaJIbIH 30HAJBIK TCOPUSIChIHA COMKEC OTKI3TIMITIK
aliMarbIHJAFbl €PKIH DJIEKTPOHAAPBIH TOJKBIHABIK KO3FAIBICHI PETIHAC KOPIHE.
Peakmusga »xapblK KbUITAMIBIFBIHA TEH OTE JKOFApPhl  KBIIAAMIBIKTAFbl SPKiH
AIIEKTPOHIIAPABIH KO3FAIBICHl JKOHE KaJBINTHI TeMIEepaTypagarbl AJIEKTPOJIUTTETI
WOHJIAPJIbIH XaOCThl KO3FaJbIChl JXKypeli. COHBIMEH KaTap, JJIEKTPOJKA CBHIPTKBI
NOTEHIMAJI  KOJIJAHBUIFAaHAA KOJDKETIMII TYPJIEPIAIH JKEPTUIKTI  TaybICHUTYBI
Oaiikanaabl. bys epiTiHIAIHIH KeJEMIHEH ieKkapara JeriH TudPy3usiHbIH O TKI3TIITer1
AJIEKTPOH KO3FANBICBIMEH CabICTBIpFaH/a oTe Oasy Ooisiysl ceOenti OoJiajbl.
DnexkTpon MaHBIHAAFBI TYPJEPAIH Kailita Ty3unyl Oasly OoOJFaHABIKTaH, TOK
TBHIFBI3JIBIFBI TOMEHIEH 1. EpITIHIIHI apaiiacThIpy €pITiHAIHIH KOJIEMIHEH IeKapara
JeWlH  TacklMaJ  TpoIeciH  oHTainmaHaeipansl.  CoHmaii-ak,  TOKIPUOENIK
AIIEKTPOTYHABIPY KE€31HJIE€ METaJ MOHIAphl SIEKTPOATHIH Olp *KarblHAH TyTac Kadar
HEMece Tapak TYPiHJIe TYHOAUTHIHBIH €CKEPY MaHBI3]IbI OOJIBINT TAOBLIAIHI.
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DNEeKTPOTYHIBIPY OMICIHIH oMOe0anThIFbl JKyKa KaOBIpIIAKTapbl TYHIBIPYJa
KepEeMeT HOTIKENEp KOpPCETTi, SFHU TapThIMAbl TYCTI METANIBIK KaObIHIApAaH
OacTtam, MHUKPOTY3UIMEN JKOHE HAHOTY3UIMENl JKapThUIall  OTKI3TIII  KYKa
KaOBIpIIAKTap/IbIH TyTac KaOaTTapblHa JeliH. Mertan okcuarepi, cynbhuiarep,
CCJICHUJITED JKOHE TEJUTYpUATEp CHUSKTBl TYpJl SKapThUlail OTKI3TIII  KYKa
KaOBIPIIAKTBIK MaTeprayigapabl KapamaiibiMm ED nporiecin KoijaHa OThIpbII, OeiiMe
TeMIlepaTypachbiHa HEMece OFaH JKakKblH TeMIlepaTypaja ajayra OOJIaThIHBIH
nonenaeni. Mpeicanbl, ZnO-HBIH MBIKTBI aare3usibl  JKyKa KaOBIpIIaKTapbiH
EKTPOTYHABIPY apKbUIBI OeyMe TemmeparypachiHga xoHe 60—80°C korapsl
TEeMIlepaTypaja epITUITeH OTTEri, HUTPAT HOHAAPHI JKOHE CYTErl AaCKbIH TOTBIFBI
(H20,) otreri mpekypcopiiapbl peTiHIE KOJJIAHBIN, OipHEIIe 3epTTEyIIiIep COTTI
anrad. ConbiMeH KaTtap, Cu,O KaObIpIIakTapblH HETi3r1 ¢y epiTinauviepinae 40—65°C
TeMmreparypaja dJJIEKTPOTYHIBIPY OIICI apKbUIbl ajy COTTUIIN XabapJiaHFaH.
Herizinne, Kartasima >xone MunmmMypa ChIHIBI FaJIBIMIAp DJIEKTPOTYHIABIPY 9JICIMEH
Cu,0 sxone ZnO xyKa KaObIpIIaKTapblHAH TYPATHIH T€TEPOKENI KYH 3JI€MEHTTEPIH
op KabaThlH Ke3€H-KEe3€HIMEH Calblll MIBIFy apKbUIbl JKacayra OOJIaThIHBIH
xabapiaraH »>KOHE KepCeTKeH. backa coTTi rerepokeni KyH JJIEMEHTTEpiH
ANMEKTPOTYHABIPY apKbUIbl aiy Typaibl xabapiamanapra AOnens XaluMHIH
3eprrered InSxOy-SnS reTepoKypbhUIBIMBI Kipeal, MyHJa €Ki Kabar Ta OesmMe
TEeMIlepaTypachbiHia TYHIBIPbUIFAH. Byl MomiMeTTep 3JIeKTPOTYHIBIPY OAICIHIH
MKEMJIUTITT MEH KapanalbIMABUIBIFBIH TAFbI 1A NS ACHI].

DnekmpoH-caynenik Oyiamy.

DIIEKTPOH-COyJeiK OylnaHy — 3aTTap/Abl OyJaHIBIPYJbIH TEPMUSIIBIK OyJaHy
oiciHIH Oip Typi Oojblll TaObUIABI, MYHJAA D3JIEKTPOH-COYJETIK OyIaHAbIPYLIbI
KypbUIFbLIap naiiananbuianpl. Onap OynaHaThIH 3aTThIH KIIIKEHTAaW OETIHAE KbLTY
HHEPrUACHIH WIOFBIPIaHABIPYFa MYMKIHIIK Oeperdl. 4-CyperTe 3JIeKTPOH-CIYIIEINIK
OynmaHy cxemachl KepceTulreH. bynmaHaThiH 3aT  KbI3ABIPHUIFAH  KaTOJATaH
HIBIFAPBIIATHIH YACTUITCH SJEKTPOHAAPABIH (DOKYCTaIFaH CoyJieCiMeH OomOaliaHybl
HOTHKECIH/IC KbI3ABIPhLIAIbI a, Oymanaasl [28].

4 cypeT — DIEeKTPOH-COYJIENIK OyIaHyAbIH KYMbIC TTPUHIIUIIL

CopnaH keiin OynaHyAbIH HbICAHBIHAH ToceMe OeTiHe JeHiH Oy TachIMalijaHaIbl,
MYH/JIa KaObIpIIaK ece 0acTaiiibl. DJIEKTPOH-COYJENIK OyJilaHy YIIiH KaKETTI BaKyyM
nexrerii: 1072 — 1078 ITa [29].

Bakyymouwix doeanvix 6ynamy.
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JloFanbIK paspsifi apKbUIBl TYHABIPY TPUHIIUAI — >KOFAPhl TOKTHI JIOFAJIBIK
paspsATapaa IManbIpaTbUIaTEIH MaTePUAIBIH 3PO3USCHI, KOFAPhl KbIIIAM/IBIKICH
(6emmexrepain sHeprusicel E neiiin 10 3B) nonuzanusnanran 0y ¢azackiabiy (20-
100% wmonmap) TackIMajbl kKoHE TeceMme OeTiHJe KOHJICHCAIUSICHI HETI31H/Ee JKY3ere
acanpl [30]. 5-cypeTre moranblK pas3ps apKbUIBI TYHIBIPY MPUHIMUIIIHIH CXEMachl
KOPCETUIreH.

Lyroeow paspsg

\
0

5 cypet — JloFanibIK pa3psjl apKbUIbl TYH]IBIPY IPUHIIUITIHIH CXeMachl

/T/
-

Heri3ri apThIKIIBIIBIKTapbl: OCHI 9MIICTIH JJEKTPJIK KyaThl 1C KY31HJIE IHIEKCi3,
oMOeOanThIFbl, HOHU3ALMS KOA(DPUIIMEHTIHIH OFaphl OOMYbI, €H OFaphbl MYMKIH
TYHABIPY SKbULIAMJBIFBI, MOHU3AIMS YIIIH KOCBIMIIA Ta3 KaXKET E€MECTIrl OOJIbIM
TaObuTaabl.  Herisri  KeMmImumikTepi:  JOFANBIK  KO3ACpAiH  KYPBUIBIMBIHBIH
CaJIBICTBIPMAJIbl  KYPAENUIIrl, O6JIIeKTEPAIH SHEPIUsCHIHBIH pETTEIMEYyl KOHE
TYHABIPBIIATHIH MaTEpHaJl aFbIHBIH/IA TAMIIIBI (Da3aChIHBIH OOJTYHI.

Maenemporovl mozayowvipy.

byn xyiiene HbICAaHAaHBIH MaTepHasbl JKYMBIC Ta3dapbIHBIH HOHAAPHI, MBICAJIBI
Ar, apkpuiel OomOaliay HOTHIKECIHIE TO3aHIBIPbUIAJIbI, OJap AHOMAaJJbl TYTaHFaH
pa3psn IUIa3MachlHAa maiga Oonazsl. VM OH aFBIHBIHBIH - THIFBI3IBIFEI  JKOFAPHI
OONFaHIIBIKTaH, XYHWeIepAiH TO3aHIbIPY KbUIAAMIBIFBI KOFApPhl OOJBINT TaOBLIAIBI,
cebebl TyTaHFaH pa3psj IJIa3Machl MarHUTTIK OPICTIH KYIITI KOJIJIEHEH epICIMEeH
TO3aHBIPbUTFaH OeTiH/Ee MIOFbIpIaHaabl. HeicaHaubiH 0€Ti, 071 MarHUTTIK ©PIC KYII
CBI3BIKTAPBIHBIH ~KIPIC JKOHE IIBIFBIC OPBIHIAPBIHBIH apachlHAa OpHANACaIbI,
KApKBIHJBI OYpKUTIN, OHBIH TE€OMETPHUSACHI MArHUTTIK >KYHEHIH TOJIOCTEPIHIH
MIIIIHIMEH aHBIKTAJAThIH KaObIK KOJI TYpiHAe 00Jiaibl. AHOMAIIJIBI TYTaHFaH Pa3psi
naija OOJIBIN, HBICAHAHBIH (TEPIC TOTECHIMAN) >KOHE OHBIH apachlHIA TYPAKTHI
KepHey OosFaHaa OipKeki emec 3JeKkTp epici Ty3uieai. Mouasl 6ombanay ocepiHeH
ANIEKTPOHAAp KaToJa OeTiHeH mibiFapbuiaabl. Oyap HbICAaHAHBIH OCTIHIE MarHUTTIK
OPICTIH OoCepIMEH KypJlell UMKIOWAAIb KO3FaJbIC JKacaibl, MAarHUTTIK ©piCKe
yCTaJbIl TYpajabl. MarHuTTiK ©pICTIH OCEpIHEH OJJICKTPOHIAP KATOJKA KaWTHII
KeJIe/l, OJT OJlapJibl UTEPEl, COHJBIKTaH oyiap Ty3akTa Oojanasl. Ochl Ty3aK 1IIHAC
AJIEKTpOHIap OipHEIIe peT ra3 aTOMJIAPbIMEH COKTBHIFBICKAHINA alHAJIBII XYpel e,
JIEKTP OPICIHEH aJFaH DHEPTHUSCHIH KoranTaabl. backa jkyka KaObIpmIakiapisl ary
OMICTEPIHEH AaWBIPMAIIBUIBIFBI, MAarHETPOHIBI TO3AHABIPY OMICI KAOBIHIBIHBIH
KaJBIHIBIFBIH OTE JIAJI PETTeyre MYMKIHAIK Oepeil, SFHU OHBIH OTKI3TIIITIriH, Oy
Oenrisil eTKI3TIIITIKKE Ue KYPhUIBIMIAP JKacay Ke3iHe 6Te MaHbI3/IbI.
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MarseTpoH/Ibl TO3aHABIPY KYMBIC IPUHIIUIIL 6-CYpPETTE KOPCETIITEH.

o9 — Poct

® NNEHKN

6 cypetr — MaraeTpoHibl TO3aHABIPY/IbIH KYMBIC PUHIIUIT

OJIICTIH HETI3T apPTHIKIIBUIBIKTAPBl: TOCEME TEMIIEPATYPAChIHBIH TOMEH/IITI,
TYHJBIPY KbULIAMABIFBIHBIH KETKUTIKTI KOFaphl OO0JYbI, KaObIH]IbI KaJIbIH/IBIFBIHBIH
JKOFapbhl THIFBI3JIBIFBI JKOHE KAKChl OIPKENKUIIri, NPOLECTIH Y3aK Mep3imjil
TYPaKTBUIBIFBI  JKOHE JKaKChl OacKapbulybl. byJl MarHeTpoHABI  TO3aHABIPY
KOHJICHCAITMSJIAHATBIH OOJIIIEKTEPIH JKOFaphl JHEPTUSACHIMEH >KOHE IUIa3MaHBIH
OeTKke KOCBHIMIIA JCEpIMEH OaillaHbICThl. MarHeTpoHabl IMIAIIBIPATy  JMICI
CAJIBICTBIPMAJIBI TYPJIE ap3aH >KOHE YJIKEH aylaHJbl ka0yFa MYMKIHIIK Oepeni.
MarseTpoHapl MAMILIPATY KYHECIHIH KeMIIIIT — peakIUsIIbIK Ta3 00JIFaH KaFaainaa
MeTaJIapApl IIAMbIpaTy Ke31HJEe TMPOIECTIH TYPAKChI3IbIFbI MYMKIHIIM. [a3
aToMJIapbl MEH MOHIAPBIHBIH MUIIIEHIH MaTepHalibiHa ocepi OipkaTap npobiemManapra
OKeNyl MYMKIH: «aHOATHIH >KOFAIybD» MOCEJECl, AJEKTPIIK MpoOOHIapIbIH Maiina
OONybl, MMIIECHIH TOTHIFYbIHA OaWJaHBICTBl IIAMIBIPATY  KBUIJAMIIBIFBIHBIH
TOMEH/ICYI.

Jlazepnix mynowvipy.

NMIynbCTIK JIa3epilik TYHABIPY NPUHIMII, KYHEHIH KapamaibiM OoJybIHA
KapamacTaH, oTe KypJeli (pUu3uKaiblK KyObUIbIic 00N TabblIaabel. O TEK Ja3epiiH
KAaTThl HbICAaHaFa »JKOFApbl KyaTThl MMIYJBCTIK COYyJEJICHYy ocepi Ke3iHiae
MaTepualMeH (U3HMKAIBIK ©3apa OpEKEeTIH FaHa €MeC, COHBIMEH KaTap »OFaphbl
DHEPTUSIIBI OOJIIIEKTePiH TUTa3Ma IIOFBIH KAJIBINTACTBIPY/IbI JKOHE aOJsIUsIaHFaH
MaTepHayibl TUTa3Ma IIOFBIMEH  OIpre  KbI3JBIPbUIFaH TOCEMEHIH OeTiHe
TachIMaIayabl KAMTH]IBIL.

NMITyibCTIK Ja3epIiiK TYHABIPY MPUHITUII 7-CypeTTe KOPCETUITEH.
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7 cypet — JIazepiiiK TYHIABIPYABIH AKYMbIC TPUHIUIII.

Ocpunaiima, KyKa KaObIpIIaKHBI KaJbIITACTHIPY MHPOLECI Kbl TOPT HET13ri

ke3eHre Oemnemi [31]:

JlazepJiik coylieH1H HbICaHara acepi

AOGnsaIusIaHFal MaTepruaIapAblH THHAMAKACHI

— AOnauusiianFaH MaTepHAIIIAPAbIH TOCEMEre TYHABIPYbI
Teceme OeTiHJIE KYKa KaOBIpIIAKHBIH Maiga 00Iybl )KOHE OCyi

[IpotiecTiH op Ke3eHi camajbl SMUTAKCUSIIBIK KPUCTAJIbl, CTEXHOMETPHUSIIBIK,
OIpKeJKi JKoHEe a3 KeAip-OyAbIPIIbI KYKA KAOBIPIIAKTHI KAJIBINTACTBIPY YIIIH MUY
MaHbI3Fa He.

Homnovwi-cayneni mynowipy.

Honpapi-coyneni TyHaslpy (IBAD)— anre3wsuiblk OeTki kaObIHIAPIBI CSPEKIIe
KaCHeTTEpMEH aly YIIiH KOJIJaHBIJIATBIH jKaHa KyaTThl ofic. by omicke apHanraH
KypbUTFbl cunartanfad. On UWIMHIPIIK BaKyyMABIK KaMepaJaH, aiHaJIMallbl
CYBITBUIATHIH HBICAHA YCTAFBIINIBIHAH, OyJaHYAbl KaMTaMachl3 €TETIH JJICKTPOHIBI
3eHOIPEKTEH, Ta3 TOpI3l MOHJAp YIIIH AYOIJIa3MaTPOH MOH KO31HEH YKOHE KaKeTTi
KyaT Ke3J1epl MeH 0ackapy KypasaaapblHaH Typajbl (8-cypet). bynany men 6ombanay
Ke3eKTecill Hemece Oip yakbITTa >Ky3ere acybl MyMkiH. Mon ke31 30 k3B neiiin
OHEPTUSIIBI MOHJApAbl KOMIIOHEHT OeTiHe OarbiTTaiinbl. KoMroHeHT OyiaHaThIH
JKOHE WOHJIBIK COyJie KUBUIBICBIHIA OpHAlacajbl. ApProH VIIIH COyJie AaFbIMBI
mramMamet 7 MA Kypaiasl [32].
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8 cypet — MonabI-coyiieni TYHIBIPYAbIH Cy10achl

TyHABIpyABIH 0Oacka OJICTEpIHEH epeKIIeIeHEeTIH Oip Me3ruiaeri HOHJIbI
OombOanray omici KaOBIPIIAKHBIH aJre3MsIChIH aWTapibIKTall KakKcapTaabl >KOHE
KAaOBbIPIIAKHBIH ~ MOP(OJIOTHACHI, THIFBI3ABIFBL, KEpPHEY JEHIeill, KPUCTaJIbIK
KYpPBUIBIMBI MEH XUMUSJIBIK KypamblH OakbulayFa MYMKIHIIK Oepemi. Mowmbi
OoMmOasiay KemNTereH opTypil MeTalAblK JKOHE KEpaMUKAIBIK >KaObIHJIAPIbI
TYHABIDYFa MYMKIHIIK Oepeni. Metannblk >kaOblHAapFa MbICall PETIHIE KYyMIC,
anThIH, IaTuHA [33] xoHe TuTaH [34] xaTajbl.

Llenmpudpyzanay nemece 3016-2eb 20ici

[entpudyranay (spin-coating) Hemece 30Jb-T€lIb Tpolleci (Kehae <«GKyMCaK
XUMUS» JIeNl T€ arajajbl) — KYKa KaObIplIakTapael TeceMere (keOiHece IIbIHbIFa
HeMece TCO >xaObutran O€TKe) KOJJAaHY/IbIH TaFbl O1p CYHBIK xumus oaici. by omic
HETI131HeH JMCKPETTI OOJIEKTepJeH HEMEece TOp TOpi3Jll MOJTUMEPIIEPACH TYpaThiH
TeNbAIH  XUMUSJIBIK ~EpITIHAICIHEH MaTepualjgap kacayra apHajgraH. THNTIK
MpeKypcopyiap  PETIHAE  METalJapiAblH  aJIKOKCHUATEpl  MEH  XJIOpUATEPI
naiananblIaabl, 0JIap THIPOJIU3 JKOHE MOTUKOHACHCAINS PEAKIUsIAPbIHBIH SPTYPIIi
TypJiepiHe YIIbIpaiiabl. 30JIb-Teib MPEKYPCOPHl KOFApbl KbUIAAMIBIKIEH (97eTTe
mamamer 3000 aiin/mMuH) neHTpudyrananaasl, OyJ epiTIHAIHIH TeceMmere OipKesKi
TapayblH KAMTaMachI3 eTe/Ii.

KaObIpiakTblH COHFBl KaJbIHJBIFBIH aHBIKTAY YIIIH OpTYpJil (akropiap
€CKepiJei: TYTKBIPJIBIK, KENTipy JKbUIIAMIBIFBI, KATThl 3aTTApAbIH IalbI3IbIK
MeJIIIepi xoHe 0eTTik kepiry. KaxkeT OoJiraH kaFaaiia KaObIPIIAKTHIH KAJIBIHIBIFbIH
apTTBIPY YIIIH TpolecTi OipHelie per KahTanmayra Oosianbl. Ochliaiina, Oy oic
KAJIBIHBIPAK, YJITJIEp ajdy YIIIH KeIl CaThUIbl mpouecc Ooibl TadblIaabl. 9-cyperre
30J1b-T€JIb 9ICIMEH KaObIpIIaKTap bl alTy ChI30aChl KOPCETUITEH.
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9 cypet — 30b-TeNb 9ICIMEH KaObIpIIaKTap bl ally CYJI0achl

[entpudyranay omiciHIH €H MaHbI3Abl (aKTOPJIAPBIHBIH Oipi — OHBIH
KalTaJlaHyIIbUIbIFBl  O0JbIT  TaObutazbl. LleHTpudyranay npoLEciH aHBIKTANTBHIH
napaMeTpiepAeri Ke3 KeJIreH YCak e3repicTep LHeHTpudyraiay oJICIMEH CajbIHFaH
KaOBbIpIIAKHBIH KaCUETTEPiHIH TyOerein e3repyiHe okeilyl MyMKiH. TepMHKaIbIK
eHJIey KeOlHece aMOp(Thl KaOBIpIIAKHBI KPUCTAIAAHIBIPY HEMECE APTHIK €PITKIIITI
KOO0 MaKCaThIH/Ia KYPri3ijeil. 30Jb-rejb MPOIECIHIE KYKA KaObIPIIaKHbI JaiibIHAAY
YILI HET13I'1 Ke3eHre OetiHel: (1) MpeKypcop epiTiHAICIH AalblHaay, (11) JadbIHIaIFaH
30JIbJICH TaHJAyJbl CyOCTpaTThl TeceMere Tycipy >koHe (ill) TepMHKaJBIK OHJIEY.
300b-TeNIb OMICI JKYKAa KaOBIpIIAKIApAbl ady calachlHIA YJIKEH KbI3BIFYIIBUIBIK
TynbIpaabl, cebebi Oyn omic KapamailbiM, 6©HJICY TeMIlepaTypachl TOMEH,
CTEXMOMETPHUSHBI OaKplJlayFa MYMKIHAIK Oepelll ®oHe YJKEeH ayJaHiapja OipKemki
opl XMMHSUIBIK TYPFBIJAH TYTAcThl KaOBIpIIAKiIap jkacayra MYMKIHAIK Oepeni.
CoHBIMEH KaTap, OyJI oJic JeTHpJiey MPOIEeCiH XeHuereni. 30ib-renb dici ZnO,
CuO, Cu,O xone SnO; CHAKTBI TYpJi MeETal OKCHUATEPIH ajly YIIH COTTI
KOJJIAHBUIFaH, oJap (OTOANEKTPIIIK KYPBUIFbLIAP OHJIPICI YUIIH MOTEHIHA b
Kacuerrepal kepcerti. JlereHmeH, OipkaTap KEMIULIIKTEPIH aram eTy KaxeT: (a)
Ta3aJIbIKTBl  CakTay KubIHABIFBL, (b) mpouecTiH kem caTeulbl  Ooiybl (O
KalTallaHyIIbUIBIK [E€H OHIMJAUIIKKE acep eTenl), (C) JKOFapbl TeMIlepaTypabl
nporiecc, (d) KeIMOAT XUMHUKATTap Ikl KOJAaHy KaXKETTUIIr KoHE (€) KaKETTl Tebi
aly YIIH OJETTE Y3aK YaKbIT KYTy KakeT Oojianpl, Oy Mpolecc MmapTTapbiHA
OailylaHbICTHI OlpHEIIe caFaTTaH OipHeIe KyHTe JIeHiH CO3bUTYbl MYMKIH.

1.3 OSC xkyiecinaeri SnO, kadbipmakrapsl Herizingeri ETL kaGatrapsbl

Typa 3apsn TtaceiManmatein OSC KypbUTbIMBI OipHelie KaOaTTaH TypaThiH
KYpPBUIBIM ~ OOJBINT  TaOBLIAABI, OHAA KOJEMJIIK TeTepoaybicy  KOMIIO3UTI
IEKTPOHIAP/IBIH TOMEH IIBIFy XYMBICBIHA Me MeTal katon (mbicanbl, Al, Ca
HeMmece Ba) MeH >xorapbl MOJIIPJIIKKE HE METaul OKCHATI aHOATHIH apachIHja
opHanackan (10-cypet) [35]. Anaiina, BaKyyMJbIK OMICIEH >XOFAPFbl AJIEKTPOITHI
caly Ke3iHJe MHKPOKEyeKTep maiiga O0jdybl MYMKIH, OyJ OTTEeri MEH CYAbIH
KOJIEMJIIK TeTepoaybicy kommosutiHe auddys3uscein apTThipbin, OSC Oencenai
Ka0atbiH Oy3anbl. COHBIMEH KaTap, BaKyyMIBIK OIICHEH 3JIEKTPOATapbl KbIMOAT
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cayty oJIapJbIH KOm KeyieMJie oHAIpinyiH TuiMci3 eteai. Ocbl cebenTeH Ka3ipri TaHaa
TiK 3apsia TackiMangaiTeiH OSC TeMEH TYPaKTHUIBIKKA He JKOHE Jerpanalusra oerdiM
Oonpinm  TaObuTagbl. OChl MOCENEHI IIeHly VIIIH Kepi 3apsj TachIMaJgalThiH
(uaBeptrenreH) OSC kypouibiMbl sxacanabl (10 cyperre kepcetinren). UuBepTTenren
OSC TexHOJIOTHACHI OHIIPIC YIIIH BIHFAWJIBI )KOHE KOpIIaFaH opTaFa Te31M/ll ajaThiH,
KYMIC CHSKTBI METaIap bl Makjananyra MyMKIHIIK Oepeai. OChl TYPFBIJIaH ajiFaH/a,
uaBeprrenreH OSC mocTypili KYH DJIEMEHTTEpiHE KaparaH[a KOMMEPIHSUIAHABIPY
YIIIiH YJIKeH ajeyeTke ue [35].

.- LUMO

WT ' ----- -
De--® |
HOMO .

HOMO

j p - Donor E Acceptor -
L TCO(anode) TCO (cathode) |
Conventional Inverted

10 cyper — Typa xone naBepTTenTeH OSC cxXeMachl )KOHE 0Jap IbIH KYMBIC
MPUHIMITIHIH KapanaibiM KepiHici [4]

Meramn okcunrepine HerizgenreH ETL kaGaTtapbl Ke3re KOPIHETIH CIEKTP
aliMarbIHa KOFaphl MOJIJIIPIIKKE JKOHE JIETIpJIey HEMeCce XUMHUSIIBIK MOAU(UKAIIHS
apKbUIbI DHEPTUs JICHTeWUJepl MEH SJIEKTPIIK KAaCHUeTTepHl ©3repTy MYMKIHJITIHE
OaiIaHBICTBl YAKEH KBI3BIFYIIBUIBIK TyAelpabl [36]. OSC-mapaa KosmaHbLIATBIH
Oenrim metamt okcuarepi apaceinga ZnO [37-40] sxone TiO, [41, 42] epekieneHemi.

HNuBeprrenren OSC-nmapna ZnO nHaHoOemmiekTepiHeH xacainran ETL xwui
KOJIIaHbLTa/Ibl, ce0€01 OHBIH AJEKTPOHAAPABIH JKOFAphl KO3FAIFBIIITHIFEI, KOPIHETIH
YKAPBIKTHI JKOFapbl OTKI3TIIITIT, ayaJarbl TYPAKThUIBIFbI dKOHE PETTENETIH 3JIEKTPIIIK,
ONTUKANBIK Kacuerrepi 6ap. OSC-tapablH ToMeH THIMALIITIHIH Oip cebedi — ZnO
Herizingeri ETL kabGatbinga OonaThiH KeJieMl oHe OeTTiK akayiap. byn akaymnap
peKOMOMHaNMAHbBI KylienTin, quddy3us apHanapbiH Oeremn, siekTpoHaapasiH OSC
TOK YKHHAYIIBI 3JIEKTPOIbIHA THIM/II JXUHATYBIH TOMeHaeTe i [43].

MesokeyekTi TiO, — OSC ymrin eH keH tapanran ETL matepuans: [44]. Anaiina
TiO, kaObIpIIaKIapbiH KOFAphl TEMIIEPATypaaa KbI3AbIPY KKETTUIITT OHBIH HIJITIII
KYH DJIEMEHTTEpiHAC KOJJAaHBUTybIHa MYMKIHIIK Oepmeiini [45]. ConbiMeH Katap,
TiO,-HIH  yNBTPAKYITiH  COYJACHIH  OCEPIHEH  KaTAJIWTUKAIBIK  OCICEHIIIIr
(GOTOAaKTUBTI KaOATTBl BIABIPATYIBl JKENENACTeNl, Oy KYPBUIFBI KYMBICHIHBIH
TYPaKCBI3IbIFbIHA KOHE OHBIH KbI3MET €Ty MEP3iMiHiH KbICKapybiHa oKkesei [46—49].
Tarpl 61p MaHbI31BI HOpce — ZnO xoHe Ti0, Herizingeri ETL kabaTTapbIHBIH 3apsi
TachIMaJIayIIbLIap IbIH KO3FAIFBIIITHIFBI CABICTRIPMAJIBI TYPJIC TOMEH.

Conrsl xburtapbel SnO, OSC ymiin ETL perinne KeHIHEH TaHbUIABI, ceOedl o
TiO,-re kaparanga Oipkatap apTHIKIIBUIBIKTapFa He: JJICKTPOHAAPABIH IKOFaphI
KO3FIFBIIITBIFBI, OTKI3TIIITIK  OCJICEeHAUNIK JCHTeHIHIH TEpeHMIri, JSHEprus
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JICHTeUJIepIHIH COMKeC Kenyl, TOMEH TeMIlepaTypaja KpUCTaIJaHybl >KOHE Tamalla
XUMUSIIBIK TYPakThUIbIFBI [50-55]. Anaiina, SnO, KaObIpiIakjaapblH CHHTE3IETEH
Ke37e OTTerl BaKaHCHUsUIaphl Maiiga Oonaabl, olap KaOBIPIIAKTHIH KeJeMIHIE e,
OeTiHae A€ aKaydapablH — Ke3depl  Oonbim  TaObLIagbl  JKOHE  3apsi
TachbIMalayliblIapibl TYTKbIHAAM, OJIAp/AbIH KO3FAIFBIITHIFBIH ToMeHaeTeal [110].
ConbiMeH KaTap, SnQ, OeTiHJe KaHbIKIaraH 0oc Sn OailylaHpIcTapbl Maiga OOJIYBI
MYMKIH, ojap Kopmaran armocepanan O, xone H,O MonekynanapbiH ciHipeai. by
AJIEKTPOHIAPABIH TYTKBIHIAYbIHA JKOHE JJICKTPOHAAPBIH THIMII TachIMaJaHybIHA
KeJIepri KeNTIPeTiH MOTeHIMAIABIK OereTTepIiH naiina 6omysiHa okeneni [56]. SnO,-
HIH TOMEH TeMIIepaTypaaa OHJENATeH KaObIpIIaKTapblHA TOH TaFrbl Olp MaHBI3IIbI
MOCeJIe — OHBIH TOMEH KPUCTAUIIBIK JCHIeii MEH Hamap eTkisrimriri [57].

[58] xymbicTa SNO, ETL Temen temnepatypana (185°C) KbI3AbIpbUIFaH Ke3/e
xorapbl Temreparypaaa (500°C) KpIB3ABIPHUIFAHHAH JKAKCHl JKYMBIC 1CTEUTIHI
KepceTuireH. byn TemeH Temmeparypaaa KbI3Ablpy HHTEPQPEIHCTI KoHE HHEPrus
aliMaFbIHBIH YHJICCIMIUIITIH OHTAMIaHABIPBIN, TECIKTEPA1H TaChIMaJIJIaHy apHaJapbIH
TUIMJII Oerern, 3apsATapJblH PEKOMOMHAIMACHIH a3alTyFa MYMKIHIIK Oepemi. A
JKOFaphl TeMmIiepaTypaza Kei3Ablpy SnO,-HIH arperanusiChblH  KYIISHTIN, OHBIH
aCTBIHJIaFbl OTKI3TIII HETI3ll allybl MYMKIH, OyJ1 ()OTOAKTHBTI KaOaTIEH TiKeleH
JKaHACyFa OKEIII, 3apsATapAblH PEKOMOMHAIMSACHIH apTThipajabl. Kazipri yakeiTTa
SnO,-11 malbIHAAYABIH KaHa OMICTEpl apKbUIbI KBI3IBIPY TeMIIEpaTypachlH OeymMe
TEeMIIepaTypachlHa JCHiH TOMeHAeTY MyMKiH Ooibl [59-62]. SnO, nerizinaeri ETL-
Il TOMEH TeMIlepaTypajga ajdy TEXHOJOTHSIapbhl HMKEMAl  TIJIACTHKAJIBIK
(boTOBOJIbTANKA YIIIiH MEPCIICKTUBTI 00JIbIN TabbLIaab! [63].

SnO, kpucTanbIH TOMEH TeMIlepaTrypajia ajdy MyMKiH OOJFaHAbIKTaH, OHBI THIM/I
OSC ymiin eH nepcnekTuBTi Oanmamansl ETL perinae konmanyra Oomager [113].
Anaiina, TemMeH TemmepaTypana eHAeAreH SnO,-1e KETKUIIKCI3 KPUCTAUIIBIK,
aKayJiapjapJblH JKOFaphl THIFBI3IABIFEI KOHE ToMeHAeTuUIreH oTKi3rimTik OSC
TUIMJIUIITIH 9pl Kapail skakcapTyFa miektey Kosiabl [64]. byn moceneni menry yuriH
OTe TOMEH JJICKTPOH KO3FaJFBIIIThIFRI Oap amopdtel SnO, [65] Hemece mneripiey
KoHE MoTU(HUKAIMSIIAY ICTEPiH KoaaHyFa 6oasl [4,66].

OSC tuimaimiri tikeneit SnO, ETL-HIH 37IeKTPIIIK KoHE XUMUSUIBIK KaCHETTEpiHE
OaitanbicTel [67]. Amaiina SnO, enmipiciHie maijga OoJIaTbIH OTTETl aKayJaphl,
KOOpJIMHaNusIanOaran Snd+, OETKI THAPOKCUI TONTAphI KoHE T.0. akaynap 3apsia
TachIMaJIZIay YPAICTEPIH KUBIHAATHIN, peKoMOMHAIUSIHBI KymienTin, OSC ThuimMauIir
MEH TYPaKThLIBIFBIH TOMEHeTe 1 [68, 69].

Kakpinna sxyprizuired 3eprreynep ETL-mi  Qu3uKamblK KoHE XUMUSIIBIK
oficTepMeH MoaupUKaLUsIIAY SnO,/poroakTuBTI Kabar uHTepdeicin
oHTainauaeipbin, OSC eHIMAUNIIH apTThIpyFa MYMKIHAIK OepeTiHiH kepceTTi [70,
71]. Monaudukaropaapabl €HrI3y TOCUIHE OallIaHbICThl  (PU3UKO-XUMHUSIIBIK
MomudUKaKUs KeJIeMJIK JkoHe OeTkl wmoamdukamusra Oeminem. Kememuik
Moaudukamus-mogudukatopasl  SnO,  KOIJIOWIBIHA  KOCY,  HOTHXKECIHC
momudukarop SnO, kabarel KenemiHae Kadaael. Moaudukarop SnO,
OenIIeKTepIMEH XUMHSUIBIK OaiiaHblc HeMece (PU3MKaIbIK OaillaHbIC apKbLIbI
oipirin, ETL SnO,-HiH 37€KTpiik KacCHETTEpiH xakcapTaasl. bertik Moauduxamnusa
Moau(UKaTOpAbIH Keke kKyka kadbatel SnO, kabaTeiHa >karbpuiaabl, on SnO, MeH
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¢oToakTUBTI KaOaTTBIH apachblHAAFbl apayblK KadaT peTiHAe opeKeT eredl. by
Xargaiina moaudukarop nHTEpdeiic akayJapblH MacCHUBALMsATIAYFa BIKIIA €TE/l .

1.4 OSC ymin SnO; Heri3iHgeri HAHOKOMIIO3UTTI 3JIEKTPOHAbI TACHIMAJIAAY
KalaThbI

Kazipri TexHomorusiap »OoFapbl XUMHSUIBIK KOHE TEPMUSIIBIK TYPaKThUIBIKKA,
JKAKChl OTKI3TIIITIKKE, MOJIIPJIKKE, COHJIaii-aK CEJICKTUBTI KaTaJlu3iK HeMmece
CEHCOPJIBIK OeJICeHAUTIKKE he KOeM(pYyHKIIMOHAIIb MaTepHalgap bl KacayAbl Tajam
eteni. OcblFan OaillaHBICTBI METaJl OKCUATEPIHIH OipHele KacueTTepiH OIpiKTIpeTiH
OKCHJATI KOMIO3UTTI KaObIpIIaKTapFa epeKiie Hazap aydapbuiafsl. O3iHIH
oM0Oe0anThIFbl ApKAChIHIA MYHAAM KaOBIpIIAKTap OMTO3JIEKTPOHUKAIA, CEHCOPJIBIK
KYpBUIFBLIAP/Ia, PHEPTETHUKA 1A )KOHE KaTalu3/e KeHIHEH KOJaHbLIaTbI.

OkcHuaTI  KOMIIO3UTTEP  KYpaMblH, ally OMICIH JKOHE  KaOBbIpIIAKThIH
apXUTEKTypachlH (MbIcalibl, KabaT-KabaT skary, OipJyiecinm yio, reTepoCTpyKTypajiap
Kacay) e3repTy apKbUIbl (PU3MKO-XUMUSIIBIK KACHETTEP/l MKEMJl TYplle PeTTeyre
MYMKIHJIIK Oepe/i.

OxcHITI KOMITIO3UTTI KaOBIpIIaKTapabl KeJecl TUITepre 6eiyre 00iab:

- T'oMoreHsii KOMMO3UTTEp — KATTHI E€pITIHAUIEpACH TYpajbl, Mbicaibl, ZnO:Al,
SnO,:F, ITO (In205:Sn), myHaa Kocna 6a3aiblK OKCUITIH KACUETTEPIH ©3repTe/il.

- I'eTeporenai koMno3uTTep — 9pTypiii (azanapaan Typasasl, Mbicaibl, Co304/T10z,
Fe203/Sn0,, MynsTH()YyHKITHOHAIBUTBIKTE KAMTAaMaChI3 €Te/Ii.

- KenkaGaTThl KypbulbIMAap — 9pTYpJil GYHKIUIIBI KaObIpIIakTap by (O0aphepilik,
OTKI3IIII, aKTUBTI KabaTTap) aybicnaibl KabaTTaphl.

HanokoMmno3uTTi KaObIpIIaKTapAbl CHUHTE3NICYIIH €H KEH TapajFraH oiicTepi:
MarHeTpoHBIK Iamy (sputtering), UMIyabCTI Jazepiaik TyYHAbIpy (PLD), aTomabik
Ka0aTThIK TYHABIPY (ALD), 305b-rens aaici, CVD xone PECVD.

SnO,/TiO, komnozummepi

Turanger  guokcumi  (TiO,) —  kiaccukanblK — (OTOKATAIM3ATOP  JKOHE
AIEKTPOXUMUSIIBIK TYPAKThl Marepuai, OipaK CalbICTBIPMalibl TYPAE KEH ThINbIM
canplHFaH aWmarbl (~3.2 5B aHara3 yIimiH) OHBIH KOPIHETIH JHMara3oHa
oencenmimirin mekreiai. SNO,/TIO, KOMIO3UTTEpI OCHI MICKTEYJIEpAl iIlIiHapa
xKeHyre MyMkiHgik Oepemi. SnO,/TiO, KOMITO3UTTEpiH HETI3IHEH 30J1b-T€lb,
THAPOTEPMATIBIBIK CUHTE3, KO-YIO KOHE HWMILIAHTAIUS OMICTEPIMEH CHHTE3ZCHII.
Mopdonorus HaHOOeNIIIEKTepIEH HAHOTYTiKIIEeNnep MeH core-shell KyppuibiMaapeiHa
JeliH e3repyl MYMKIH. bipkatap 3eprreynepie ¢doToreHepalusijanFaH 3apsi
TachIMAIIAYIIbUIAPALIH,  THIMI1  OeJliHyiHE  BIKMal eTeTIH reTrepoda3abiK
HieKapajapAblH TNaijga OOJIybIMEH OHTaWJIbl KAacHUETTepre KOJ KETKi3LIeTiHi
kepceTuired. SNO,/Ti02 reTepoCcTpyKTypanapbl YIbTPAKYJITIH MKOHE KOPIHETIH
YKapBIK aCTHIH/IaFbl OPTAHUKAJIBIK OOSIFBIIITAPIBI BIIBIPATY PEAKIIUSIIAPBIH/IA KOFAPHI
dboTokaTaMUTUKANBIK OenceHnunik kepcereai. Conmaii-ak, ra3 ce3imMTai ceHcopiapaa
(CO, Haz, NO2), acipece ToMeH TeMmriepaTypaja >KYMBIC 1CTETeH/IE Ce3IMTaJIbIKTHIH
apTKaHbI Oalikamazasl [72].

Sn0O,/Zn0O komnozummepi

Maipeim okcuaiHiH (ZNO) THIMBIM CabIHFaH aiiMarbl ~3.3 3B, )KOFaphl 3JEKTPOH
KO3FaJIFBIIITHIFBIHA  JKOHE  (oToce3iMTanmablkka ue, Oyn oHbl  SNO,-meH
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reTepoCTpyKTypalap ’kacay YIIIH TapThiMabl cepikrec eremi. Zn0O/Sn0O,
KOMITO3UTTEPIH THAPOTEPMAIIBJIBI OCY, XUMUSIIBIK TYHABIPYBI, CIPEH-MIUPOIINA3 KOHE
OIpIKTIpUITEH TYHJBIPY oaicTepiMeH CUHTE3/ICIIe 1. KypbuisiMaap
HAHOTYTIKIICNIEPACH, HAHOMOPOUIOKTap/laH, KeyeKTl KaObIplIakTapJaH >KoHe
MOJIEKYJIaJbl MAacCHUBTEpJIeH Typajabl. KoMmoHEeHTTepAiH KaThbIHACBIH OaKbliay
MaHbI3/1bl, ce0e01 SNO, apTHIKIIBUIBIFBI KYHEHIH OTKI3TIIITITIH TOMEHIETYl MYMKIH.
Zn0O/SnO, rerepocTpyKTypamapbl Ta3 TaJarbllITapblHAa, dcipece  VIIKBIII
OpraHuKaiblK KocbUibicTapra, H:S, NHs ceHcopnapeiHia, CcoHmai-aKk KyH
AJIEMEHTTEPIHIH (PoToaHOATAPHI PETIHAC KOJIAHbUIAAbl. MyHIaii KOMIIO3UTTED
(hOTOXKBUTY-XUMISUTBIK, ~CUTIATTAMaNapJbIH JKaKCApFaHBIH oHE (POTOKOppO3UsFa
TO3IMILTIKTIH apTKaHbIH Kepcetei [73].

SnO,/Fe:0s komnosummepi

Temip okcuaiHiH (0-Fe203) onTUKaNBIK THIMBIM cajibiHFaH aiiMarbl ~2.1 3B, Oy
OHBbI (hOTOKATAIH3 JKOHE JIMTUN-UOH aKKyMYJISITOpJap YIIH MEepCIeKTUBTI MaTepual
ereql. bipak OHBIH TOMEH OTKI3TIMITIIT JKOHE arjoMepanusra OeHiMaimir
MPaKTUKAIBIK KOIaHyabl mekreial. SNO,/Fe.Os kommo3uTrepl OyJ1 KeMIIUTIKTEepAl
memeni. SnNOy/Fe:0s koMIo3uTTepiH TYHABIPY, MEXaHOXUMHSUIBIK apajacThIpy,
TUAPOTEPMAIIBIBIK CUHTE3 JKOHE KOMIPTEK TachIMaaylIbUIaphIH (MbICAIIBI, TpadeH)
KOJJITAHYMEH anajibl. bipKeski HaHOOOJIIeKTep TapalybIMEH TIeTepOCTpYKTypaiap
KaJIBITITacaipl, Oy (azaapablH THIMI jKaHACYBIH KaMTaMachl3 €Till, JKbUIy OHILY
Ke3iHje OeJeKTepaiH ocyiH aszaitanbl [/4]. MyHgaih KOMIIO3UTTED KOPIHETIH
XKapblK aliMarbiHga Fe:Os xKyTybl MEH 3apsiATapiblH THIMII OOJIIHYIHIH apKachIHa
JKOFapbl (POTOKATATUTUKAIBIK OCJICEHAUNIK KepceTedl. OIEeKTPOXUMHUsAa oJiap
YKOFaphl apHAWbl CHIMBIMIBUIBIK TIEH ITUKIABIK TYPAKTBUIBIKTHI KOpCeTemi, acipece
KOMIpTEK MaTpuianapbl 0ap kommo3uttepae, mMyHma SnO, xone Fe:0: akTuBTi
KOMITOHEHTTEp OOJbIN, an rpadeH OTKI3Till XoHe Oydepiiik MaTpuua KbI3METIH
aTKapaspl.

Oxkcuari KOMMO3UTTI KaOBIpIIAKTap Kas3ipri 3JEKTPOHUKA, SHEPreTHKA KOHE
CEHCOpHMKa/a KOl Maiaiabl KacHUeTTep/l OIPIKTIPETIH MEPCIEeKTUBTI MaTepuasaap
TOObIHA kaTaabl. OKCHUATEpAIH KOMOWHAIMSIIAPBIHBIH, CHUHTE3 OJICTEPIHIH >KOHE
KYPBUIBIMJIBIK ~ KOH(UTYpaAlUsIapAblH ~ajdyaH TYpPJUITlT  OJapAblH  MakcaTThl
HAaHOMACIITAaOTHIK KOJIJIaHyJIapblHA KEH MYMKIHAIKTEp amraapl. byn Herizzgeri
KYPBUIFBUIAPABIH THIMILIITT MOJIIIP 3JICKTPOATAPABIH AJICKTPIIK KOHE ONTHKAJIBIK
KACHETTEpIHE JXOHE OJIAapJAbIH ajJbIHy TEXHOJOTHSACHIHA TOyeNIi OoJjaabl. ATajraH
KaCUETTEPIH JKaKcapybl XUMUSUIBIK KYpaMFa, OeJekTep onimeMine xoHe SNO,-HiH
OeTki aynaHbiHa aiiTapibikraii Toyeami. ConmapikTan SNO,-re Al,Os; CHAKTBI KaTThI
HAHOKYPBUIBIMJIBI MaTepUANIAP/IbIH €HI1311yl OeJIlIeKTep eJIIeMiH Oakbliay >KoHE
MOJIJIIPIIKTI  apTTHIPAThIH, COHBIMEH KaTap JKOFapbl OJJEKTPJIK TachIMallay
cunaTTamanapbl 0ap KOMIO3UTTEP ally YUIIH THIMI1 TOC1T O0JIbIN TaObLIabI.

SnO, HeriziHAeri KOMMO3UTTI KaObIpmiakTap ra3 (a3achlHAaFbl CHUHTES,
THAPOTEPMAIIBIBIK TYHIBIPY, HHEPTTI aTMOc(]epasa KOHISH AU, JTa3epiK abIsims
JKOHE 30JIb-T€lIb oicTepiMeH cuHTe3aeneai. OmapablH IMIHAEC 30b-T€Nb OIiCl
MaTepuai KaCueTTepiH o OaKbuIayFa, MPEeKypcopiaapAblH CTEXUOMETPUICHIH THIM/II
Oackapyra MYMKIHIIK OepeTiH »KOofaphl OIPKENIKUIIK TEeH >XaKChl OaKblIaHATHIH
KacHeTTep CHUHTE31He OalJaHbICTBl €H MEepPCHeKTUBTI oiicTepAiH Oipi  OGobIm
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TaObLIa/bl. 30JIb-TENb 9MIICIHIH KOCBIMIIIA apPTHIKIIBIIBIKTAPEl — MHKPOCTPYKTYpPaHBI
OoypKayaarbl MKEMIUTIK, (DYHKIMOHAJIABIK TOMTApJbl €HII3y MYMKIHAITl, TOMEH
KYHIIpy TeMIlepaTrypachl, COHAAM-aK KaXeTTl >KaOJbIKTBIH KOJDKETIMAUIIN MEH
KapamnaibIMIbLIBIFBI YKOHE MPOLIECTIH CaILICTBIPMAIbl YHEMILTIT [75].

SnO, xoHEe OHBIH KOMIO3UTTEpI HaHOMACIITA0Ta KYPBUIBIMIBIK >KOHE
ONTHUKAIBIK KAaCUETTEPIMEH >KaKChl TaHbIMAJ OHE KYH SHEPIHsICHIH TYPJICHIIPY,
KaTajiu3, ra3 Ce3IMTall JIEMEHTTEp, AHTUCTATUKAIBIK KaOBIPIIAKTAp >KOHE MOJIIIp
AIIEKTPOATAPABI OHIIIPY CHUSAKTHI canaiapia KeHiHEeH KOIIaHbLTybl MyMKiH [75-80].
by KypeUIFBUIApABIH CUNATTaMaNapbl MOJIP JJICKTPOATAPIBIH JJICKTPIIK >KOHE
ONTUKAJIBIK KACHUETTEpiHE >KOHE OJIAapJbIH allbIHYy ojiciHe Toyenai Oomamer [81].
KypbUTbIMABIK KOHE ONTHUKAIBIK KaCUETTEPAIH apTyhl HAHOYHTAKTAp IbIH KYpaMbIHa,
eJIIeMiHe JkoHe OeTKi aynaHbiHa KarTel Toyenni. Connbiktan Al,O3; maTpuriaceiMeHn
x)oHe SNO, CUAKTHI KATThl HAHOKYPBUIBIMIBI MaTEePHAIIIAH TYPATHIH KOMITO3UTTI aIy
YIIIH KOHE MAaTpPUIIAHBIH KYPBUIBIMIBIK >KOHE OINTHUKAJIBIK KACUETTEpiH, MBICAJIBI,
MaTepHaJIbIH ©JIIeMl MEH MOJIIPJIriH XaKcapTy YIIH NEpPCHeKTUBTI MaTepual
oonpin kepineni. KoMno3uTTik HaHOyHTakTap Oy ¢a3zacblHaH XUMUSJIBIK CHUHTE3,
TUAPOTEPMAIIIBI 9MIIC, MHEPTTI Ta3/blH KOHJICHCALMSCHI, Ja3epiiKk aOisaius >KoHE
30J1b-T€JIb OHJICY CHUSKTBl OPTYPJ OMICTEPMEH CHUHTE3JIENTeH. 30JIb-Telb 9Mici —
HAHOYHTAKTap/IbIH YKOFaphl OIPKENKIIIrT MeH OaKbpUIayJibl KACUETTEPIH CHHTE3IEYTe
KOIITEreH apTHIKIIBUIBIKTAP YCBIHATBHIH dJicTepAiH Oipi. Ilpekypcop epiTiHIICIHIH
CTEXHMOMETPHUACHIH JKETIK Oakbliay, MUKPOCTPYKTYpaHbl pETTeYy MYMKIHIITI,
Kypambl ©3repTy KEHUIAIr, opTypii (YHKUMOHANABIK TONTAPAbl EHII3YIIH
KapanalbIMIBIIBIFEI, CATBICTRIPMAIBI TOMEH KYHIIPY TeMmIeparypachl, COHJai-aK
KaparaibIM KoHE ap3aH Ka0IbIKTap — OChI MPOLECTIH KOChIMIIIA apThIKIIBUIBIKTAPbI
0osbIT TaOBLTAB! [82].

1- 0esiM 0OlBIHIIA KOPBITHIHABI:

OnebuerTep Mmoiysl HeridiHae SNO, OpraHvkanblK KyH JJIEMEHTTEPIH[IE
ANEKTPOHALI TackiMaiaay Kadatel ETL perinae konmaHyFa mepCreKTUBTI MaTepuall
Oonpim  TaOBUIAABI, Cce0eO1 OHBIH DJICKTPOHAAPABIH KOFAPhl KO3FAIFBIIITHIFHI,
OHEPTUSHBIH YHJICCIMIUIII XOHE TOMEH TemIeparypaaa Ty3Uly MYMKIHIITT Oap.
Anaiia, OHBIH KOJIIAHBLTY THIMILIIT JKOFapbl aKayJbIK JCHIeil MEH TOMEHICTCH
OTKI3TIIITIKIICH IIEKTEICAl, ocipece TeMeH TemIieparypaaa eHaey kesinae. Ochl
Mocemienep/l  miemy YIIiH — (U3UKA-XUMUSIBIK ~ MOIU(UKAIUS  OJICTEPI  MEH
KaOBIKIIAapbl ally TOCUIHIH JIYyphIC TaHIAdybl MaHBI3IbI OOJBIN TaOBLIAbI.
ocipece, TEPMUSUIBIK TYHJIBIPY KoHE 30J1b-Teib 9aicTepi SnO, KabaTTapeiH OaKpuIay
KACHETTEpIMEH camajibl KaJbIITaCThIpyFa JKaKChl MYMKIHAIK Oepenai, Oy
uHTepEHCTI KaKcapThIN, UKeMII KYPBUIFbUIAPABI KOCa aJFaHa, OpraHUKaJIbIK KYH
AIIEMEHTTEPIHIH TUIMIUIIT MEH TYPAKThUIBIFBIH APTTHIPYFa bIKIAJ €TE/Il.
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2 CHUHTE3JEJTEH SnO, KABBIPIIAKTAPBIH JAVBIHIAY JKOHE
OJIILIEY DAICTEMEJEPI

byn Ttapayna SnO, jkyka KaOBIpIIaKTapblH CHUHTE3JCYre apHalfaH FHUIBIMHU
YKaOIBIKTap MEH 9ICTEp, OPTaHUKAJIBIK KYH YAIIBIKTAPBIH JalbIHAQY TOCUIACP] )KOHE
oJlapAblH  (U3MKAJIBIK KACHETTEepIH 3epTTey cumarTanaapl. JluccepTalusibIK
JKYMBICTBI 3€pTTey OapbhIChIHAA KOJIIAHBUIFAH kKa0AbIKTap MEH 9JIICTEep Kazipri 3aMaH
TajanTapblHA cail KeJedl JKOHE KYKa K,a6I>IpH_IaKTapI[BI CHHTE3/Iey MEH 3epTTey
CaJachIHIAFhl  OTAHABIK Opi IIETEMIK FBUIBIMH  3€pTXaHalapAa KEHIHCH
KOJIJIaHBIIa IbI.

21 FTO Heridingeri OpraHukajdblK KYH JJ€MEHTTEpiHe apHAJraH
TeceMeJIepAl JalbIHAAY

Kyka kaObIpmiakTap/ibl CHUHTE3JCYAIH MaHbI3bl KE3EHJIEpiHIH Oipi — Teceme
O€TiHIH MYKHST Ta3ajlaHybl. AJIFallIKbl Ta3anay OapbhIChIH[a TOCEMEHIH OETKI KaOaThl
ATAHOJI CHUPTIHE MaJblHFAH MakKTaMeH (Makra JUCKICIMEH) CYpTUIN, ipi
Kocranap/iad Ta3apTbuiibl. COHFBI Ta3ajlay YII KE3€HHEH TYpaJibl: MEPEKUCh-aMMUAK
EpITIHAICIHAE KallHaTy, YIAbTPaAblObICTBIK BaHHA/IA EPITKIIITEPMEH KYY KOHE KYILTI
VIABTPAKYJTIH CoyJeIeHYyMEeH oHAey. AnbiMeH Tocemenep 3%-abIK S0 M CyTEKTIK
MEPEKUCIICH JKOHE 15 MJI Cysbl aMMHUAKTBIH €PITIHAICIHEH JKoHE *Kanmbl kexemi 200
MJI-T€ JIeWIH JKETKI3UITeH apallachIThIPhIN  JalibIHAIFaH MEePOKCUAMMHUAKTHI
epITIHIICIHAE OHIeeAl. Y CTarbllllKa OCKITUITEH TeceMeliep XUMHSJIBIK CTaKaHFa
CAJIBIHBIN, OCBHl  epiTiHAIMeH ToiaTbipbuiaabl. Ke#in crakan  90-95 °C
TeMIlepaTypajarbl Cy MOHIIAChiHA OpHanacThipblIaabl. KaitHaty mporeci 10-15
MUHYTKa CO3BUIBIN, OCHl YaKbIT apajbIFbIHIAa TOCEME TOJBIK Ta3apThUIAJIbI.
KaiiHatygan kedlH oJap CyMeH MYKHUST IHAWbUIbIN, KEOTiprim — mkadka
OPHAJIACTHIPBLIAJIBI J)KOHE BUIFAJIJIBI TOJBIK KETIPY 9pl1 KeJieCl )KyMbICTapFa JalbIiHAay
YIIIH TOJBIKTal KenTtipuiedl. byaaH COH TeceMenep YIbTpaAblOBICTHIK BaHHAAA
alleTOH >KOHE M30MPONaHOoJI epiTiHAUIepiHAe >KybuliaAbsl. O YIIIH Tecemenep
aIleTOHFa TOJTHIPBUIFAH XUMUSJIBIK CTaKaHFa CaJBIHBIN, Cybl 0ap YIbTPaIbIOBICTHIK
BaHHAaFa OpHaJacThipbUIaabl Ja, 10 MuHyT OOWBI yIBTPAABIOBICTHIK dcepre
yibpipaTeiaasl. Keiin Tecemenep BaHHAIaH albIHBIM, €PITKIIT TOJIBIK KETKEHIIIE a30T
arplHBIMEH  KenTipuieni. byman coH  aleToHMEH Ta3apThbUIFaH  TeceMesep
M30IPOITAHOJIFA TOJNTHIPHUIFAH XUMUSJIBIK CTaKaHFa CaJIbIHBIN, KalTalaH Cybl Oap
yIBTPAALIOBICTRIK BaHHAFa OPHAJIACTBHIPHUIAALI KOHE Tarbl na 10 MHHYT OOWBI
yIBTPAabIObICTRIK OHAeylAeH oTemi. OmaH KediH TeceMmenep BaHHAJAH aJIbIHBII,
CPITKIII TOJBIK KETKEHINC CHIFBIIFAH a30T arbIHBIMEH KenTipineni. Tecemenepmi
Ta3apTyAbIH COHFBI Ke3eHi 185 skoHe 254 HM TOJIKbIH Y3BIHIBIKTAPhIHA € KAPKBIHIBI
VABTPAKYJITIH  COYJCNCHYl KOJJaHy apKbUIbl JKy3e€re acelpbuiafbl. KyrmiTi
VABTPAKYJITIH COyJie Ke31 KOJIIaHbUIFaH >Karjaiga oO30H TY3UIN, oJ OeTTiK
JacTaHyJap/Abl YIIKBIII KOCBUIbICTapFa JeWiH biabIpaTanbl. KeliH Oyl YIIKbIII
KOCBUIBICTap OETKEWAeH emKaHiah 13 KajuablpMmai Oynanbin kereni. Hotwkecinae
TecemMe OeTi ToJbIKTaill Tazapaabl. byn yaepic mamamen 50—60 MUHYTKa CO3bLIA/bI.
Aranran makcattap ymiH Ossila xommanusceiaein UV Ozone Cleaner acmaOsr
naaanaHbULIbL.
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2.2 SN0, xyka KaOBIPMIAKTAPbIH BaKYYM/JBIK TEePMHSUJIBIK TYHABIPY
dmiciMeH asy

SnO, xyka kabwipmakrapel FTO TecemenepiHiH O€TiHAE TEPMUSIIBIK TYHIBIPY
omici apKBUIBl aNBIHIBIL. bacTanmkbl MaTepwal peTiHAE >KOFaphl Ta3ajbIKTaFbl
JUCTIepPCTiK  Kamaibl  yHTarbl  (Sigma-Aldrich, 99.99% trace metals basis)
naiiananeiael. TYHIBIPY yAepici BaKyyMIBIK OpTaga KaObIpIIaKkTapIbl TEPMHUSUIBIK
TYHIBIpY MeH Kantayra apHanran CY-1700x-spc-2 yiricinaeri KOHIBIPFBIAA
(Zhengzhou CY Scientific Instruments Co., Ltd) »yprizimmi. Tyaasipy OapbIchiHIa
TeceMme OeTiHae OipKesKi MeTaul KabaThIHBIH TY31Tyl KamMmTamachl3 eTiai. 11-cyperre
BaKyyMJIbIK JKaFJaia TePMISUIBIK TYHABIPY dficiMeH SnO, KaObIpIIaKTapblH aiy
IPOLIECt KOPCETIITEH.

——
Substrate 300°C - 500°C
\If 20
W Vapor flux Sn02

Sn .' \/

To pumping system

Cypet 11— SnO, kaObIpIIarbIH axy Iporeci

TyHabIpy asKTamraHHaH KeHiH yaruiep armocdepana TEpMUSUIBIK KYHAIpyIAeH
OTKI3UIIII, OHBIH MaKcaThl — MeTal KajmaiblHbl SNO,-He ACHIH TOTBHIKTHIPY JKOHE
KaOBIPIIAKTBIH KPUCTAIABIK KYPBUIBIMBIH >KakcapTy Ooiabl. TepMoeHzey opTypii
temneparypanapaa, 300 °C-tan 500 °C-xa aeitinri apaneikra, 50 °C kamammeH
KYprizuial. OpOip KyHIIpy Ke3eHIHIH Y3aKThIFbI 1 caraTThl KypaJibl.

MyHnpaii Temnepatypanblk rpaganus SN0, KaObIpIIaKTapbIHBIH MOP(OIOTHUSITBIK
JKOHE KYpBUIBIMIBIK KACHETTEpIHE TEPMOOHJEY TEMIIEpAaTypacChIHbIH OCEpPiH
3epTTeyre MYMKIHIIK Oepii. AnbIHFaH KabaTTap OpraHUKaIBIK KYH AJI€MEHTTEPiHIH
KYPBUIBIMBIH/IA 3JIEKTPOH TaChIMaJIIayIlibl KabaTTap peTiHAe KOJIAaHbUIIbI.

2.3 SNO; )KyKa KaObIPpIIAKTAPBIH 30/1b-TeJIb J/liciMeH any

SnO, epiTiHAIIEPIH SPTYPIl COUPTTEPl KOJJIaHA OTBIPHIN JalbIHAAYy OipHeIe
Ke3eH/e xky3ere achlpbiiabl. bipiami kezerae 50 mr SnCl; (Tazamsirsr 99,9%, Sigma-
Aldrich) »xexe-xeke 0,5 Ma opTypiai CHOUPTTEpAE — OTaHOJ, OYTaHON MKOHE
U30MponaHon  cnuprrepinae  (tazanmeirbl  99,9%,  Sigma-Aldrich)  epitunmi.
KomnoHeHTTepAiH ©3apa ocepiH OoJiIbIpMay YIIIH epiTiHAIep 06eJieK bIAbICTapaa
JTalbIHAAIABl. OpOIp €pITIHAI TOJIBIK TOMOTEHM3AllUSHbI KaMTaMachl3 €Ty >KOHE
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aJIJIBIH ajia TUAPOIUTUKAIIBIK 9p1 CIUPTONU3AIK IPOIeCTepAiH OacTalyblH MaKcat eTe
otbipblll, 80 °C Temmeparypasa MarHUTTI apajacThIPFbINTA 3 caraT OOibI MYKHUST
apaacThIPbUIIBI.

TepMUsIIBIK apanacTelpydaH KeHiH epiTiHAuIepAl 0enMe TemrepaTypacbiHaa 24
caratka Kanaelpabl, Oys1 SnCly mpeKypCOphIHBIH EpITKIIINEH ©3apa 9PEKeTTEeCylH
TOJBIK asKTayFa >KOHE KOJUIOMJATHIK >KYHEHI TypaKTaHIbIpyFa MYMKIHIIK Oepel.
Mynnaii Tocin Kajaiibl MOHJIAPBIHBIH O1pKeJKi TapadyblHa KOJaibl jKaFai skacarl,
TYPaKThl 30JIb-XKYHENepAiH TY3UTyiHe bIKNan erefl. bym skyienep keliH 30/1b-reib
TEXHOJIOTHACHI apKbUTbl SnO; KyKa KaOBIPIIAKTAPBIH KAJIBIITACTBIPYFa Kapamibl.
SnO, xyka KaObIpIIaKTapbIH ATy oicTeMeci 12-cypeTTe KOpCeTiIreH.

T=500"C

bebpil

Cypet 12— SnO, kaObIpIIaKTapbiH axy d/icTeMect

KaObipmakrapasl any yuriH gavsiganrad epitinal FTO 6erine nentpudyranay
omicimen (SPIN1501 ymnrici, Semiconductor Production System) 4000 aitn/mMun
KBUITAMJIBIKTA JKaFbUIIbl. bynan keiiin kaObipiakTap aya atmocdepacsinga 500 °C
TeMIiepaTypaja 6ip caraT OOWbI TEPMUSIIBIK OHJICYACH OTKIZUIII.

2.4 P3HT:ICMA, P3HT:PCBM :xone PTB7-TH:ITIC wHerizingeri
OPraHMKAJBIK KYH 3JIeMeHTTepPiHiH ¢oTole/IceHAl KA0ATHIH )KMHAKTAY

P3HT:ICMA HecizinOeci opeaHukanvlk KyH 2aeMeHmiHiy — ¢homobencenoi
KaOamulH HCUHAKMAY

FTO/SnO,/P3HT:ICMA/Pedot:PSS/AQ  KYpbUIBIMBIHAAFBl  TOJUMEPNI  KYH
VSIIBIFBIH KYPACTHIPY VIIIH JOHOP-aKIENTOPJIbl KOMIOHEHTTEpP pPETiHAe OeceH i
matepuangap P3HT (Poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl)) sxone ICMA (indene-C60
monoadduct) kommaasuab! (eHAIpymI Sigma Aldrich, Tazaneirst 97%). P3HT:ICMA
KOCIachl colikec maccaiblk KaTeiHacTa (1:0,8) 1 mur xmopOensomnma (Sigma Aldrich)
epITUIl. AJIBIHFAH €PITIHAI KOMIIOHEHTTEP/IIH TOJBIK OIPTEKTITIH KOHE TOJIBIK epyiH
KaMTaMachl3 €Ty MaKcaThIHIa 06IMe TeMIepaTypachiHla MATHUTTI apalacThIPFBIIITA
24 carat 00iibI apaacThIPBUIIHI.

dotolenceni KabaTThl JkKary alniablH ana nabiHganrad, FTO kabateimMeH
Kantanrad SnO, Heri3iHaeri TeceMere HeHTpudyranay 9iCiMeH Ky3ere achblpblUIIbI.
Hentpudyranay 2000 aitH/MUH >KpLIAaMIbIKTa Kypri3uigi. KaOar >karpuiFaHHaH
KEeWiH mnoJuMepi KaOBIPIIAKThIH MOP(GOIOTUsCHl MEH KPUCTAIIBIK KYPBLIBIMBIH
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XKakKcapTy, COHJIan-aK KabarTap apachlHIaFbl KYLITI OaillaHbIC OpHATY MaKcaTbIH/AA
140 °C temneparypana 10 MUHYT OO¥BI TEPMUSIIBIK OHICYICH OTKIZLI/II.

Koraprel etkizrim kadat periggae PEDOT:PSS (Sigma Aldrich, kansiHabirsr ~30
HM) neHtpudyranay omicimeH 3000 aiH/MUH KbULIaMABIKTA KarbUlabl. Kanmrax
EpITKIIITI KO0 KOHE OTKI3TIII 9p1 Meaip Kabar Ty3y makcarbiHga yiari 120 °C
TeMrneparypaja 15 MUHYT O0HbI TEPMUSIIBIK OHACYICH OTKIZUIII.

CoHFBl KE3€HJIE JKOFApFbl METAJUT JJIEKTPOAbl TYHABIPBUIABL.  DIEKTPOJ]
Matepuanbl peTinae kymic (Ag) xonmanputbin, o1 PEDOT:PSS Gerine Bakyymmarsl
TEPMUSIIBIK OyJaHIBIPY OICIMEH JKaFbUIIbl. TYHIBIPBUIFAH KYMIiC KaOaTHIHBIH
KaTbIHABIFl  maMamMeH 100 HM  Kypam, DSJEKTPIiK KOHTaKT TIeH JKaKChI
IIAFBUTBICTHIPFBINIT KACHETTI KAMTAaMacChI3 €TTi.

P3HT:PCBM  necizinoeci opeanukanvlk KyH 9leMeHmiHiy —¢homobencenoi
KabOamulH HCUHAKMAY

OSC kypouibiMbl  FTO/SnO,:Al,O3/P3HT:PCBM/PEDOT:PSS/Ag  Typinzae
navbiHganael.  @otobencenai marepuan periae Sigma Aldrich  ¢gupmachiHbIH
P3HT:PCBM (tazanbirel 97%) xonmmanbuibiln, o 1 mi xyopOeH3oijga coiikec
MaccanbikK KaTeiHacTa (1:0,8) epitinai. Keitin epitinai 6enMe temrepaTtypacbinaa 24
caraT OOWbl apamacTelpbulabl. DoTobOenceHai kabat ammeiH ama  SnO,:AlOs
KaOpIpmarel  okareliFaH  FTO  actapeiHa 2000  aitH/MMH  KbUIIaMJIBIKTa
neHTpudyragay o9JiCIMEH >KarbUIbl. AJIBIHFAH KaObIpiiak aya atmocdepacsinaa 140
°C TemmepaTypaia TEPMUSUIBIK oHIEyAeH oTKi3uial. KemMTik TackiMangaymisl KabaTt
PEDOT:PSS ¢orobencenai kadar 6erine 3000 ailH/MUH >KbUIIAMABIKTA >KaFbLIIBIII,
keilin 120 °C TtemnepaTypana TEpMUSIIBIK Kylaipy kyprizuial. JKunakray
MPOIIECIHIH COHFBI KE3CHIHJE KEMTIK TachIMajJaylibl KabaT OeTiHEe BaKyyM/IbIK-
TEPMUSUIBIK TYHJBIPY 9/IICIMEH KYMIC AJIEKTPO/IbI KAFbLIJIbI.

PTB7-Th:ITIC necizindeci 0peaHuxkaivlk KyH JI1eMeHmiHIy gombencenoi
KaOamviH HCUHAKMAY

FTO/SnO,/PTB7-TH:ITIC/PEDOT:PSS/Ag KypbUIbIMBIHIaFbl OPTraHUKAJIBIK KYH
VSIIBIFBIH JKUHAKTAY YIIiH (hoTobencenai matepuan perinae PTB7-Th:ITIC kocnackr
KoJmaHbpUabl.  DoToOencenai  KabaTTarbl  JOHOP-AKIENTOP KOMITOHEHTTEPiHIH
MaccasblK KatbiHachl 1:1,3 Gosmbl. Anramkel ke3eHae 11 mr PTB7-Th (momu[4,8-
ouc(5-(2-stunrexcun)ruodeH-2-mn)oenso| 1,2-b;4,5-b'] autrnoden-2,6-nunia-ansr-(4-
(2-stmnrexcun)-3-proprueno [3,4-b] Tnoden-)-2-kapobokcuiar-2-6-aumi], Ossila) 1
M xjop6en3onaa 70 °C temneparypajia MarHUTTI apajacThIPFBINI TIE€H KbI3bIPYAbI
KOJIJTAaHBIT 2 caraT 0OMbI epITUIII.

Keneci ke3enzae anpiaran epitingire 14,4 mr ITIC (3,9-0uc(2-metnnen-(3-(1,1-
JTUIMAHOMETHIICH )-UHJAHOH))-9,5,11,11-TeTpakuc(4-rekcundenun)-qputueno  [2,3-
d:2°,3’-d’]-s-unganeno [1,2-b:5,6-’] mutmoden, Ossila) xocwuibmn, 70 °C
TeMriepatypajaa 24 carat Ooiibl apanacTelpbulibl. DOTOAKTHUBTI KabaT ajjblH aja
SnO2 xaOwipmarbl karplirad FTO Tecemere 1500 aliH/MHH KBUIIAMIIBIKTA
neHTpudyragay 9JiCIMEH KaFbUIIbl. AJTBIHFAH KaObIpIak aya atMocdepacsiaaa 115
°C temrepaTypajia TEpMUSIIBIK OHJIECYACH OTKi3umi. KeMTik TachiMammayiisl Kadart
PEDOT:PSS ¢orobencenni kabar Oerine 3000 aiiH/MUH  >KbUITaMIBIKTA
neHTpudyranay omiciMeH karbuibim, keitiH 120 °C Temmeparypaga Kylaipiiy
apKBUIBI XKYPTri3inal. JKuHaKTay IpoIeciHiH COHFBI KE3€HIHIe KEMTIK TaChIMaJlIayIibl
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KabaT OeTiHe BaKyyMABIK-TEPMUSUIBIK TYHABIPY OMAICIMEH KYMIC 3JIEKTPOIbI
KaFbUIIbIL.

2.5 SN0, skyKa KaObIPIIAKTAPbIH CHIIATTAY

Kyka kabvipwakmapvinvly — MOpHONOGUACHl  MeH  KYDbLILIMbIH — OJIULE).
AJIBIHFaH KYKa KaOBIPIIAKTHIPABIH O0€TKi MOP(OJIOTHUACHIH 3€PTTEY YIIIH OJIApJIbIH
TonorpadusablK OeiHenepl pacTpiblK 3IeKTpoHAbIK Mukpockon (MIRA 3LMU,
TESCAN)  kemerimern  tycipuimi.  Onementrik  Tammay  (EDX-tammay)
sreproaucnepcusuiblk  ananmu3atop INCAPentaFET-x3  (Oxford  Instruments,
AHrnms) apkeuel xkyprizinmi. Ctangapt periaae Co ynrici mainanansuiast (9905-17,
Micro—Analysis Consultants Ltd, Unit 19, Edison Road, St lves, Cambridgeshire
PE27 3LF, U.K).

Yarutepaiy O6eTki Tonorpadusackl aTOMIBIK-KYWTIK MHKpockon (ACM) JSPM-
5400 (JEOL, JKamonust) xemerimeH 3eptrengai. ACM apKblibl albIHFAH OeHHenep i
OHJICY YIIIH CKaHEpJEYIIi-30HATHl MHUKPOCKOIHUS JEPEKTEPiH TajjayFa apHajlfaH
apHaiibl Momynbaik Oarmapmama (Win  SPMII  Data-Processing — Software)
KOJITaHbLIIBI.

SnO, xyka KaObIpmIakTapblHbIH peHTreHdaszansik Tanaaysl (PDA) Tomck
MOJINTEXHUKAJIBIK YHUBEpPCUTETIHIH «HanomaTepuangap >koHe HAHOTEXHOJOTHSIIAPH
FBUTBIMHU-0171IM Oepy MHHOBalMSIBIK opTaibirbiHaa (arputin. Center for Sharing Use
«Nanomaterials and Nanotechnologies» TPU) XRD-7000S audpakTomeTpinae
moHoxpomatThlk CuKa-coynenenyin (A = 1,54056 A) naiiganany apKpiisl
xyprizinmi. Tycipimim  pesxumi [83]-kymbicka coiikec TaHmanael. 3eprrey 26
oypeimtapbiablH - 20°-tan 80°-ka  gediHri  auama3zoHbiHAa, 0,02°  kagaMMeH
KYPrizuial. Op KaJamJIarbl TYCIPUIIM (CKaHUPJIEY) YakKbIThl 2 CEKYHATHI KYpaJbl.
KoHapIprbIHbIH KyMbIC KepHeyi 40 kB, an Tok kymn 30 MA 6onabl.

Hudpakrorpammanapasl Tanmay apsaiibl «Crystallographica Search-Matchy
OarmapiaMalblK KaMTaMachI3AaHABIPYbl KOHE XaJIbIKAPaJbIK KPUCTATIOTPa(USIIBIK
«PDF-4» nepexrep 6azachl KOMETIMEH KYPri3uii.

SN0, arcyka KabvipuiakmapviHbly, ONMUKALIK KACUEININEPIH ouey

Kyka KaOwIpmiakrapAblH JKYTBUTY JKOHE OTKI3y cmektpiept AvaSpec-
ULS2048CL-EVO (Avantes) CHeKTpOMETpIHIE TIpKeJi. 30HATAYIIbI COYJIEICHY
K31 peTiHAEC KYMBIC CHEKTpaiK auana3onbl 200-2500 HM KypaWlThiH apajac
nenrtepuii-rajgorex mambl Avalight-DHc (Avantes) KoJIaHBUIIBI.

KaOsipiiakrap1biH CIIEKTPIII-IFOMUHECIIEHTTIK CUTIIaTTaMalIapbl oMOedan Avantes
CIIEKTPOMETPUSUIBIK ~KellleHiHae eommenai. 3eprrey AvaSpec-ULS2048CL-EVO
crieKTpoMeTpi MeH coyienenyaiH 200-2500 HM CHeKTpJliK Juama3oHbIHAA KYMBIC
icteiiTin AvaLight-DHc nelitepuii-ranorenii OIpiKTIpiIreH >KapbIK KO31HIH HET131H/1e
xyprizuial. Ko3nelpy ke3i peTinie uMnyibCeTik j1azep Solar 2203 KoagaHbUIABL.

Paman cnektpiepi Gurzil TORMS-532/TORMS-785 wmukpockonsl (Thunder
Optics, @paniys) KOMETIMEH OJIICH 1. YITUIePAl KO3AbIPY YIITiH TOJKBIH Y3bIHBIFbI
523 uMm xoHe chI3bIK eHl 0,1 HM OomaThiH kapThuiai oTKisrimTi Jasepaid (Thunder
Optics, @paniwsi) coyneneHyi KOJIIaHbUIIIbI.
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2.6 OSC-nin BOJIbT-aMIIEPJIiK KIHe 3JIEKTPOTACBIMAJIIAY LIbI
CUNATTAMAJIAPBIH OJILIeY

SnO, nezizinoe xypacmoipvirean OSC-miy eonbm-amnepiik cunammamaiapoit
enwey

Kyn 3JIEMEHTTEPIHIH BOJIT-aMIIEPIIIK CUIIaTTaManapbl PVIV-1A
KoHapIpFbichiHga (Newport, Kanaga) emmenmi. JKapblk Ke31 peTiHIE CcoyIe
KapKbIHBUIBIFBL 100 MBT/cM? Q0JIaThIH KYH JHEPTHUSICHIHBIH CUMYIATOPBHl Sol3A
(AAA xnacsel, Newport, Kanana) KongaHbUIIbL.

13-cypeTTe KYH 2JIEMEHTTEPiHIH BOJLT-aMIEPIIIK CHUIIATTaMajapbl KOPCETUITEH.
OKcnepuMeHT OapbIChlHAA KYH OSHEPIHSIChIH 3JEKTP SHEPrUsChbIHA TYPJIECHIIPY
TUIMJIITITI aHBIKTANBI, 01 Keneci (1) ¢popmyiia GoibIHIIIA eCenTeNIi:

U
n= FFJSC—OC. 100%
Py

MyHzAarbl FF — tonteipy kosdduimenti;
JSc — KpICKa TYHBIKTay TOTBIHBIH THIFBI3IBIFHI,
Uoc — 60c kypic kepHeyi;
P\N — TYCETIH coymeseHyAIH KipiC KyaThl.

Jse
O

7 KyarTbiH MakcHMALIBI

\/MP HYKTeCH
E
—
. TonbIKTEIPY (hakTOpEL
. (FF)
~

f%‘mp lel's
U(B)

Cypert 13 —KD BonbT-amMnepiik cumnarramManapbl

Tonteipy ko3dpduumenti (FF) kyH »sieMeHTIHIEr! SHEPrUsiHbIH TYPJICHY
THIMAUTITIH cunaTtTaiael. O 3JeMEHTTIH MaKCUMalibl KyaThIHBIH IIAMAChIH alllbIK
TI30EKTErT KepHEy MEH KbICKa TYHBIKTaly Ke3IHJIErl TOK ThIFbI3IbIFbIHBIH
KoOCUTIHIICIHE KAThIHACKHI PETIH/IC aHBIKTATAIbI.

_ Ump * Jup

FF =
Uoc *Jsc
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Jwp xoHe Upp — KYH DJIEMEHTIHIH MaKCHMAaJJIbI KyaT HYKTECIHAET1 TOK
TBIFBI3NIBIFBI MeH KepHeyl. Cyperre KyH DSJEMEHTIHIH THUNTIK BOJIbT-aMIIEPIIiK
cunarramacel KepceruireH, onzga [IOK-Ti ecenrey yIIiH KaxeTTi OapJibIK
napameTpiiep OelHeIeHTeH.

SN0, neeizinde kypacmoipoinzan OSC -uiy umnedanc cnekmpaepin onuiey

DNEeKTPOXUMMSUIBIK UMIEAaHCTBIK criekTpockonus (DUC) COHFbI KbUIAApPbI
KCHIHEH KOJIJJAaHBICKA Me O0Jbl, ce0edl o amcopOnus MexaHusmaepiH, nuddys3us
KO3 PUIMEHTTEPIH, 3apsa  TachIMaNAyIIbUIAPAbIH KONy  KbUIJAMIbIFIHBIH
KOHCTaHTaJapbIH, PEKOMOMHAIINS YACPICTEPiH, 3apsii TeHEPALUACHIHBIH KEAEPriciH,
CBIMBIMIBUIBIK ~CHUMATTAMaNapbIH JKOHE Oacka 1@ KenTereH (U3UKAIBIK opi
ANEKTPOHABIK MapaMeTpiep/al aHbIKTayFa MYMKIHAIK Oepeni. byn ofic 3eprreneriH
HBICAH/IAP/IbIH MEKAPAIBIK aiiMaKTaphl )KOHIHC FaHa eMeC, COHBIMEH KaTap OJIap IbIH
KOJIEMIHJIE JKYPETIH OpTYpJl MpOIECCTep Typalbl Ja akmapaT ajyra Karaau
JKacaupl.

Nmnenanc CHEKTpJIepl alfHBIMAJIbI TOKTaFbl ANMEKTPODUUKAIIBIK
cunaTTamaiap/sl 3epTTeyre apHajIFaH KUk Tangay moayin FRA-24M opHatbuiFan
noteHuocrar-rabBaHoctar P-45X (Elins, Peceit) KypbUIFbICHI apKbUTbI OJIIICH]II.

NMrenanc crexkTpliepiH HMHTEpHpeTanusuiay YHrH (OTOdIEKTPIIIK 3JIEMEHTTIH
9KBUBAJICHTTI 3JCKTPIIK cysibackl maiganansiiibel (13-cyper, a), mynaa Ry (Ry) —
KOIMKa0aTThI YJAIP/IH 3KBUBaNIEHTTI Keaepricl (Rero+Ra) CBIPTKBI 2EKTpOATAPBIHBIH
apacelHmarel kemepri), anm R, (Rrec) — nokanu3anusuianraH 3JCKTPOHIAPIBIH
KEMTIKTEPMEH PEKOMOMHAIUSICHIH CUTIATTAUTBIH KeAEPT1 O0JIbIN TaObLIa/bl.

ImZ, Ohm

R1 |_ R2 J I
CPEI ReZ, Ohm
a) B)
a) DJEKTPJIIK SKBUBAJIICHTTIK CYJI0a

B) IMIieanc cCneKTpOCKOMUSICHIHBIH To10rpadbl
Cyper 14 — UMnienaHCThIK cuniaTTaManap

Hmnenanc crekTpiiepiHiH mapameTpiiepid tanmay xoHe ¢utuar EIS-analyzer
OarmapiiaMalblK  TMAKeTl apKbpUIbl JKy3ere achpbULAbl. l4-cypeTrre uMIenaHc
CHEKTPOCKONUSCHIHBIH roaorpadsl kenaTipiared. CoiibIMIbUIBIK (C), conmai-aK Riec
)koHe R,, MoHmepi artanran OarjgapiaMaiblK MakKeT KOMETiMEH ecCerTel/Il.

35



NmnenancomeTpus  HOTIKEIEpIH — Tangay  AUPPYy3UsIIBIK-PEeKOMOMHAIUSIIBIK
MOJIEJIbI'€ COMKEC JKYPIi3UIIl.

TacbiMangaymplIapAblH THIMJII PEKOMOMHAIIMS KBUIIAMIBIFBI Ker TpadUKTIH
meHOepsti 06 IriHIH MaKCUMYMBIHA coiikec (2) dhopmysia OoibIHIIIA ecenTee/Il.

Kepr = Werr

KabaTrapaarsl 3apsj TachIMalIayibUIAPBIHBIH THIMII OMIp CYPY YaKbITBI Teff

keieci (3) hopmyita OoMbIHIIIA ecenTemNe/l.
1

Kers

Tefr =

3apsan TackIMaNIAyIIbUIAPBIHBIH THUIMJII €PKIH KYPY Y3BIHIBIFBI Kejeci (4)
dbopmyita OOMBIHITIA €CETITEIEe/I].

Deff = Rrec IRw - keff - L°

NMrienanc CHeKTPOCKOMUSICHl QMIICIMEH aJIbIHFaH AKCIEPUMEHTTIK JACPEeKTep
FBUTBIMHBIH OapJIbIK cajlalapbIHAAFbl CUSKTBI «MOJIEIBACP» apKbUIbI TYCIHAIPIIEI].
AJIBIHFaH JIepeKTep/Il TajjayFa apHaJIFaH MOJCHBACP €Ki Kiiacka OejiHesml: OipiHII
KJIACC — aHAJIOTTHIK MOJIETBEP, CKIHIII KIacC — (PU3UKAIBIK MOJIeTbAep. AHAIOTTHIK
MOJICTIbIIEP DIACKTPIIK IKBUBAICHTTIK CYJI0aap TYPiHIE YChIHBIIAAbL. by KilacTtarsl
MOJIENIbIIEP 3E€PTTENETIH KYHEHIH (PU3UKAIBIK KOHE IICKTPOXUMUSIIBIK KACHETTEPIH
TOJIBIK CUTIATTAal aJIMaii/ibl, TEK oJlapAbl OeliHeney YIIiH KoiaaHbuiaabl. OU3NKaIbIK
MOJIEIBAEP TEK KaHa KYOBUIBICTHI CHUIIATTAll KaHa KOWMaM, IIeKapalblK aliMakTa
KYPETIH MPOLECTEePAIH MEXaHU3MIEPIH J€ €CKEpe OTBIPBIN OeiiHeneyre MyMKIHIIK
oepeni.

2-00J1iM 0OHBIHIIIA KOPBITHIH/BI:

byn Gemimme SnO, >xyka KaOBIpHIAKTAPBIH BaKYYMIBIK-TEPMHUSIIBIK TYHJIBIPY
JKOHE 30JIb-T€JIb TEXHOJOTUACHI apPKbUIbl CHHTE3JEYy OMICTepl KapacThIPHUIIbI.
biprekTi opi camaibl KykKa KaObIpImIaKTapJbl TYy3yre MYMKIHIIK O€peTiH OHTaNIbI
CUHTE3 Karjaanmapbl cunatTanabl. Ochbl KaOBIpIIAKTap HETI31HAEC OPTaHUKAIBIK KYH
VSIIBIKTapbl KYPACTHIPBUIBIN, OJIAPABIH HETI3r CHUMaTTaMaiapbl eJmeHIl. ATan
alTKaHJa, KyH DHEPTHUSCHIH JJIEKTP SHEPTUSChIHA TYPIACHAIPY THUIMIUIITIH Oaranay
oiicTeMenepl, BOJIBT-aMIIEPIIiK CHUMAaTTaMaapabl Taiay, COHIAN-aK KYPBUIBIMBIK,
ONTHUKAJBIK KOHE AJIEKTPJIIK KACUETTEP/Il 3epTTEy HOTHKemepi KenTipiaal. COHbIMEH
Katap, 3apsa TachIMaNAylIbUIApAbIH KO3FAIFBIIITHIFEI MEH KeJIepriciH Oaramay
O/IICTEpl CHUMATTAJBIN, KYH D3JEMEHTTEPIHIH NapameTpiiepiHe >KaH-)KAKThl Tajay
KYPrizyre MyMKIHIIK Oepiiii.
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3. SnO, KABBIPHIAKTAPBIH TEPMMSIJIBIK KYMIIPYIIH
MOJMMEPJII KYH DJEMEHTTEPIHIH DJEKTPOH-TACBIMAJIJIAY
CHUTIATTAMAJIAPLIHA OCEPI

byn Gemimzae BakyyMABIK-TEPMUSIIBIK TYHJIBIPY diciMeH cuHTe3nenareH SnO,
KYKa KaOBbIpIIAKTapbIHBIH KYPBUIBIMIBIK XKoHE MOP(MOIOTHSIIBIK CUIaTTaManiapbiHa
TEPMUSIIBIK KYHIIPY 9CEpIH KEHIeH/1 3epTTeY/IH HOTHXKEIEPl YChIHBUIFAH. Ocipece,
ONTUKAJBIK THIMBIM CaJbIHFAaH aiiMaKThIH €HI TEPMUSUIBIK KYWHIIpY 9cepi e3repiciHe
epeKIle Hazap ayAapbulFaH, ce0ebi Oy mapamMeTp MaTepuajblH ONTHKAJIBIK >KOHE
AIIEKTPOHJIBIK KACUETTEPIH PETTEY 1€ MAaHBI3AbI POJI aTKAPaIbl.

ConbiMeH KaTap, kydmipuireH SnO, KaOBIpIIAKTapbIHBIH TMOTUMEPIl KYH
AIIEMEHTTEPIHIH 3JEKTPOPUUKAIBIK *KoHE (HOTOIIEKTPIIK HapameTpiepiHe acepi
KapacTelpbulbl. JKyprizuiren Ttangay TEpMUSUIBIK KYWAIpY Kafaaijapbl, OKCHITI
Ka0aTTapAblH KYPBUIBIMIBIK KaiiTa Ty3uUlyl, 3apsj TachiMajjay THIMILUIITT MEH
KYPBUIFBIIAPIBIH  IIBIFBIC  (DOTORJIEKTPIIIK CcUMATTamMalapbl apachlHIaFbl ©3apa
OailyIaHbICTBI AHBIKTAyFa MYMKIHJIK Oepjii. AJIBIHFaAH HOTHIXKEJIEp KYHIIpY peKUMIH
oHTainmauaelpy SN0,  KaOBIpIIAKTapbIHBIH ~ MHTEPPEHCTIK  Kacuerrepl MeH
HHEPreTUKAIIBIK MapaMeTpiepiH apTThIPY apPKbUIbI MOJUMEPIl KYH AJIE€MEHTTEpiHIH
TUIMJIUTITIH VIIFAUTY &KOJapbIHbIH Oipl 00Jia alnaThIHBIH KOPCETE/I].

3.1 BakyymMabIK-TepMHSJIBIK TYHIABIPY JiciMen cunte3nearen SnO;
KYPBUIBIMABIK-MOP(OJIOTHAIBIK KAaCHETTepiHe KYHIIPY TeMIepaTypacbiHbIH
acepi

15-cyperte Bakyymaa TyHIbIpbuibi, 300-500°C temneparypa apaibiFbiHIA aya
aTMoc(epacblHaa KyWaipuireH kaOblpmakrapAslH SEM  KeckiHIepl KepCeTIIreH.
KaObIpiiak KaJbIHIBIFBIH aHBIKTAYIbl KAOBIPIIAKTHIH KOJIIEHEH KuMachbiHbIH SEM
CypeTTepi apKbUIbl KYpri3ai. TYHABIPBUTFAaH KaOBIKIIAKTAPABIH OpTallla KaJIbIHIbIFbI
mamMamed | ~ 80 uM Kkypadabel. bismig skarmaiina, SEM keckiHaepiHEH KepiHIM
TypraHjai, KYWaipy TemImeparypachl KaObIpIIakTap[blH OeTKi MopdosoruscbiHa
ocep eredl. TepMHUSUIBIK KYWHIIpy Ke3iHAE TYHIPINKTEPIHIH ©JIeMl YiFaiFaHbl
Oaiikanaapl.
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80.26 nm

15 cypet — cunHTEe3MENTeH KYKa KaObIpmakTapasiH SEM cyperrepi. (a) — SnO,
KaOBIpIIaFbIHBIH KOJIICHeH KUMachIHBIH KecKiHi, (b) T = 300 °C tremneparypana
ky#nipiiren SnO, kadsipmarsl, (C) T = 350 °C Temneparypazaa kyiaipinred SnO,
kaobipmarel, (d) T =400 °C temnepatypana kyhiaipiares SnO, KaObIpIIIarsl,
(e) T =450 °C remnepatypana kyiaipiiren SnO; kaosipiiarsl, (f) T =500 °C
TeMIiiepatypaja kyuaipiiren SnO; KaObIpIarbt

16-cyperte COM cypetrtepi O0MBIHIIIA Op TYpJIl TEMIIepaTypaiapiaa KyHaipiireH
KaObIpIIaKTaparsl TYHIPIIK emeMIepiHiH Tapanysl kepcetuireH. Cyperren SnO;
KaOBIPIIAFBIHBIH, THMOTIK TOJHUKPUCTAIIABIK KYPBUIBIMFA HME €KEHI JKOHE opTaiia
Ty#ipmik emmeMiHiH d = 40 HM GonaTeiHbI aHBIK Kepireni. T=300°C Temneparypana
TePMUSUIBIK KYWUIIPYACH KEWiH KaObIpIIaKTarbl TYHIPUIIKTEPAIH oOpTalla eJieMi
mamMamed 50 HM-Te neiiH yiaraiapl. Kydaipy temmnepaTypachlHBIH OJIaH 9pl apTybl
KaObIpIIaKTap/ia TYHIpIIIKTEP/IIH OpTallia eJIIeMiHIH TYPAKThl CYIHE OKeJe/I].
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Cypert 16- Optypai TemmnepaTypaga KyHaipuireH KaOblpiiakTapAblH TYHIPIIIKTEPiHIH
eJIIEMEPIHIH TapaTybl
a) Temnepatypana kyiaipiimered SnO; KaObIpIiiarb
b) T =300 °C temnieparypaaa kyiaipiires SnO, kaowipiiarsl, C) T =350 °C
TemrnepaTypaaa Kyhiaipiares SnO; kaowipirarsl, d) T =400 °C temneparypana
kydaipinren SnO; kabwipimarsl, €) T =450 °C Temneparypaaa kyiaipiareds SnO,
kaowipmiarel, ) T = 500 °C temneparypazna kyiaipiired SnO; KaObIpIIarsl

Kabarrarel TYHIpIIIK OMIEMACPIHIH YJIFAIOBl aKAYJIBIKTAp THIFBI3bIFBIHBIH

azaloblHa OalllaHBICTBI MIEKapajblK alMakTa 3apsaTaplblH PEKOMOWHAIUSCHIH
TOMEHAETYre, COHJAW-aK 3apsA] TaChIMalJAyLIbLIAPbIHBIH KO3FAJIBIC YTKBIPJIBIFBIH
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apTTHIpyFa BIKNAN eTefl. by o3 ke3erinie ®apblK SHEPTUSCHIH JIEKTP SHEPTHACHIHA
TYPJICHAIPY THIMAUIITHIH apTybIHA aJIbII KeJe/Il.

EDX TannmayelH XKypridy YIIiH  KaObIpimakrap Si TeceMmelepiHiH OeTiHe
TYHABIPBUIABL. byn kepne Si tecemenepin koigany — FTO/mibiHBI TecemeciHe
keneTiH EDX curnangapbeia 6oyigpipMay MakcaThIHAA JKY3ere achIpbUIabl. 1 7-cypeTTe
3eprrenred SN0, KaObIpIIBIKTapbIHbIH EDX criekTpiepi KeaTipuIreH.

Cypet 17 — xa6wipmakrapasiH EDX criextpi

AJIBIHFaH JIepeKTepre ColKec, TEPMUSIIBIK TYHIBIPY OapbhIChIHAA KaOBIPIIAKTHIH
OeTKi KabaThIHAA DJIEMEHTTEP/I1H CaHbIK KaThIHACTA KaiiTa Tapaybl OaiiKaaabl.

Kecre 1 — kanaiibl OKkCuAl KaObIpIIAKTAPbIHBIH AJIEMEHTTIK KYpaMbl (ATOMJIBIK
naiipi30eH, Atomic percentages)

Ne iy Sn, % 0, % 0/Sn
temneparypacsl, °C

1 300°C 30.3 69.7 2.3

2 350°C 29 71 2.5

3 400°C 27.3 72.7 2.7

4 450°C 25 75 3

5 500°C 20.6 79.4 3.8

1-xectenmeH KepIHETIHACH, KYHIIpyldeH OypblH KaOBbIpIIaK  KaJalbIMEH
OalBITBUIFAH, all KYWIIPY/IeH KEWiH OTTEKTIH YJIecl apTalabl KoHE TeMIepaTypaHbIH
YKOFapbUIAybIHAH OHBIH MOJIIIIEP] YIIFasIbI.

Onedu JepekTepre colkec TEepMHUSUIBIK Kyiaipy SnO, kaObIpiiakTapbIHbIH
KPUCTAJUIIBUIBIFBIHA 9Cep eTeTiH1 Oenru. bi3aiy kargaiiaa TepMUSIIBIK TYHABIPYIaH
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KeliH KaObIpmiak aMop(dThl KypbeuibiMFa ue 6omael. Anaitna T=300°C TemnepaTtypana
TEPMUSUIBIK KYHIIPYJICH KeHiH MOJUKPUCTALIBIK (azara eTy Oavikanasl (18-cyper).
Tepmusuiblk KyHaipyaeH etnereH SnQO, KaObIpHIaK YJrici peHTreHOaMOp(THIK
Kyiae OOJbIN, YJTiHIH pPEHTITCHOTPAaMMACBHIHIAFBl AUPPAKIMSIIBIK IIBIHAAD KOK.
Optypai temmneparypanapaa (300-500 °C) tepmusiiblk KyHmipyaeH keinri SnO,
KaOBIpIIaKTapbIHBIH AKCTIEPUMEHTTIK JudpakTorpaMmmanapsl 18-cyperre 6episireH.

25000 —_— — —
— T=300°C
/ ——T=350°C
20000 - —— T=400°C i
] T=450 °C
? — T=500 °C
< 15000 A PDF 000-41-1445
= » PDF 040-12-0776
>~. i PDF 040-12-0776 PDF 040-12-0776 bsrate
= l ] ]
£ 10000 +— A BA
L A ]
= A
5000 A
1 A_
O 7 : - o >
T T T T T T T T T

20 30 40 S0 60 70 80
2 theta [degree]

Cypet 18 — SnO, xyka kabbipmakTapaeiH POA Tangays

AnpiHFaH — gudpakTorpaMManiapia TOCCHINI MaTepualibiHa TOH  KOFaphl
WHTEHCHUBTI IIbIHAAp Oaiikananasl. KaObIpiiakka ToH JudpakiysIIbIK MIBIHIAD TOMEH
WHTECHCHUBTUIIKTE, dbon JIEHreliHe JKaKbIH KEJIETIHIIKTEH 3EpPTTENTEH
KaObIpImIaKTapaAblH (a3alblK KYpaMbl MEH MHKPOKYPBUIBIM TapameTpiiepl Typasbl
HaKTBhUIBI MIEHIIM jKacay MYMKIH eMec. Aunaiiga keyeci OoJpKaMaapabl KeNTipyre
Oomazpl, oap Oipa3 xkapusiaHbIMAApMeH coiikec keneri [84]. Taxkipube OoribIHIIA
26,6° aiiMarbiHAAFbl JUGPAKIUSIIBIK IIIBIH TETparoHaidbabl (pa3zackiHa TOH OOy
MyMKiH xkoHe oHbIH opHBI PDF CARD 000-41-1445 neperimen coiikec keneni. 31,7°
alMarbIHAaFbl HIBIH KYOTBIK (ha3achlHa TOH JICT ecenTeliel oHe oy [85] sxymbicnieH
xkone PDF CARD 040-12-0776 neperimen yineceni. T=300°C vyuriciaae 27,3°
aiiMarpIHAa OaliKalmFaH IIBIH, OJETTe, OJI KaJlalbl OKCHJIHIH OpPTOPOMOAIBIK
MomudukanusiceiHa xatanael xkoHe PDF CARD 040-12-0774 neperiMeH colkec
KEIe/l.

AtanraH OoJpKamaapabsl pacTalThIH HEMece JKOKKa IIbIFapaThlH  HAKThI
KOPBITBIHABI any yuriH yiriiepiain P®DA-biH kenbey coynenik pexumie OTKIZY
KaKET, KeJIeCl oJIIIey MapaMeTpiiepiH KOJJaHy YChIHBLIAbI: ChIpFaHay OYphITIbI — 2°,
eJIey OypheIITapbIHbIH auana3onsl — 20—80°, kamam 0,02° keM eMec, SKCIIO3UITUS -2
CEKYH/JITaH KEM eMecC.
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3.2 SnoO, ONTHKAJIBIK KacueTrTepiHe TePMUSJIBIK KY#Aipy
TEeMIIEPATYPACBIHBIH dCepi

19(a)-cyperTe opTypiii TemiepaTypajapia TEPMUSIIBIK KYWUIIPYJeH OTKEH
KaOBbIpIIAKTapbIH JKYTBUTY CHEKTpiiepl KepceTuireH. KaObIpiiakTapJblH >KYThLUTY
CIIEKTPJICPIHIH CHUIIaTTaMalIaphl 2-KecTene KeaTipiareH. XKyThlTy ClIeKTpl KeH ThIMbIM
callblHFaH aiiMarbl Oap JKapThUlall OTKI3TIIITEpre TOH CHUIATKa He, ail
byHIaMEHTAIJIBI KYTBUTY KOJAaFbIHBIH 1eTi SNO,-HIH THIMBIM CaJbIHFaH aliMaFbIHa
ColiKec Kenel.

Cyperten kepiHin typranmai, xaowsipmakrapasl 300 °C-gen 500 °C-re neiiin
KYHIIpy TeMIIepaTypachIHBIH apTYhl KYTHUTYBIH TOMEHCYIHE aJTbIT KEICTi.

TeIifbIM  caNbIHFAaH aWMAaKTBIH ONTHKAIBIK €HIH aHbIKTay YIOiH (OTOH
sHeprusacbiHa (hv) OailtaHbICThI KyThUTY KO3 duumenTi (o) emmeneni. Keiin Tayk
TeHaeyi OolbIHIIA rpaduk Kypsuiaas! (Tauc plot):

(ahv)"oo(hv — Eg)

MYH/IaFbI:
hv—oton sHeprusicel,
0. — JKYTBUTY KO3 UILIUEHTI,
EQ — THINBIM calibIHFaH aiiMaKThIH €Hi,
n=1/2n Tikenei ONTUKAJIBIK aybICY YIIIiH,
N=2n >xaHama aybICy YIIIiH.
['paduKTIH CBHI3BIKTBIK O6JIITH 3HEPrusi OCIHE AKCTpaAnoJiALMsiiay apKbUibl Eg MoH1
AHBIKTAJIA]TbI.

089 - 6

0,6-\
N

0,24

~
L

ahv [eV/iem™]

0,0

350 400 450 500

(a) (b)

19-cyper — SnO, kaObIpIIaKTapPBIHBIH KYTHLUTY CIIEKTpIIepl (a) skoHe Tayk
rpaduri (b)

19(6)-cyperte KaObIpIIaKTapAbIH ThIMbIM calblHFaH aiMak eHiH (Eg) aHbIKTay
ymin Tayk rpaduri ycelHbUIFaH, an  2-KecTele TEePMUSUIBIK  KYHAIpy
TeMIepaTypachbiHa OalIaHbICThl ONTHKAJIBIK THIMBIM CaJIbIHFAaH aiiMaK eHiHIH MoHJepi
KEJITIP1JITEH.
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2-KecTe — OpTYpJal TEePMHSUIBIK KYHAIpY TemIieparypanapbiHaarsl  SnO,
KaOBIpIIAKTAPBIHBIH ONTUKAJBIK JKYTHUTY CIICKTPiHIH MTapameTpiepi

No Kyiinipy D, (A=360 ONTHKATBIK THIABIM
] temneparypacel, °C nm) caiy aitmarsbl (V)

1 300°C 0.6 3

2 350°C 0.55 3.05

3 400°C 0.47 3.07

4 450°C 0.43 3.13

5 500°C 0.37 3.20

2-KEeCTE/IeH KOpIHETIHJEeH, KYWIIpy TeMIlepaTypachiHbIH KOTEPiTyl ONTHKAJBIK
TBHIBIM CAJIbBIHFAH aliMaKThIH eHiHIH 3 3B-nen 3,2 sB-re neiiin apTybina okeneni. by
IpOLIECC OTTEKTErl BAKAHCHSUIBIK aKaylap ThIFbI3ABIFBIHBIH ~ TOMEHACYIMEH
OaitnanbicTel. CoHmaii-axk SNO, KypbUIBIMBIHBIH KPUCTAJBIK CAlachIHBIH OipTiHAET
KaKcapybl Ja THIMBIM CaJIbIHFAaH aliMaK €HIH YiIFalTyra bIKman ereal. Kyhaipy
TEMIIepaTypaChIHbIH ©CYIMEH KaObIpIIAKTaFbl TYHIPIICKTEP/IIH ©JIIeM] YIIFasibl,
HOTWKECIHAE TYHMIpIIEK UIeKapalapblHbIH JKaJbl ayAaHbl a3adnpl. TyHipiuek
HIeKapalapblHAAFbl aKay ThIFBI3JIBIFBl KOJIEMJIK aKay ThIFbI3/IbIFbIHAH dJlJIeKaiiia
JKOFapbl OOJFaHIBIKTAaH, IIEKapa THIFbI3AbIFBIHBIH TOMEH/EYl AJIEKTPOHJIbI TYTKBIII
OpTaJIBIKTapJbIH CaHbIH KbICKAPTaAbl. bapiblK OChl e3repicTep 3JIEKTPOHAAPABIH
OTKI3TIITIK 30HACBHIHIAFBl 0OC KOHIICHTPAIMSCHIHBIH apTyblHA OKelir, bypiireitn—
Mocc [86] a¢ddexricini ocepiHeH THIMBIM calbIHFaH aiiMak eHiHIH Ey yiraiobH

TyAbIpabI.

3.3 SNO; KaOBIPIIAFBIHBIH MOJUMEPJIi KYH 3JIeMEeHTTePiH/Ieri 3JIEKTPOHAbIK
TachbIMAJIAayFa KYHAIPY TeMIlepaTypachbIHbIH dcepi

OSC yuiin ETL marepuanbiHbIH HETi3r1 KAaCUETTEPIHIH Oipl — 3JEKTPOTKI3TIIITIK,
O  3apsAl  TachIMAJAAFBINTAPBIHBIH  KO3FAIFBIITHIFBIHA  TOYENdi.  3apsn
TaChIMAJIJIAFBIIITAPBIHBIH, KO3FAJIFBIIITHIFBIH OMIICYIH OlpHeme omici Oap, anaiina
OJIapJIbIH ~ OPKAWMCHICHIHBIH, OlpKaTtap keMmuiaikTepi ©Oap. Ocbl KyMmbicTa 013
SJICKTPOHIAPBIH KO3FAJFBIIITHIFGIH aHbIKTAy YIIiH [87] eHOerinae cumaTTaliFraH
umrienanc cnexkrpockonusicel (MC) omicin KoMaaHabIK.

20(a)-cyperTe  opTypyi  TemmepaTypajapia = TEPMHUSUIBIK  KYHAipiiIreH
FTO/SnO,/Al KypbUIBIMABIK YAIIBIKTAPBIHBIH UMIIEIAHC CIIEKTPIIEPi KOPCETIIreH. 3-
kecrene ElS-analyzer Garmapiamanblk MakeTi KOMETIMEH €CENTENTeH YSIIBIKTap IbIH
IEKTPOTKIZy mapameTpiepi Oepinren. KaOwipmakrapaarbl — 3JIEKTPOHIAAPIBIH
KO3FaJIFBIIITHIFBIH aHBIKTAY oficCl [87] eHOeriHer1 YChIHBICTApFa COUKEC KYPT131II1i.
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20-cyper — SnO; KaOBIpIIaKTaPBIHBIH UMITEJAHC (@) dKOHE KO3FAIFBIIITHIKTHIH
TeMIiepatypara Toyesnaitiri (b)

20(6)-cyperren kepinetinaei, 300 °C-gen 500 °C-re neiiH TEpMUSIIBIK KYHIIPY
TEMIIEpaTypPaChIHbIH KOTepuTyl SnoO, KaObIpIIaKTapbIHIAFbI 3JIEKTPOH
KO3FaJFbIIITHIFBIHBIH MOHIHIH YJIFAIObIHA BIKIAN eTeldl. byn TyHipmiekTepaiH
MOJIILIEPIHIH ~ apTybIMEH OaljaHbICTBI, ce0edl  JIIEKTPOHAAPIbIH  TYHIpIIEK
HIeKapalapblHAa IallblpayblHa BIKTUMAIABIFBI TeMeHaehal. KaObipriakrapaarsl
AIIEKTPOH KO3FAJIFBIIITHIFBIHBIH aJIbIHFAaH MOHJEP1 OACKa aBTOPJIAPABIH IEPEKTEPIMEH
JKaKChI corikec kenmeni [86, 87].

3-KecTe — KaObIpIIaKTapAbIH AMEKTPOPU3NKAIIBIK MapaMeTpliepi

Kyl Dn,
Ne Tgnidr?égz Rw, | Rreer | Reee | C | e, keff_,l D, (cm? H,_l((:r_ri2
Typacsl, °C (Ghm) | (Ohm) | /Ry | (pF) | (msec) | (sec™) | (ps) 51 V=™ .s7)

300°C 169 | 99.2 | 58 | 5.9 | 0.17 | 7102 | 997 | 0.65 2.5

350°C 9.8 1242 | 126 | 56 | 0.08 | 7891 | 548 | 1.17 4.5

400°C 82 | 1425 |173| 4.7 | 0.06 | 8071 | 385 | 1.66 6.5

450°C 711 | 161.1 |226| 42 | 0.04 | 9162 | 298 | 2.14 8.4

Gl WIN |-

500°C 4.7 185.1 [ 39.3| 41 | 0.02 | 11679 | 192 | 3.32 13

[Tonmumepmik KyH SJEMEHTIHAETI 3JIEKTPOH TachIMaJIbIHA TEPMUSIIBIK KYHIIPY
TeMIepaTypachiHbIH ocepin aHbikray ymriH SnO,/P3HT:ICMA/PEDOT:PSS/Ag
ysambiel  Kypbulabl. P3HT:ICMA  ¢oToakTuBTIK KabaThl (POTOKO3IBIPY Ke3iHAC
AIIEKTPOH-KEMTIK KYOBI Ty311e1i, ol SnO,/P3HT:ICMA AKOHE
P3HT:ICMA/PEDOT:PSS mekapacelHa €pKiH 3apsii TachIMaJIJaFrblITapblHA
pIbIpaiiael (8-cyper). Dnexkrponaap ETL kabatet SNO,-Fa eHriziieni, ajn KeMTIKTEp
HTL xka6atet PEDOT:PSS-ke wuHxkekiusgaHaabl. ¥AIMIBIKTapIbIH BOJbTAMIIEPIIIK
cunaTTamanapbl 8-CypeTrTe KopCeTireH, ain 4-KecTe[ie OChl cunaTTamanap Heri3iHae
ecenTeired (OTOBOJNBTAMKAJIBIK MapameTpiiep OepuireH. 21-cyper meH 4-kecTeieH
KepiHeTiHAeH, SN0, KaObIpIIaKIapblH TEPMUSIIBIK KYH11py Temieparypackid 300 °C-
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ned 500 °C-re neitiH apTThIpy TOK, KEpHEY >KOHE Maijganbl acep KOdPPUIMEHTIHIH
OCYIHE OKeJIe/Il.

%)

Current density [mA/cm

0,0 0,1 0,2 0,3 04
Voltage [V]

21-cyper — SnO, kyiinipy Temmeparypacbiabie SNO,/P3HT:ICMA/PEDOT:PSS/Ag
VSIIBIKTAPBIHBIH BOJBTAMIIEPIIIK CHTIATTaMalIapblHa dcepi

4-xecTe — KYH YSIIBIKTAPBIHBIH BOJBTAMIIEPIIK CHIATTaMaJapbIHBIH HETI3T1
napameTpJiiepi
Kyiimi 2 Jmax PCE
TeMHepzTypllebI, °C Uoe (V)| Jsc (MACMT) | Unnar (V) (mA/cm?) FF %
300°C 0.21 10.5 0.15 6.1 042 | 04
350°C 0.24 11.3 0.17 6.7 0.43 | 0.5
400°C 0.29 12.2 0.21 7.3 0.44 | 0.7
450°C 0.33 13.3 0.24 8.2 0.46 | 0.9
500°C 0.35 14.1 0.26 9.1 048 | 1.1

Y AmpIKTapAplH BOJBTAMIIEPIIIK CHITATTaMalapbIHIAFbl OalKaldFaH e3repicTep
SnO, KypBUIBIMBIHBIH TEPMUSIIBIK KYWIIPY TEMIEpaTypachlHbIH OCYIMEH KeJeTiH
KYPBUTBIMJIBIK ©3TepicTepAiH ocepiHeH maiina 6omanbl, 0vi1 OSC yAIIbIKTapbIHIaFbI
AJIEKTPOH TachiMalibiHA TikeJaed bIknan etedl. SN0, KypbUibIMBIHBIH OSC
VAIIBIKTAPBIHAAFEI 3apsii TaChIMAIIAFBIIITAP/IBIH JTUHAMUKACHIHA oCep CTYIH >KaH-
YKaKThI 3€pPTTEY MaKCaThIHJIa UMIIEAAHC CIIEKTPJIeP1 OJIIICHII.

22-cypetrte OSC ySIIBIKTApBIHBIH OJIICHIeH UMIEAAHC CHEKTpiaepi (HyKTeiep)
kepceTuired. Mmmenanc cnektpiepi 22-cypeT KipiCTIPMECIHIErT HSKBUBAJICHTTI
AJIEKTP CXEeMachl apKbUIbI CHUIIATTaIaabl, MYHIAFbl Rg — CBIPTKBI AJIEKTPOATApIBIH
skBuBasieHTTI Kemeprici (Rero + Rsnor + P3HT:ICMA+PEDOT:PSS + Ag), R:C; —
dotoakTuBTi Kabar/P3HT:ICMA+PEDOT:PSS miekapachlH CHUNATTalTHIH JIEMEHT,
R,C, — ¢oroakTtuBTi Kaba1/SNO, mIeKapacklH CUNIATTANTBHIH dJeMeHT. Ry koHe R, —
dazaapanbiK Kenepriiep, AIEKTPOH-KEMTIKTEP MeH AIIEKTPOHIAPIBIH
PEKOMOMHAITUSCHIH CUTIATTANIBI.
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22-cyper — SnO; TepMUSITBIK KYH1py TemiiepaTypacbiHbiH OSC ysaIIbIKTapbIHbIH
MMIIEIAHC CIIEKTPIIEpiHe acepl

o-kecrene Ro, Ri, Ra sxoHe C2 MoHIEpl KOpCEeTUIreH. S-KecTeeH KOPIHETIHIeH,
300 °C-me xyumipinrer SnO, ysambikTarbl Ro MoHI €H jkoFapbl. Ro CBHIPTKBI
anekTpoATap MeH xkaHaca opHaiackaH ETL »xone HTL kaOGartapblHBIH KaJIbl
kenepricin ounnipeni. bapaeik yarinepae SnO,-nen 6acka GyHKIHMOHAIABIK KabaTTap
Oipmedt mapTtTapaa adblHFaHABIKTaH, Ro e3repictepi Tek SNO, KaOBIpIIaKTapbIHBIH
Kelepriciniy e3repyine OaitmanpicThl. 400 °C-ne Kyiaipiirer ysambikTa Ro eH ToMeH
Mmonre ue, an 500 °C-re neiiin temrnepatypanbl ketepy Ro-mbl Kaiita ecipemi. Ri —
dboroaktuBTi KabaT/PEDOT:PSS mexkapacbingarbl KEMTIKTEPIIH PEKOMOMHAIIUSITBIK,
keneprici. PEDOT:PSS kabatb1 6apibiK yaATIiepae YKcac *araan1a ajJbIHFaHIbIKTaH,
Ri-meri apry SnO, unrepdeiicidiy TEPMUSIIBIK KYHIIPY TeMmIepaTypachliHa TOYeEI i
e3repyiHeH TYbIHIANIbI.

S-KecTte  —  TepMHSUIBIK ~ KYWIIpy — TemmeparypacblHa  OailJIaHBICTBHI
KaObIpIIaKTap IbIH AJIEKTPODU3UKAIIBIK TapaMeTpliepl
No Kytinipy Ro, Ry, R2, C,, (F) T(R*Cy),
- | remneparypacel, °C | (Ohm) | (Ohm) | (Ohm) 2 (s)
1 300°C 76 112 949 4 5755E-08 | 4.342 E-05
2 350°C 83 151 1914 | 3.9591E-08 | 7.577 E-05
3 400°C 91 218 3231 | 2.8436E-08 | 9.187 E-05
4 450°C 97 270 4646 | 1.8467E-08 | 8.579 E-05
5 500°C 104 318 5614 | 1.1753E-08 | 6.598 E-05
R —  doroaktuBTi  Ka6a1/SNO,  1IEKapachIHIAFbl  AJIEKTPOHIAPIBIH
PEeKOMOMHAIMSIIBIK ~ KEeAEpriciH  cumartaabpl  koHe oix  SnO,  ky#imipy

TeMIlepaTypacblHa TAyelal e3repil OThipajbl. R> MoHI HerypibiM yiKeH OoJca,
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meKapaga PEKOMOWHAIMS IKBUIIAMIBIFBI COFYPJIBIM TOMEH OOJIaJbl. S-KECTeaeH
kepinetinaeit, 300 °C-ta xyipipuiren SnO, ysmbikTarbl R. eH ki, Oy
(bOTOaKTUBTI KabaTIleH IeKapajarbl peKOMOWHAIIMS JKbULIAMIIBIFBI JKOFapbl CKEHIH
kepcereni. 500 °C-ta kyHaipiared KaObIpIIaKTapa peKOMOUHAIUSIIBIK KEACPT1 aJIThl
ece oce/l.

L) L] L] L]
304 e T=300"C
—T=350°C
w—T=400°C ]
s =4 50°C
s T=500°C

0 T T

Ll L]
300 400 500 600 700

Wavelength [nm|

23-cyper — SnO,/P3HT:ICMA/Pedot:PSS/Ag KypbUIbIMIbI OpTraHUKAIBIK KYH
AIIEMEHTTEPIHIH 1K1 KBAaHTTHIK THIMJIUIIK CIIEKTPJIEep1

Oprypiai SnO, snexTpoH TackiManay kabatel (ETL) Gap kyH GaTapesapbIHBIH
ikl kBaHTTHIK THIMAUTK (IQE) cnekrpnepi emmeHin, HoThUxkenepi 8-cyperte
kepcetuired. IQE monnepi maitbiz0en (%) OepliareH koHe ojap KYH COyJECIHEH
TYCeTIH (OTOHIAPABIH 3aps] TachIMalJayllbl OeJiIeKTepre aiHany YJeciH
kopcereni. byn nepexrep 320 am-geH 900 HM-Te AEHWIHTT CHEKTPJIK IUana3zoHa
dboToHAAPABl KYTY KOHE 3apsij] TaChIMaIJAylIbUIApbIH T'eHepalusiay THIMAUIITIH
cunarTangbl.

Meicanbl, 500 BHM TOnkbiH Y3bIHABIFBIHAA ETL KabaTel opTypial TOTBHIFY
TeMIiepaTypajapbiHia eHaenred Kypbutrbuiap yinia IQE monmepi kenecineit: 500 °C-
ta — 16.55%, 450 °C-ta — 11.56%, 400 °C-ta — 6.57%, 350 °C-Tta — 5.39% *0oHe
300 °C-ta — 4.62%. byn MoHaep artanraH TOJKbIH Y3BIHIBIFBIHIAAFB (DOTOHIAPABIH
3aps] TachIMaJIaylibUiapra aitHamy TUiMaUIria kepceredi. IQE MoHiHIH KOFapsl
00JTyBI 3apsi]l TachIMAJIAYIIbUIAPLIH KOI MeJIepAe TY3UTyiH >KOHE, COMKECIHIIE,
KYH OaTapesChIHbIH >KaJIbl OHIMIUTITIHIH apTybIH OUTAIpEIL.

IQE kepceTtkimTepiHiy o3repy ypaici [-V cumarramanapbiMeH coiikec Kenel.
SnOx ETL kaOaTeiHBIH TOTBHIFy Temmeparypachl apTkaH caiibin IQE monmepi nme
eceTiHi Oalkamanel. bynm 3apsg  TackiMangay KacHETTEPIHIH KaKcapybIMEH
TYCIHAIp1JIE .
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3-00.1iM 00MBIHIIA KOPBHITHIH/BI:

XKymbIcTa TEpMHMSUIBIK KYWIIpYy TemiiepaTrypacblHblH SNO, KaObIpIIaKTapbIHBIH
MOP(DOJIOTHSIIBIK, KYPBUIBIMIBIK, ONTHUKAJIBIK JKOHE DJIEKTPOHABIK KACHETTEpPIHE
allTapnblkTail  ocepi  aHbIKTanabl. Kyiinipy  TeMmmepaTypachlHbIH — KOTepllyl
KPUCTAJUIABUIBIKTEL  JKaKcapThil,  TYMIPIIEKTEPAlH  OJILIEMIH  YJIFailTyFa,
CTEXMOMETPUSIHBI KAJIBIIIKA KEATIPYTe KOHE ThIMBIM CAJIbIHFAH aiiMaK €HiH KeHEUTyre
pIKHaJ eTeal. byn esrepicrep 3J€KTPOHAAPABIH KO3FAJIFBIIITBHIFBIH  apTTBIPHIIL,
peKOMOMHAIUSIIBIK, MIBIFBIHAAPABI a3aiiTanel. S00 °C-ta KyiaipiiareH KaObIpiiakTap
OpPraHUKAJIBIK KYH YSIIBIKTApbIHAA €H >KOFapbl (DOTOANIEKTPIIK KOPCETKIITEePIl
KOpPCETIll, OCBhIHAAl  MaTepuamaapAbl >KOFaphl  OHIMII  OMNTOAJIEKTPOHJBIK
KYpBUIFbLIAp/1a KOJJIAHY IbIH MEPCIEKTUBTUIITIH JoNICTACH/I.
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4 SnO, KABBIPHHAKTAPBIH AJIY TEXHOJIOTUACBIHbBIH
INOJIMMEPJII KYH DJJIEMEHTTEPIHIH ®OTOBOJIBTAUKAJIBIK
ITAPAMETPJIEPIHE OCEPI

OxkcuaTi KaObIpIIaKTapJblH OETKI KacHEeTTepl 30Jb-Telb TEXHOJIOTHSCHIHIA
KOJIJTAHBUTATBIH CIUPTTIH QJIKUJIBIIK Ti30€T1HIH Y3bIHJBIFBIHA TOYEIII €KeH1 Oenrim
[88]. Ochiran GaitiaHBICThI, SJIEKTPOH/IBI TaChIMANIay KaOaThl pETiHAE KbI3MET €TCTIH
SnO, KaObIpIIaKTapblH KAJIBINTACTHIPY LIAPTTApbIH, aTam alTKaHAa, CHUPTTI
epITKIIITI TaHAay Moceseci ©3eKTi Oonbim Tabbumaabl. bynm jkyMmbicTa artanraH
(bakTopIapAbIH MOIUMEPIIK KYH 3JEMEHTTEPIHIH KYPBUIBIMABIK, ONTHKAIBIK >KOHE
AIIEKTPIIIK CHUMaTTaMaiapblHa dcepi 3epTTEeNIL.

4.1 Comptri epitkimrepain SNO, Ka0bIpIIAKTAPBIHBIH MOP(}OJIOTUSICHI MEH
KYPbLIBIMBIHA JCepi

Crouptti epitkimrepaid SnO, kaObIpiiakTapbiHIarel UHTEpderc OeTiHe acepi
OJIapJblH XUMHSUIBIK, (U3UKa-XUMUSJIBIK JKOHE KYPBUIBIMJABIK KAaCHUETTEpIHE
OailylaHbICTBI, OYJ1 ©3 Ke3eriHle KaObIpiiakTapAblH MOpP(}OJIOTUSACHH, NeheKTUIrH
MKOHE JICKTPOHBIK CUIIaTTaMallapblH aHBIKTAN/IbI.

23-cypeTrTe SpTYpl CIUPTTI EPITKIITEP/Il KOJJIaHa OTBIPHIN, MpEeKypcopiapaaH
cunre3aenren xkoHe 500 °C Temmeparypaga aya aTmocdepachlHIa TEPMUSUIBIK
Kyiaipyre ymsiparan SN0, xyka KaObipmakrapslHbiH COM-cypeTTepi KepceTiireH.
AJIBIHFAaH MUKPOCTPYKTypajapAbl Tajjay KaObIpIIaKTapAblH O€TiHIH CUIMAThI
KOJIAaHBUIFAH €PITKIIITIH TaOMFAaThIHA TOYEJl €KEHIH alKblH Kepcerenl. Mpicalbl,
3TaHo, OyTaHONI HeMece H30MPONaHON CIHUPTTEPIH KOJJIAaHFaH Ke3[e opTypil
TBIFBI3ABIK, OIPKENKUTIK >KOHE MOHIEPAiH MeJiepl O0ap KaObIpiiakTap Ty3UIEIl.
Mop@donorusHblH, ~ allblpMalIbUIBIKTAPhl  €PITKIIITIH  TYPIHIH  NPEKYPCOPAbIH
TUAPOJIN31 MEH KOHJCHCAIMsl MPOIECiHEe, COHJai-aK KaObIpIIaK TYy3UTy Ke3iH/e
epITKIITIH OyJlaHy >XbULIaMJIbIFbIHA dcepiMeH OailnanbicThl. HoTwmkecinae opOip
Kyie MUKPOCTPYKTYPaJIbIK EpEeKIIeNIKTEP 11 KepceTe/, oy SnoO,
KaOBbIpIIAKTApbIHBIH CalachlH >KOHE KACHUETTEpiH Oakplaayja EpiTKIMTI JAYphIC
TaH1ayIbIH MaHbI3IbUTBIFBIH O1ITIpe/Il.

bi3ain xarmaiina, opTypil COUPTTI €PITKIIITEPJEH ajblHFAH MPEeKypcopiapiaH
spin-coating omiciMeH ajbIHFaH KaOBIPIIAKTAPMEH »KYMBIC ICTETeHIIKTEH, OapiIbIK
yJriniepie MopgoIoTHSHbBIH e3repyi Oatikanaasl [89, 90]. KaOsipimakrapasiH opTypai
MOP(OJOTUACHIHBIH, ce0e01 KOMAaHbLIFaH COUPTTEPIH KalHay TeMIlepaTypachiHbIH
opTYpJi OostybIHA KaThIp (6-kecte). Mbicasbl, OyTaHOJIBIH KaiiHay TeMIIepaTypachl
117,3 °C GonranAbIKTaH, OJ1 IeHTpUdyranay Ke3iHae TY3UIiN KaTKaH KaObIPIIaKThIH
OeTTiK KeplnyiH TeMeHaeTeal. by xkarnaia KaObIpIIaKThl KbI3AbIPY TEMIIEPATYPachl
OIpTiHIEN apTKaH cailblH epiTKIITIH OynaHybl Oasy xypeni. Hotwxkecinne,
KaOBIpIIaKTHIH O€TTIK KabaTbhlHAAa epITKIITIH OynaHysl Oasynaiinel. Kpzasipy
TEeMIIepaTypachl apTKaH Ke3[e OeTKl aiiMakTa KOMIpIIKTep maiga OOoJbIM, ojap
KapbUIBI, TEPEH €MEeC MHUKPOKYBICTAp KAaJbIITACThIpaAbl. AJI HM30MPONAHONIbIH
KaitHay  Temmeparypackl  82°C  OonFaHABIKTaH, OHBIH TOMEH  KailHay
TEMIEpaTypachblHAH EPITKIII KbUIJaM OyJaHbIl, epiTKim OeTiHe OipKenki Tapana
anMaiiael. by 6etinae KemipImiKTep iy naiiaa OobIn, KapblUTyblHA OKEJIIM, apThIH/IA
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NUHXOJAAp Kalaabl. ODTAHONABIH KaiHay Temmeparypackl 78°C  OoyFaHIBIKTaH,
EpITKIIITIH Te3 OyJlaHybl HOTHIXKECIHJE OCTTIK Kepuly TrpagueHTTepl KaOBIPIIAKTHIH
YKapBIKTapbIH TYbIPabl, OYJI 3TaHOJa KaObIpIIaK Ty3y Ke3iHe OaiKanabl.

Kecte 6- OpTypiii epiTKIIITEpAiH KallHay TeMIepaTypachl

Cnoupt DTaHoI byrtanon N3omponanon
Kaiinay T, °C 78°C 117.3°C 82 °C
Eckeprne — Jlepekkesaep Herizinae Kypactoipbutrad [91-93]

23-CypeTTiH TOMEHTI1 XaFbIHAa SPTYPJIl CIUPTTI EPITKIIITEPl KOJNJaHa OTHIPHIT
cuntesgenren koHe S500°C-ta  TepMHSUIBIK  OHACYACH OTKeH Jkyka SnO,
KaObIprrakTapbIHelH 0eTki ACM-cypertepi kepceTiiareH. beTTiH MopQoIoTusibIK
epEeKIICIIKTEPiH CaHABIK TaJay YIIiH opTamia KBaApaTThIK KeaipOyaeipibik (RMS)
MOHJIEpl ecenTenai, ojap KaOBIpIIaKTapAbIH TETICTIII HEMece TEriC EeMECTITi
TopekeciH Oaranayra MyMKIiHAIK Oepeni. Ocbhl  JepekTepial  CalbICThIPFaH/Ia,
KOJJIAHBUTFAH EPITKIIITIH Typl OCTTIH KaJIbINTaCyblHA alTapibIKTail ocep €TeTIHIH
Oaiikayra OoJiajpl: NOHIEPAIH KejieMi MEH (opMachl, COHJaN-aK KaOBIPIIAKTHIH
xanmbl Oipkenkiairi e3repeni. Ocebutaiiina, RMS monaepi SNO, kaObipiiakTapbIHbIH
MOP(QOJIOTUACHIH CUMATTayJja MaHbI3/Ibl IMapaMeTp OOJBIN TaObUIANbI KOHE OETTIH
KYPBUIBIMBIHBIH 0AaCTaNKbl CIIUPTTI €PITKIIITIH TaOUFaThIHA TOYEJIUIITH KOPCETE ],

Cypet 23— OpTypiii CIHPTTIK epiTKimTepe anbiaFad SNO, KaObIPIIBIKTAPBIHBIH
MopdonorusceineiH ACM xone COM cypetTepi
a) Dranoi , b) Byranon, ¢) M3onponanosn
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500 °C-ta TepMHSUTBIK KYWHIIPYJEH KEWiH 3TaHOJ, OyTaHOJ >KOHE HM30MPOTaHOI
CHUPTTIK epiTkimTepi yinH SnO; KaObIpubKTapblHbiH RMS MoH1 TuiciHme 1.9, 2.8
JKOHE 2.3 Kypaibl.

ACM cyperTepiHiH Jepektepl OOHbIHINA, OyTaHOJN CHUPTI HETI3IHIE aJbIHFaH
SnO, KaObIpIIaFBIHBIH OpTalla KBaJAPATThl KEAIPOYABIPIBIFEI €H JKOFapbl CKEHi
kepiHeni. SNO, KaObIpHIAFbIHBIH (U3UKAIBIK OCTIHIH TY3UIyl CHHTE3 Ke3lHJe
KaOpIpIak OeTiHgeri uHTepdencTi aHbIkTaapl, o ¢gotoaktuBTi OSC KabaThIMEH
meKapaaa 3apsAThIH THIMAI 0eTiHyl MEH TachIMalllaHybIHa ocep ereni. COHIBIKTaH,
KabaTTapasiH RMS MoHIHIH KOJNJaHBUIFaH CHUPT EpITKIMIIHIH TypiHe OalIaHbICTHI
e3repyi OSC-HbIH (DOTOIIEKTPIIIK MapaMeTpIIepiHe BIKIAT STEIi.

W spectrum 35
Wit% o
o 623 58

W% o
o 611 46
Sn 389 46

Cypet 24— OpTypii CIHPTTIK epiTKimTepe anpiaFad SNO, KaOBIPIIBIKTaAPBIHBIH
EDX tangaysl
b) Dranoin , b) Byranon, ¢) U3omnpomanon

FTO/mpiabl  Tocemecine  keneTin  EDX  curHammapeiH = KOIO — KOHE
KaObIpmakTapaeiH ceHiMal EDX-TtanmaysiH Kyprizy MakcaTbhlHIa, KaObIpiiakTap Si
TeceMelepiniy OeTinae cuntesnenai. CoHIbIKTaH OalikaiFaH KapKbIHIBI Si IIBIHBI
KOJIJaHbUTFaH TeceMeleH TybiHAaiasl. EDX Ttamnmay HoTmxkenepi Ooibinina, O/Sn
KaTbiHachl 1.5—-1.6 nuana3zoHbiHAa e3repenl. byn HoTwkenepaeH TalbIHIaIFaH
KaOBIPIIAKTApIbIH CTEXHUOMETPHSIIBIK KacHeTTepl KOFaphl €KCHIH TY)KBIPBIMIIAyFa
0oJ1aIbI.

4.2. Comprri epiTkimrepain SnO; KaObIPMIAKTAPBIHBIH ONTHKAJBIK
KacHeTTepiHe dCepiH 3epTrey

25-cyperte (a) opTypai cnupTTep HeriziHae ansiHFaH  koHe 500 °C
TeMIlepaTypaja TepMUSIIBIK KyhaipyneH eTkeH SNO, kaObipmakTapbiabiH YK jxoHe
KOPIHETIH aliMaKTapjarbl KYThUIy CHEKTpiepi kepcetinreH. 25-cyperre (b) SnO,
KAaOBIPIIAKTAPbIHBIH ~ ONTUKAJIBIK THIMBIM CaJbIHFAH AalMarblHBIH TrpaduKTepi
KenTipiared. KaObIpIIBIKTapblH ONTHKAIBIK THIMBIM CaJIbIHFAH alMaKTapbIHBIH
moHaepi Tayk omici OodibiHma ecenrenreH [94] (25-cyper b). Eg monmepi SnO,
KAOBIPIIBIKTAPHl ~ YIIIH  3TaHOJ, OYTaHOJ J>KOHE  HM30MPONAHO]  CIUPTTIK
epiTkimrepiae Tuicinme 3.23B, 3.53B xone 3.3 5B kypanpl. TeiiibIM cajbIHFaH

51



allMakThIH OyJ1 MoHAEpl OYpbIH albIHFaH MAlIMeTTepMeH (AJUIeH *oHe Oackasnap)
[96] coiikec kenei.

a) b) C)

—— Ethanol
0.54 — Butanol
Isopropanol

—— Ethanol —— Ethanol
Butanol —— Butanol
Isopropanol Isopropanol

[Ee=3.2 eV|[Ee=3.3 eV[Eg=3.5 eV]

Absorbance, a.u.
(ahv)2 evem- 1 )2

300 350 400 450 500 28 30 32 34 36 38 40 21 24 27 30 33 36

Wavelength, nm Energy (ev) Energy (V)

Cypet 25— XKytbiny cnektpiiepi, Tayk rpadukrepi xoHe YpOax auarpaMmMachl
a) XKyteury
b) Tayk rpadukrepi
¢) Ypbax nquarpammachl

bi3 amran HoTmxkenep OyTaHOJ CHOMPTIH MailajiaHy apKbUIbl AJIbIHFAH
KAOBIpIIAKTApJbIH 3TAaHOJ KOHE H30MPONAHOJ CHUPTTEpPl HETI3IHAE AaJIbIHFaH
KaObIpIIaKTapra KaparaHja ThIMbIM cajblHFaH aiiMakThiH (Eg) eH ynkeH MoHiHE ue
exeHiH kepceredi. SNO, kabbIpmakTapeiHaarkl Eg MoHIHIH apTysl Bypiireitn—Mocc
ocepimMeH TyciHmiputyl MyMmkiH [97]. benrimi Oonranmail, n-TUNTI >KapThUIal
oTKi3rimTepae, Mbicaibl  SNO,-1e, AehEKTIAEp  THIFBI3ABIFBIHBIH — TOMEHJICYI
OTKI3TIIITIK aiMaFbIH/IaFbl €PKIH AJIEKTPOHIAP KOHIICHTPALUSICHIHBIH apTybIHA aJIbII
keneni [98]. byn ®depmu AeHTreiiHIH JKOFapbl YHEPTETUKAIBIK aiMaKKa BIFBICYbIHA
koHe coiikecinme Eg MoHiHIH apTybiHa ceben 6omaabl [98].

ThIfbIM callbIHFAaH aliMaKThIH €HIHE KaparaHjaa (OTOH SHEPTHsIChl TOMEH
Oosrran xarnaina (o< EQ n), 3apsa TackiManiaymsuiapAabH Ky ThUTy KodhduimenTi
(KYTBUTY KepceTkimi) Ypbax Toyesaiiirine corikec kemuai [115]:

o-(E-— Eo))

a = a, - exp( T
B

myHaa E = ho — coyre mbirapy (GOTOHBIHBIH SHEPTUSICHI;

Olo — DHEPrust MOHIHAET1 XKYThlTy K03 duuuenti E = Eo;

kB —BosbiiMaH TypaKThICHI,

T — 5KYMBIC iCTEYy TeMIIepaTypachl;

o/kgT — xyThUTy KO3GOUIMEHTIHIH TOYESNIUTIK JOPESIKECIH CHITATTANTHIH JKOHE
MaTepHuaibIH napaMeTprepine OalaaHbICThl Y pOaxThiH KOJIOeYI.

KyTputy criekTpiiepi 3epTTeNreH KaObIpIIakTapAarbl TOPTINCI3AIKTIH JOPEKECiH
€CenTey YIIH KOJIAHBUIAGI, 0J1 YpOax dHEPrusSChIMEH CUTIATTANaJbl JKOHE THIMBIM
CaJlbIHFaH aliMaKTa JOKajau3alusjaHFaH KyWaiH eHiH Oungipeni [98]. by MoHHIH
YJIKEeH OOJybl 3€pTTENreH Marepual KYPbUIBIMBIHIAFBI TOPTIMCI3IIKTIH KOFapbl
nopexecin Ounmipeni. byn Toprincizmik Typii cebentepre OalIaHBICTBI OOITYbI
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MYMKIiH, MBICAJIbI, JaCTaHy HEMece KaOBIPIIAKTHIH ©31HJET1 KYPBUIBIMIBIK aKayJap.
AtiTa kety kepek, Ypo6ax sueprusicel OSC Trimainirine eneyri acep eremi [99]. 25-
cyperre  (C) OpTYpdl  COUPTTEpAl  KojdaHa  OTHIpbIT  anbliHFaH SO,
KaOBbIpIIaKTapbIHBIH YpOax 3HEPrUsCHIHBIH TOYyEIAUTKTEpl KopceTuireH. CypeTTeH
KOpiHIN  TypraHmai, OyTaHON CHOHPTIH KOJJAaHy AapKbUIbl  JTalbIHAATIFaH
KaOBIpIIaKTapJpIH YpOax DSHEPTHUsChl JTAHOJN JKOHE M30MPONAHON CHHPTTEPiH
KOJIJIaHy apKbUIbI aJbIHFaH KaOBIpIIaKTapFa KaparaHJa ¢H TOMEH OOJIBIN TaObLIaIbl.
byn O6yraHon crnupTi Heri3iHAeri KaObIpIIAKTapAblH KYPBUIBIMBIHAA TOPTINCI3AIKTIH
TOMEH €KCHIH OICIICH .

OpTYpil  COUPT  EpITIHAUIEPIH  KOJJaHy  apKbulbl  anbiHFaH SO,
KaOBIpIIaKTapbIHIa aKayJjap OOJFaHIBIKTaH, ojap ¢otonmomMuHecnennusra ne [100].
26-cyperte (a) SnO, KaOBIPIIAKTAPBIHBIH (POTOMFOMUHECIICHIIAS CHEKTPIepi
Oepinren.  Yurimepai 350 wM  y3eiH#gbIkTarel  Avalight-DHc  xesiHeH
dboToKO3ABIPEIIANLI.  S-cypeTTeH (a) kepiHeTiHaer, SnNO, KaObIpIIaKTapbIHBIH
boTONIOMUHECIICHITUA ~ crieKTpiaepinae 365 koHe 395 HM-Ie €Ki HMHTCHCHUBTI
MakcumMyMm Oap. EH jkoFapbl KapblK IIbIFApy WHTEHCUBTUIIT MPEKYypCcOp pPETiHIE
ATAHOJI KOJIIAHBUIFAH YiTUIepAe OalKanajabsl, OJlaH KEWiH HW30IMPOMaHON >KOHE
OyTaHOJ HeTi3iHAerl KaObIpmiakTap kejeal. byranon HeriziHzeri KaObIpIaKTapIbIH
CH TOMEH MHTEHCHUBTLIIT aKaynapabiH a3 ekeHin kepcereni [100, 101].

a) b)
e Ethanol

—— Ethanol Fit Peak 1
—— Butanol ﬂ\\.«/ ,g Fit Peak 2

5 [sopropanol = T+ \ —Fit Peak 3

< “‘{ Cumulative Fit Peak

2 2z g

5 5 |

= =

5

300 350 400 450 500 550 300 400 500
Wavelength, nm Wavelength, nm

Cypet 26— Optypai ciuprrepie anbiaFadn SNO, KaObIpIIaKTapbIHBIH
JFOMUHECIICHIINSI CTIEKTPJIEP1
a) SNO, KaObIPIIAKTAPBIHBIH JTFOMHUHECIICHITUSCHI
b)3ranon cimpringe SNO, KaObIPIIAKTAPBIHBIH IEKOHBOJIIOIHS CIIEKTPIIePi

Yarinepain coyne mbiFapy  cnekTtpiepi  ['aycc  (QyHKIMSCBIH — KOJIIAHBIT
JIEKOHBOJIIONUSAJIAY SICIMEH oHaenl (26-cypet, 0). AHanu3 HoTWXeciHae 362 HM,
398 uM xoHe 402 HM-Z€ YII XapblK LIbIFApy OPTAJIbIFbl aHBIKTANbI. 362 HM-JeEri
JKapbhlK  IIBIFAPYy  OPTAIBIFBI  DKCHUTOH-DKCUTOH  COKTBIFBICY  IPOIICCIHAC
AOKCUTOHJIAPJIbIH PEKOMOWHAIMACHI CajlapblHAH aiMakK IIeTIHJAETl SMHCCHUSIMEH
tycinaipiieni [98-104]. 398 HM-neri KapwIK LIbIFapy opTayibirbl MeH 402 HM-Jeri
KEH JKOJIaK KaObIpIIaKTarbl KYPbUIBIMIBIK aKayJapMeH, Mbicaiibl, SNO,-1eri Kanansl
apayiblK TYHIHJIEpPI HEMecCe OTTerl BaKaHCUsUIApPBIMEH OalIaHBICTBI OOyl MYMKIH
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[103, 105, 106]. Orreri BakaHCHsUIaphl MEH Kajaibl BaKaHCHUsIApbl apachIHIAFbI
©3apa OPEKETTECTIK THIMBIM CalbIHFaH aiMaKTa TY3aKTapAblH Mai1a 00yblHa OKEill,
Oyl CHeKTpAiH KOpiHETIH [Juana3oHbIHAA JKapblK MiblFapy Tyrbizaael [107].
Ocpunaiiia, MPEeKypcop peTIHAE OSTaHOJI MEH M30MpPOINaHOoN  KOJJAaHbUIFaH
KaOpIpiakTapaa JAeheKT KOHIEHTPAUMsIChl JKOFapbl OoJbIl, Oy OyTaHO
KojanbUFan SNO, KaOwIpiiarblHa KaparaHja (POTOIIOMUHECHEHIUSHBIH KOFaphl
WHTEHCUBTUIITIMEH TYCIHAIpUICI].

27-cyperte  OpTYpiii  COUPT  epiTKimTepiHeH  cuHTe3genren  SnO,
KaObIpIIaKTapbIlHBIH ~ Paman  cmekTpiepi  kepceTinreH. bapibelk  3epTrenreH
KaObIpIIaKTapAbIH crieKTpiepiaae Si tecemecineH 500 cM™! KUUTITIHAE WHTEHCUBTI
mbIH Oafikamaasl. SNO, KaOBIpIIaKTapbIHEIH OCTIHIC CHHTE3 TIPOIIECIHIC aKayJIbIKTap
naiiyia OoJbll, ojap Ty3aK KYWiIH KalblnTacThipaabl koHe OSC THIMIUIITIHE Tepic
acep ereni. MyHnaii sxarmaiina Paman ciektpockonmsicel SNO, KaObIpIIaKTapbIHAaFbI
OTTETl BaKaHCHUsJIAphl CHSAKTBI OCTKI aKaymapJblH J>KoHe Oencenai Paman
peXuMIepiHiH 0ap-KOFBIH aHBIKTAayJla MaHbBI3/Ibl Kypaa OOJBIN TaObUTaIbl. AJIBIHFAH
Paman cniextpinne pytun ¢azaceiHa kataTteiH SNO, yriH coiikec kenetiH, 483, 630
xoHe 772 cM'-1le Yl aliKbIH IIBIHAAp aHBIKTANIbI, oap coiikeciniie Eg, Alg sxone
B2g Tep6enic moaanapeina xartazsl [108, 109].

— Ethanol
Butanol
Isopropanol
— Si substrate

772

Raman 1intensity, a.u.
{ 8

200 300 400 500 600 700 800
Raman shift, cm-1

Cypet 27— OpTypJii CIUPTTIK epTIKimTep/e aabiHFaH SN0, KaObIpIIaKTapbIHBIH
Paman cniekpiiepi

CoHBIMEH KaTap, 3epTTelreH KaObIpiiakrapaa 575 cM '-nme onci3 OaiikanaTbiH,
OTTET1 BaKaHCHUIAPHI KJIACTEpJepiHiH OoJyblHA ce3iMTan Moaa aHbIKTamasl [110-
114]. by MOIaHBIH MHTEHCUBTIT €H YJIKEH MOHTE 9TaHOJ CUPTiHEH ajbiaFaH SNO,
KaOpIpIIakTapbiHaa ue. by sTun cnupTiHeH AalbIHAanFaH KaObIpHiakTapaa OTTeri
BaKaHCUSJIAPBIHBIH O€TKI KOHIEHTPALMSACHIHBIH JKOFaphl €KeHIH KepceTeni. A, eH
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3

Current density, mA/cm™

C)

TOMEHT1 UHTCHCUBTIK MOH OYTaHOJ CIUPTIHEH aJIbIHFaH KaObIpIIakTapaa Oaikammipl,
OWJI OTTEr1 BaKaHCHUSJIAPBIHBIH O€TK1 KOHIICHTPAIUSCHIHBIH TOMEH €KeHIH O11I1pe/i.

4.3. Toaummepai KyH »3jementrTepingeri Sn(Q; KaObIpMIAKTAPBIHBIH
JIEKTPOTACHIMAJIIAY KACHETTEePiHe CIUPTTI epiTKimTepain acepi

SnO; werzingeri ETL kaOwipiiakTapbIHIaFbl THIMBIM CalibIHFAH aliMaKTa IMaiaa
0onaThIH aliMaKTap AJIEKTPOHIAPABI TYTaThIH OPTAJIBIKTAP OOJBIN TaOBLIAABI YKOHE
oyr OSC tmimpaimiria temenaereni [97]. Oprtypai cnuprrepaeH anbiaran SnO,
KaOBIPIIAKTAPBIHBIH ~ KYPBUIBIMIBIK ~akaydbiFblHH OSC  imriHAeri  3JeKTPOHIBIK
TachIMaJiFa acepiH aHbIkTay MakcateiHga FTO/SnO,/PTB7-TH:ITIC/PEDOT:PSS/Ag
KYH 2JIEMEHTTep1 AalbiHAanas (28-cyper, a).

a) b) Electron
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Cypet 28— OSC FTO/SnO,/ PTB7-TH:ITIC/Pedot:PSS/Ag BAC
) YAIIBIKTHIH KYPBLUIBICHI
b) KypBUIFBIHBIH KYMBIC JHArPaMMachl
c) BAC
d) OSC typakThUIBIFbI
€) UMIIETaHC CTIEKTPIIepl

PTB7-TH:ITIC ¢dorokaObuinarsiiin KabaThlH (OTOKO3ABIPY JKacaraH Ke3Je
DJIEKTPOH-KEMTIK KyObI maiia 0omaasl, oa keitin SnO,/PTB7-TH:ITIC xone PTB7-
TH:ITIC/PEDOT:PSS mekapacsiHna 0oc 3apsi TachIMajjaylibuiapra OeiHedl.
Hotmwxkecinae snexrponaap SnO, ETL kabarbiHa WHKEKUIMsUIaHAAbI, all KEMTIKTEP
PEDOT:PSS HTL xaGarbina eteai (28-cyper, 0). Ocbl mpolecc HOTHXXKECIHIE
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3epTTeNiN OThIpraH Ti30ekTe (OTOXKYKTeMe maiaa Oonaabl. 28-cyperre (C) KyH
AJIEMEHTTEPIHIH BOJIbTaMIIEpIIiK cunarramanapsl kepcetinren. BAC mapamerpiepi 1-
kecrene Oepinren. Kecrenen kepinin typranaaii, BAC mapamerpiepi opTypiii CUpT
epiTkimrepaeH ansiHFaH SnO, Herizinzgeri ETL kabGatbiHa OalaHBICTHI ©3Tepil
OThIpasbl. 3-Kectere colikec, OyraHon cnuptiHeH ansiHFaH SnO, ETL kabatsl Gap
OSC eH xorapsl 8,7% TypJIeHIIpY THIMIUIITIH KOPCETEA1, all ATHII KOHE W30IMPOTHII
cnuptineH anbiarad ETL kabatTapsr 6ap OSC-tapra kaparanaa. EH ToMeH THIMILITIK
sTano’ cnupTiHeH anbiaFad SnO, ETL xabatsr 6ap OSC-Tapaa O6aikansl.

Kecre 7- Optypai cnupTTik epiTkimrepaeH aasinrad SN0, BAC napamerpiepi

Yirinep | Uy (V) |Jse (MA/CM?) | Unax(V) | Jmax (MA/CM?) | FF | PCE%
Oranon | 0.81+0.01 | 12.9+0.05 [0.66+0.01| 10.8+0.05 0.68 |7.1+0.05
byranon | 0.844+0.01 | 14.7+0.05 |0.74+0.01| 11.8+0.05 0.71 | 8.7+0.05
IN3onponanon 0.82+0.01 | 13.6+0.05 | 0.7+0.01 11.2+0.05 0.7 |7.840.05

28-cypertreri (d) 6enirinne PCE nerpanmarusicel kepcetiiren. 28-cyperreri (d)
rpadurineH KepiHIN TypraHmail, Aerpananus mporeci OyTraHonma ansiaFaH SO,
Herizigaeri ETL kabatel 6ap Kypbutrbina Oasty sxypeni. Anramksl 120 carat imniHzae
PCE e3inig 6actankel MoHiHIH maMaMmeH 40%-bIH sxkoFanTaabl. backa KypelIFbLIapaa
Jerpajanus JaMybl dJiFieKaiaa *KbelUTaaM eTe/Il.

AliTa KeTy KepeK, VAIMIBIKTapAbl jkacay IMpOIeciHae OapiblK TEXHOJOTHSIIBIK
napamMeTpiep  TYpakThl  KyWJIe  cakrajnaibl, COHJBIKTaH  BOJbT-aMIEPJIIK
cunarramaiapjarbl  OaWKalaThIH  e3repicTep SnO,  wmerizingeri  ETL
KaOBIpIIaKTapbIHBIH KYPBUIBIMJIBIK aKaynapbIMeH OaitanbIcThl. SNO, KaObIpIIaKTaphl
KYPBUTBIMBIHBIH, aKayJIbIFbI OPTaHUKAJIBIK KYH AJIEMEHTTEPIHJIET] 3apsii TachIMalaay
TUHAMUKACchlHA Kajlail ocep eTeTiHIH TodeFbipak 3eprrey ymiiH  OSC
KYPBUIFBIIIAPBIHBIH 3JIEKTPIIIK UMITEITAHC CIIEKTPIIEP] OIIICH/I.

28(e)-cyperTe OpraHMKalblK KYH OJJIEMEHTTEPIHIH OJIICHIeH HMIICAaHC
CreKTpJiepl (HYKTeJep) KOPCETUIreH. OJEKTPJIK TackIMaijay CHUIaTTaMallaphl
UMIIEJAHC  CIEeKTpiepl  OoifbiHIIA  (8-KecTe) HWMIIEJAaHC  JuarpaMMaliapbiH
anpokcumanusiiay — apkbulbl ecenTenii. Mognenpaik  Tangay  28(e)-cyperTeri
HKBUBAJICHTTI 2JIEKTPIIIK cysi0ara Collkec *KYypri3uil, MYH/IAFbI:

Ro — CBIpTKBI 3nekTpoaTapabiH SKkBUBaIeHTTI keaeprici (Rero + Rspor +
Pedot:PSS +Ag),

Ry — PTB7-TH:ITIC/SnO, xone PTB7-TH:ITIC/Pedot:PSS miexapacsinga
AJIEKTPOH TAChIMAJIBIH CUTIATTANTHIH KEIEPT.

8-kecrene FTO/SnO,/PTB7-TH:ITIC/Pedot:PSS/Ag KYPBUTBIMBIH/IAF bl
KYPBUIFBIHBIH JJIEKTP-(PU3UKANBIK cunarramanapbl OepiireH. OpraHukanblK KYH
AJIEMEHTI KOIKa0aTThl KYPBUIFBI OOJBINT TaOBLIAIbl, COHABIKTaH Ry koHE Rie
MOHJIEpiH HakThl Oip KabaTka Hemece HMHTEp(dECcKe >XKaTKbI3y KWbIH. JlereHmew,
61311H xarnaiiaa Rs monine PTB7-TH:ITIC xabatbiHbIH Keaeprici acep €TeTiHiH, al
Ry wmoni PTB7-TH:TIC/ETL xone PTB7-TH:ITIC/HTL wuntepdeiictepimen
OalimaHBICTBI €KEHIH aWTyra Oomanbl. Ry kexaepricidig e3repy ypaici PTB7-
TH:ITIC/ETL unTepdericiniy KaCUeTTEPiHIH 3apsj TachbIMaJIblHA d9CEpiH KOpCeTe/l,
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ce0eb1 3epTTeNnin OThIpFaH 3JIEMEHTTepAeri 0acka (pyHKIMOHANIbI KabaTTap Oipnaei
XKargaiaa TYHIbIpeUIFaH, Tek SnO, Kabatsl e3remie OO

Kecre 8- Optypm cnuptrTik epiTkimurepaeH anbiHFan SNO, uMIenaHc
CIIEKTpJIEPIHIH MapaMeTpiiepi
Yurizep | Ry, (Ohm) | Re, Ohm) | C.0F) | 10, (ps) | . D | Fo (oM
W try y D» p (sz,s-l) V-l ’S-l)
OtaHon 246 3910 11.3 2.7 2.62 0.11
byranon 241 864 3.61 8.6 8.24 3.2
M3onpomanon 240 3136 28.2 6.7 1.07 0.48

Ry — PTB7-TH:ITIC/SnO, untepdeiicinaeri oTyaiH KeISPriCiH CUMATTalThIH
kopceTkim, SNO, KaObIpIIaKTapblH JaiblHAAy YIIIH KOJJAHBUIFAaH CHHPTTIK
epITKIITIH TYypiHe OaliaHBICTBI e3rependi. Ry MoHI HerypibsiM a3 Ooiica, Qazanap
IICKapaChIHIAFbl JJEKTPOH TaChIMAIbl COFYPJBIM THIMAI Oonagpl. 2-KeCTeAeH
KepiHim TypFraHaail, OyraHon crnuprinae ansiarad SNO, Herizinaeri ETL kabatsl Oap
KYH DJjeMeHTTepiHiH Ry kemeprici eH TemeH Oonpim  kememi. byin  SnO,
KAOBIPIIAFbIHBIH ~ OTKI3TIIITIIT  apThill, KYPBUIBIMIABIK aKayJapJblH a3al0bIMEH
OaiimanpicTel. Kepicinme, »dtaHon coupTigae anbiHFan SN0,  KaObIpIIaFsl
KYPBUIBIMBIHJIA aKayJapAblH Kem OomyblHa Oaitnmansictel PTB7-TH:ITIC/SnO,
UHTEpercIHae peKOMOMHALKSA KOFaphl, COHJBIKTAH Ry KOpCeTKilll €H YIKEH MOHTe
ue 0osabl.

Nmnenanc cniektpockomnusichl apkbiibl TD = RC TypakThich! ecenreneni, on OSC
IIIHAET1 3JIEKTPOHIAPABIH OMIp CYpY YaKbIThIHA coiikec kenemi. TD mMoH1 OyTaHoI
cnuptigae ansiarad SNO, Herizigaeri ETL 6ap OSC ymriH »ofapsipak OoJIbIM,
KYPBUIBIMIAFbl  aKayJapAblH THIFBI3ABIFEI a3 OOJFAHIBIKTAH dSJIEKTPOHIAP/IBIH
TachIMaJJIaHybI )KaKChl EKCHIH KOPCETE/I].

SnO, kaObIpIIaKIapbIHBIH HET13T1 3JEKTPIIIK TachIMaiaay mapaMeTpiepinia Oipi
— 3apAl TachIMaIIAYIIbIIApAbIH KO3FAIFBIIITHIFRL. 3apsi TachIMajiayIIbLIapabiH
KO3FaJIFBIIITHIFBIH ~ ©JIIICYAiH ~ OipHeme omici ©Oap [116], ©Oipak omapabiH
OpKAWCBICHIHBIH Oenrini Oip kemmrimikTepi 6ap [112]. By kxymbicta 6i3 umnenaHc
CTIEKTPOCKOTIHNS OMICIH KOJJAHIBIK, OJI |l IIapTThl KO3FAIFBIIITHIFBIH aHBIKTAyFa
MYMKIHZIIK Oepei, Oyt ofic keneci 3eprreynepae [117] cunarranras.

Huddyszus korddurmenti Dn kenect popmyna OOMbIHIIIA aHBIKTAIIHI

L2

Dn = 5 (1)

MyHJIe L— KaOBIpIaK KaJabIHIBIFbI,
Tp — 3apanteiH OSC apKbUIbl OTYIHIH THIM/II YaKbITHI.

L — DIEKTPOHAAPIBIH IWIAPTTHI KO3FAIFBIITHIFBIHBIH MOHI KeJeci TeHIeY
OOMBIHIIIA AHBIKTAJIIBI:
C+*Dn
= 2
H=17 (2)
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MyHJ1a C — CBIMBIMIBUIBIK,
ks—BonbliMaH TypaKThICHI,
T — Temmieparypa.

SnO, werzinaeri ETL kabatel oprypai couptrepiaeH anbiaFan  OSC
YJITUTIepiHAeri  KO3FaJFBINTHIK ~ MOHAEpi  2-kectede  kenripiireH.  Kecrene
KOPCETUIreHeH, SICKTPOHMAPABIH IMAPTThl KO3FAIFBIIITHIFEI €H JKOFaphl MOHI
Oytanonman cunresaenren SnO, Herizigaeri ETL 6ap OSC-ne ne. An eH TemeHri
MEKTPOHIAPABIH  MAPTTHl  KO3FAIFBINTHIFI  dTaHONAA cuHTe3aenreH  SnO,
Heriziggeri ETL 6ap OSC-pe Gousbin TaObLaagbl. by sieKkTpoHAApABIH IIAPTTHI
KO3FaJIFBIIITHIFBIHAAFEl  alibipMambiibikrap PTB7-TH:ITIC/SnO, wuntepdeiicinae
TY3UIT€H aKayJjap dJICKTPOHAAPABIH IIANIbIpay BIKTUMAJIBIFBIHBIH OPTYPIIUIITIMEH
TYCIHAIp1IE].

Nmvnenancteik Tangay HoTwkenept BAC  nepekTepiMeH  coilkec  Kelel.
®otoko3apipy  kesiae oanektponmap PTB7-TH:ITIC kabateinan  SnO,-re
MHKCKIUSIAHbIN, CBIPTKbI 3ekTpoa FTO-ra Tapamanel. JlereHMeH, 3JI€KTpoHAAp
MEH KeMTIKTepaiH uHTepdelicinae pexoMOMHanusa Tmporeci xypemi, omx SnO,
KAOBIPIIACHIHBIH KYPBUIBIMBIHAAFBI aKayJbIK JopexeciHe Toyennl. PekomOuHanms
onerte SNO,-marbl O€TKI akaynap JeHreinepi apkpuibl Jkypeai. CoHIBIKTaH
oyranonnan anbiaFad SNO, Herzinaeri ETL 6ap OSC-TiH xorapbl (OTOIIEKTPIIIK
KOPCETKIITEPl KaOBIPIIAKTAp/AbIH KYPBUIBIMBIHIAFBI — aKayJjdapJblH a3/bIFbIMEH
OaiimaHbicThl jgen aWtyra Oosamel. byn PTB7-TH:ITIC/SnO, wunTtepdeticinme
AIIEKTPOHIAPIBIH, PEKOMOMHAIMSACHIHBIH TOMEH JKBUIIaM IBIFBIHA OKEIIe/I.

4-66J1iM 00MBIHIIA KOPBITHIH/AbI:

3eprrey kepcetkeHmei, SNO, KaOBIpPIIAKTapbIH CHHTE3ACY/E KOJIAHBUIFaH
CHOUPTTI E€PITKIIITIH TYP1 OJapAblH MOP(POJIOTUSIIBIK, ONTUKAIIBIK KOHE AIEKTPOHIBIK
KAacHeTTepiHE aWTaplibIKTail ocep erell. EH THiMAl MOIMMEpIIK KYH SJEMEHTTEpi
OyraHonmman  cuHTe3genreH  SNO,  KoJaHFaHAa — ajdblHFaH, Oyl akay
KOHIIGHTPAIUSICHIHBIH  a3]IbIFbI, KPUCTAJIBUIBIFBIHBIH apTybl JKOHE WHTEpdeiicTe
3apsAATapAblH PEKOMOMHAIMACHIHBIH, TOMEHITIMEH TYCiHAipiieni. byn Hotwkenep
KYH DJIEMEHTTEpI MEH 0acka Ja OMNTOXJIEKTPOHABIK KYPBUIFBUIAPABIH KACHETTEPIH
OHTAWJIAHBIPY YIIIH €PITKIIITI AYPHIC TAHIAY MAHBI3/Ibl €KCHIH aKbIHIANTbI.
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5. SnO, KABBIPHIAKTAPbI HEI'I3IHAEI'T ITOJUMEPJII KYH
QJIEMEHTTEPIHE Al,O5 HAHOBOJIHIEKTEPIHIH 3APAN
TACBIMAJIJAHYbBI MEH PEKOMBUHALIMACBIHA 9CEPI

Kasipri ke3ze okCuaATI KOMIO3UTTIK KaObIKiagap (GOTOHIBIK KYPBUIFbUIAPFA, KYH
AIIEMEHTTEPIHE, TEPMUSUIBIK OereT >kKaObIHAapblHa, Ta3fa ce3IMTall CeHCopjap MEH
KaTtaqu3aTopyiapra apHajgraH (QyHKIMOHANARI KaOBIpIIakTap peTiHae OerceHmi
3epTTenynae. byi TypakThl JaMy MEH JKOFapbl TEXHOJIOTHSUIAD CaJlaChIHIAFbI
MaHBI3AbI OAFbIT OOJIBIT TAOBLIAEL.

En xen xommanbutaThiH MaTeprangapra Sn, Mo, W, Mn, Ni, Bi, In, Cu okcuarepi
xkatanel [118], omapabiH KacueTTepi MEH ajy oJicTepl Kasipri yaKbITTa >KaKChI
seprrenred. ConbiMeH KaTtap, SNO,—WOs, Fe.0:—Zn0O, Bi2WOs cuskThl Kocma
OKCUATI KabaTTapabl KOJJaHy OJIapAblH aJCOpPOLMSIIBIK KaOUIeTIH KaKcapTyFa
MyMKiHIiK Oepemi [119-121], conapikTaH Kas3ipri 3epTTeyjiep MYJIbTHKOMIIOHEHTTI
METaJUIOOKCUTEP I KAJIBIITACThIPYFa OarbITTaIFaH.

benrini Goaranmaii, Al,O3; HaHOOeIIEKTEpIHAEr! JOKATU3alUAIAHFAH TEPIiC
3apsaTap KEPTUTIKTI 3JEKTp opiciH Tyasipansl, 6yia ETL SnO, kabaTbiHaarsl HET13T1
eMecC 3apsi TachIMalayliblIapAblH peKOMOUHAIMSACHIH O0acenaeTeal. OChl apKbLIbI
KYPBUIFBUIAPIAFbl  TOKTHIH arblll  KeTyiH asadtanel. CombikTan SnO;:AlLO;
KaOBIKIIATapbIHAAFEl  3apsj TachbIMalay MEXaHU3MIH 3epTTey JKOHE OJIapibl
NOJIUMEPIl KYH D3JIEMEHTTEpPIHJIE KOJIJaHy oJIeyeTiH Oaraynay MaHbI3Abl OO0
TaObLIa/Ibl.

5.1. Al,O; nanoGesmekTepiMen JieripjeHreH SnO, KaObIpMIAKTAPBIHBIH
KYPBUIBIMBIK CHIIATTAMACHI

29-cypeTTe JKapThUIald jKaHACy PEKUMIHAEC aTOMABIK-KYIITIK MHKPOCKOMHS
(AKM) omiciMeH anbiHFaH (a3albIK-KOHTPACTThl KECKIHAEp YChIHBbUIFaH: SN0,
KaobIKmachk! (3a-cyper) sxone SNO,:AlL O3 (25%) (29b-cyper) yarinepi yimin. AKM-
30H/] apKbUIBI aJIbIHFAH KECKIH YJTIMEH 30H]IThIH ©3apa opeKeTTECyl Ke31He dHEPTHUs
YKOFaTybIHA OalJIaHBICTHI TYBIHAANTBHIH OCTKI KaCUETTEPI1H ©3repiciH kepceTedl. by
e3apa opekeTTecy KaObIKmia KypbUIBIMBIHBIH Al,O3 HaHoOemmekTepiHiy 00ybIMEeH
OallIaHBICTBI €PEKIIENIKTEpiH OelHeneyre MyMKIHIIK Oepei.
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Cypet 29— SnO; (a) xxone SnO,:Al,03 (25%) (b) xadObipiakTapsisii AKM keckiHi

Cyperre SnO, xone SnO,:Al,O3 KaOBIKIIAMAPbIHBIH  KOHIICHTPAIUAFa
OailyIaHbICTBI OETKI KeAip-OYIBIPIIBIFBIHBIH 03repy rpaduri OepiireH.

30-cyperre SnO, xone SNO,:Al,O3 xyka KaOBIpIIAKTApBIHBIH OCTKI Keip-
OYJBIPIBIFBIHBIH KOHIICHTPALUAFA TOYEJIUIIT KOPCETIITeH. AJIBIHFaH JepeKTepi
tangay Al,Os; KocnachkiHBIH KaOBIKIIIA KYPBUTBIMBIHA €HT131Tyl OeTKI MOP(OIOTHSITBIK
CUIaTTaMasap/blH alTapJIbIKTall e3repyiHe aJibIll KeJEeTIHIH KepceTell. ATOMIBIK-
KYIITIK MHUKPOCKOIHUS MOIiMETTepi OolbrHIma, SNO, KaOBIKIIagapsl YIIiH opTamia
KBaJpaTThIK Kenip-Oyapipablk (RMS) Moni 2,4 HM-mi Kypaiapl, Oyl OeTiHIH
afTapibIKTall OYIBIpIIBI KOHE Oipkenki emecrtirin Ourmipeni. Anm SnO,:Al,Os
KOMITO3UTTIK KaObIKmangapsl (25 macc.%) yunH Oyn kepcetkim 1,83 HM-Te aeiliH
TOMEHCHII.

ber mopdonorusacein tangay Hatmwkecinae, Al,Oz Kocmacsl KaObIpIaKkTapabIH
KeIip-OyIbIpIBIFbIH a3alTyFa BIKMAJl €TeTiHI aHbIKTaNbl. byl GeT KyphUIBIMBIHBIH
tericrenyin Oinmipeni. Kocmanay kesinme kemip-OyabIpiabIKThiH as3arobl AlyOs-TiH
KYPBUIBIMJIBI PETTEYTE JKOHE OIpKeNKi KaOBIKIIA Ty3yre ocep e€TyiMeH TYCIHIIpiIei.
Al,O3 SNO, KaObIKIIaTapbIHBIH OCTIHIE K€3CCETIH MUKPOCAHBLIAYIAP bl TOJITHIPHIII,
OJIapIblH OJIIEMIH KIIIpenTeai, HOTIKECIHAe OeTKI TEeKCTypa JKaKCaphlll,
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Oipkenkumik apragsl. COHBIH apKachlHIa OeTKi akaylap MeH OyAbIPIBIKTHIH
TBIFBI3JIBIFBI Q3aMbII, OYJT MaTepUaJIbIH AIEKTPIIIK cUIIaTTaMalapblHa OH 9Cep eTei.

RMS, nm

C, %

Cypet 30— SnO, xone SnO,: Al,O3 KaObIKIIATaPBIHBIH Keip-OYAbIPIBIFBIHBIH
KOHIICHTpAIUSIFa TOYEJIUIIT1

31-cyperre SnO, xone SnO,:Al,O; (25 macc.%) KaObIpIIaKTapbIHBIH OCTKI
MopdomorusceinblH, COM keckinmepi kepcetireH. COM-cyperrepai Tanmay SnO,
KAaOBIKIIAKTAPBIHBIH O€TIH/IE€ MUKpPOCAHBUIAYJIAapbl 0ap €KeHiH KepceTedl, OYJI JKyKa
KaOBIPIIAKTEl KYpbUIBIMIApFa TOH epekienik Ooybin Tadbuiaasl [122]. Al,Osz-TiH
opTypii  KoHieHTpauusuiapeiaaarel SN0, Al,O3 KaObIpIIaKTapblH — CANBICTHIPY
HoTmwkeciHae, SNOy-ke 25 macc.% Al,O3; Kocy 0eTki KYpbUIBIMHBIH OipKEIKUIITiH
apTTHIPATBHIHBI AHBIKTAJBI: KAOBIpIIAKTap TETICTENIN, YCaK TYHIPUIIKTI CUIAaTKa W€
oomaznpl. byt Al,Os; HaHoOemekTepiMeH Kocnaiay KesiHae 0eT Mop(OoIOTHAChIHBIH
©3rePETIHIH KOpCETEeIl.

Bbyn Hotmxkenep KaObikia KypbuibiMbiHIarbl Al,O3 HanoOesmekTepinin SnO,
OCTiHJE Ke3/JECeTIH MHUKpOCaHbLIayJap MEH ©00C KEeHICTIKTepAl OipTiHjaemn
TOJITBIPATBIHBIH KOPCETE]Ti.

SnO, kypambiagarel Al,O3 HaHoOeekTepiHiH caHablK Momepi EDX Tangaybl
Herizinge aHblKTamabl (31-cyperreri 2a >koHe 2b KipicmenepiHae KepCeTUIreH).
Komno3utTtik KaObIpimiak kKypambiHa Sn, Si, Ca, Al xoHe O CHUSKTBI 3JIEMEHTTEP
kipeni. HaHoOesekTepaiH  KOHIIGHTPAIUSACHI  apTKaH  CaliblH  KOCBIMIIIA
AIIEMEHTTEPIiH KOHIICHTPAITUSCHI J1a YIIFasIbl.
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SEM HV: 25.0 kV WD: 4.99 mm | MIRA3 TESCAN| SEM HV: 25.0 kV WD: 5.08 mm | | | MIRA3 TESCAN|

View field: 2.00 pm Det: SE 500 nm View field: 2.00 pm Det: SE 500 nm
SEM MAG: 173 kx Performance in nanospace SEM MAG: 173 kx Performance in nanospace

Cyper 31—Sn0, xonHe SNO;: Al,O3 (25%) xkyka KaObIKmanapsiHbiH COM
KeCcKiHaepi

32-cyperte SN0, xoHe SNO;:Al,O3 (25%) KyKa KaOBIKIIAKTAPBIHBIH KOJIJICHCH
KECKIH/Iep1 KOpCeTiIreH.

MIRA3 TESCAN| | | MIRA3 TESCAN

|1 um
5 | :
Performance in nanospace Performance in nanospace

Cypet 32— SnO; sxane SNO,:Al,03 (25%) kesmeHeH KUMAChIHBIH KeCKiHaepi

3epTTenreH KaOBbIpIIAKTapIbIH KOJJICHEH KUMAChl CKaHEpJeyIll 3JIEKTPOHIbI
MUKPOCKOIIHS OMICIMEH aJbIHFaH OHE HAHOOOJIIEKTEP/IIH KOHIICHTPAIUSICHIHA
OalJIaHBICTBI KA0ATTHIH KAJIBIHIBIFBIHBIH ©3TepeTiHiH KopceTeni. SN0, KypaMbIHIaFbI
Al,O3 mMerepi yiiraitFaH caliblH KaOBIPIIAKTBIH KAJIBIHJBIFBI Ja apTajbl: 0acTaIKbl
KaOaTThIH  KaJbIHIBIFBI  IIaMaMeH 79,69 HM  0Oosica, HaHOOOIIEKTEPAiH
KOHIICHTPAITUSCHI KOFapblIaFraH Ke3ie Oy MoH 93,73 HM-Te xeTel.

33-cypeTTe allbIHFaH KOMITO3HMTTIK KaOBIPIIAKTAPABIH KaJbIHIBIFBIHEIH SN0,
xoHe SNO,:Al,O3 KOHIICHTpAIUACHIHA TOYEIILIIT KOPCETIITCH.
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Cyper 33— KaOwipmiak KanblHABIKTApeIHBIH SN0, koHe Sn0,:Al,O3
KOHIICHTPAITUSCBIHBIH TOYEIILIIT

Al,O3; HanoOemmekTepin eHrizy SNO, KPUCTAIUTUTTEPIHIH OCYiH ©3TePTill, THIFbI3
KYPBUIBIMHBIH KaJIBINITaCyblHA KOHE >KAOBIH KaJBIHIBIFBIHBIH apTybIHA BIKMAJ €TEIi.
ConbimMen katap, Al,O; HaHOOONIIEKTEpl KpUCTAIIAHY OPTAIBIKTAphl pPETIHC
KbI3MET €Til, KaOBIPIIAKTHIH MHUKPOCTPYKTYpPAChlH ©3repTe anaabl. AJBIHFaH
HoTmkenep kepcetkenaen, Al,Oz xonreHTpanusaceiH pertey apkpuibl SNO,: Al,O3
KaOBIPIIAKTAPbIHBIH KaJTBIHIBIFRI MEH KYPBUIBIMIBIK TMapaMeTpiiepiH OakbuIiayFa
Oonaapl, OV oJap/AbIH KYH 3JEMEHTTEPIHJIe KOJMAAHBLIYbl YIIIH MaHb3Abl (HaKTop
0O0JIBII TAaOBLIAIEL.

5.2 SNO,:Al,O3 KOMIIO3UTTIK KA0BIPIIAKTAPBIHBIH ONTHKAJIBIK KACHETTEPi

34-cyperre SnO, xaObipmakTapel MeH Al,O3; HaHOOONMIIEKTEpiHIH opTYpIIi
KoHeHTparusaceiMen (5%, 10%, 15%, 20%, 25%) SnO,:Al,O3 KOMIIO3HUTTIK
KaOBIPIIAKTAPbIHBIH JKYTBUTY CIIEKTpJiepl KepceTinred. CrekTpiiep TanaayblHaH
Oaiikanranmai, O6apiblK 3eprrenred yiaruiep A<600 HM aiimMarblHIA CAJIBICTBIPMAJIBI
TYpJE )Koraphl )KYTbUTy Kod(hduimentine ue, o1 Al,O3; HaHOOOIIEKTEPiHIH MOJIIIIepi
yIIFaiifaH caiblH apTajibl. by KaObIpiakTapbIH Kalmbl KAJIBIHIABIFBIHBIH ©3TepyiHe
OaitmanbicTel. COHBIMEH Karap, TrpaduKTe ONTUKAIBIK >KYTHUTYy IIE€KapaChIHBIH
TOJKBIH Y3BIHJIBIFBI KOPCETUIT€H, OJl CIEKTPAIH apTaTbiH OOJITiHIH ChI3BIKTHIK

AKCTPAIOJISALUSACHI apKbLIbI AHBIKTAJIFaH. Al,O4 HaHOOOJIIIEKTEPiHIH
KOHIICHTpAIUsChIHA OalJaHbICTBl KYTHUTYy II€KapachiHbIH OpHbI 10-kectene
kearipuired. ONTUKaNBIK JKYThUTY II€Kapackl — Oyl apajblK aybICBIMHBIH

AHEPIreTUKAJIBIK IIETIH OUIAIpeal >KOHE ThIMBIM CaJIbIHFAH aMaKThIH HETI3T1 €HIH
KOpCETEe/Ii.
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Cyper 34— SnO, xonHe SNO,:Al,05 (5%, 10%, 15%, 20%, 25%) >xyThl1y crieKTpi
xoHe Tayk rpaduri

Al,O3 KOHIIEHTPAIUSACHIHBIH YJIFAIOBIMEH JKYTBUIY JKHUCTIHIH YJKEH TOJIKBIH
Y3bIHJBIFBIHA Kapall 3aHjabl TYpJAE BIFBICYBl Oalikanmanpl, Oyl MaTepHasIbIH
OTITUKAJIBIK THIABIM CaJIbIHFaH SHEPTUSCHIHBIH ©3TepreHiH KopceTei. ATam ailiTKaHaa,
SnO; KaOwIpIIaFkI YIIiH KYTHUTY KHETiHIH TOJIKbIH Y3bIHABIFEI 320 HM Ooca, Al,Os
HaHOOOIIIEeKTEPiHIH KOHUEeHTpauusiapsl 5%, 10%, 15%, 20% xone 25% Oomnran
KaObIpiakTapja oy napamerp covikecinie 419 um, 451 um, 482 umM, 498 HM KoHE
506 uM neliiH apTajbl.

Kecre 11. SnO, xome SnO,:Al,O; (5%, 10%, 15%, 20%, 25%) onTHKajIbIK
napameTpepi

Yarinep A, nm D,, onTHKkabIK OHTI/IKaVJIBIK TBEINBIM
TBIFBI3IBIK caiy aiimarsl (€V)
SnoO, 320 0.37 2.83
5% SnO,:Al,O4 419 0.41 2.33
10% SnO,:Al,O4 451 0.44 2.24
15% Sn0O,:Al,O4 482 0.47 2.12
20% Sn0O,:Al,O4 498 0.51 1.98
25% Sn0O,:Al,O4 506 0.56 1.87

34b-cyperre SnO, xone KoHieHTpamsapsl 5%, 10%, 15%, 20%, 25% SnO,:
Al,O3 xyka xaOwiprrakTapbiagarsl Al,O3; HaHOOONIIEKTEPIHIH KOHIIEHTPALUSIChIHA
OaliaHBICTBI THIMBIM CaJbIHFAH aliMaK €HiHIH e3repici kepcerinreH. ONTHKAIBIK
THIABIM CaJIbIHFaH alMaK CHIHIH e3repicli MaTepHaliIblH JJICKTPIIK KAaCHETTEPiH
cumaTTayFa MYMKIHIIK Oepemi, ce6ebl o BaJleHTTI aMaKIeH OTKI3TIITIK aiiMak
apachbIHIAFbl SHEPTUS albIpMachIMEH TikeNed OaimaHpIcThI. 11-KecTeme KenTipiareH
nepekrepre coiikec, Al,O; HaHOOONIIEKTEPIHIH KOHIICHTPAIMACHIHBIH — apTYhI
ONTUKAJIBIK THIMBIM CaJbIHFaH aliMaK €HiHIH OipTe-0ipTe TomMeHaeyine okeneai: SnO,
KaObIpIarel yiIiH Oy kepcetkim 2.83 3B 0osica, KOMIIO3UTTIK KaObIpIIakKrap/a
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Al,O3 kKoHIIEHTpAIUACKIHBIH YFalobiMeH 1.87 3B-re neitin temenmeiiai. OnTHKAaIBIK
THIMBIM CaJIbIHFAaH aliMaK CHIHIH TOMEHJICYl JJICKTPOHJAPJAbIH BaJICHTTI alMakK
OTKI3TIIITIK aifMakKa ©TYIH >KCHUIACTEIl, HOTHIKECIHAE MaTepUalJbIH OTKI3TIIITIT
aprtazsl [123].

SnO, kaObIpmIaFbIHAAFbl KYPBUIBIMJBIK PETCI3MIKTIH OCEpiH aHBIKTay YIIiH
VYpbax  sHeprusicel  ecentenmi.  34-cyperre  Al,O3  HaHoOemmieKTEpiHIH
KOHIICHTpAIUsAChIHA OalIaHBICTBl Y POax SHEPTUSCHIHBIH IPAQUTi YCHIHBIIFAH.

2.0
1.54

[E=0.43 eV| [E=0.36 eV
[E=0.41 eV| [E=0.38 eV]

1.0 7[E=026 eV] [E=0.81 eV]

0.5-

SnO,
5% Sn0O,:Al, 0,4
—— 10% SnO,:Al, 0,

-1.51 —— 15% Sn0,:AL O,
2.0 —— 20% Sn0,:ALO,
- —— 25% Sn0,:ALO,
25 T
20 22 24 26 28 3.0 32 34

Energy, eV
Cyper 35—VYpbax neHretii

35-cyperren Ypbax sHeprusicklHblH Tayk rpadurine (33b-cyper) Kaparanma
aHOMAJIbJIbI TOYEJIUIIKKE M€ eKeH1 KopiHell. Ypbax sHeprusichlHbIH MoHI SNO,-1eri
Al,O3; xonnentpanusicel 10%-ra aeiin Temenaeiai. OCbl KOHICHTpAIUAAAH aCKaH
COH Yp0Oax sHepTUsChIHBIH apTybl OaliKanaasl. MyHail KyObLIbIC JIETIpIISyIi HEMece
MOAU(PUKAIMSIIBIK KOCTIAIAPBIH KOHIICHTPAIMSICHl YJIFaliFaH Ke3Je MaTephasiarbl
peTCI3iK TIeH akKayJbIK JdOpeXKECiHIH ©3repyiMeH TycCiHaipuieni, Oyi OipHere
ceOenrepre OainmaHpicThl Oomybl MyMKiH. Al,O3 HanoOemmektepi 10%-ra aeitinri
KoHUeHTpamusga SnO,-meri  caHpulay  OPBIHIAPBIH  TOJTHIPBIN,  KYPbUIBIMIbI
JKapThlU1an perTen, HOTHIKECIHIE TBINBIM CaJIbIHFaH aliMaKTarsbl
JOKaNMW3alysJianFaH KYW THIFBI3ABIFBI TOMeHelmi. COHBIH HOTWXKeCiHae YpOax
DHEPTUACH TOMEHJCT, KOMIIO3UTTIK KaOBIPIMIAKTBIH KYPBUIBIMBI ~ PETTEITCHIH
kepcereni. Anaitna Al,O3; HaHoOe IIeKTepiHiH KOoHIeHTpanusachl 10%-m1aH ackaHaa
KaOBIPIIAKTHIH KaJIBIHIBIFBl VIIFAIObIHA OAJIaHBICTBI QJIBIC PETTIH KATThI OY3BbLTYBI
naiija Oombiln, apaiblK (dasanblK aKayJIbIKTap caHbl aprtaael. bynm  Ypbax
DHEPTUSACHIHBIH OCYyIHE, SFHU JKYTBUIYABIH «KYHUPBIFBIHBIH» KEHEIOIHE OKEeJeIi.
Ocpunaiima, YpOax SHEPTUSCHIHBIH KOHIICHTPAIUSFa aHOMAJIbJII TOYEJAUIIr €Ki
(bakTopIbIH OoCeKeNeCTIrIMeH TYCIHIIPIIeI:
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1. TemeH KOHIIEHTpaIMsAa KYPhUIBIMABIK PETCI3IKTIH a3at0bl («TOPIBI Ta3aiay»
adexkrici).

2. JKorapbl KOHIIGHTpAIUsa PETCI3MIK IMEeH aKayiapJblH apTybl (TOPJBIH KATThI
OY3BLTYBI, KOCTIATAPIbIH KIACTEPIICHY1).

5.3 FTO/SnO,:ALLOs/P3HT:PCBM/Pedot:PSS/Ag KYpBLIBIMABI MOJUMeEPJTi
KYH 3JIEMEHTTEPiHiH 3JIEKTP TAChIMAJI sKoHE (POTOIEKTPJIIK CHIIATTAMAJIAPbI

36-cyperre SnO, wmerizingeri ETL-men xone optypm Al,O3; nanobeek
koHueHntpanusiceiMeH  FTO/SnO,:Al,Os/P3HT:PCBM/Pedot:PSS/Ag  KypbUIBIMIBI
nosmmMep:i KyH aneMmentrepinii BAC rpadukrepi kepceriiren. BAC napameTtpiepi
12-kecrene kopcetinred. SN0, kaowipiiareiHa 15% netiin Al,O3; HaHoOeIIIIEKTEPIH
JIeTipiey KbICKa TYWBIKTATy TOKBIHBIH THIFBI3IBIFBIHBIH 40%-Fa ecyiHe bIKIal eTel.
Al,O3; HaHOOGIIIICK KOHIICHTPAIMSCHIHBIH OJIaH 9pi 6Cyl KbICKa TYHWBIKTATY TOK
THIFBI3JIBIFBIHBIH ~ TOMEHACYiHe okenemi. SnO, ©Oap dSIeMEHTTIH  THIMIUIIK
ko3 durmenti 1,9% O6omnca, 15% Al,O3 xocsimranga 2,5%-ke neitin apraasl. Al,O3
HAaHOOOJIIEKTEPiH KOCKAaHIa KbICKAa TYWUBIKTATy TOFBIHBIH ©Cyl MEH JJIEMCHTTIH
TUIMIUTIK  KO3(D(UIMEHTIHIH apTybl KOMIIO3UTTIK KaOBIpIIAKTAaFbl E€pKIH 3apsij
TachIMaJIayIIblap KOHIIEHTPAIMACHIHBIH apTybIMeH OaiinmanwicThl [124]. CoHbiMeH
karap, Al,O; HaHoOeIIeKTepl OCTTIK akayyiap CaHbIH a3alTajbl, OYJI DJICKTPOHJIAP
MEH KeMTIKTep/A1H peKOMOWHAIIUA MYMKIHIITTH TOMEHETEI].

15%-nan xorapsl Al,O3; HaHOOOIIIEKTePiHIH KOHIICHTPAIMSCHIHBIH YJIFAalObIMEH
THIMAUTIK  KOA(PPHUIIMEHTIHIH TOMEHACYl KYPBUIBIMIBIK >KOHE apaliblK (a3ajbiK
aKaynapJbplH Taijga OoyyblHa OailIaHBICTBI, OJIap 3apsiyi TachIMAJAAYyIIbUIAPIBbIH
pPeKOMOMHANMSACKHIH KytehTe i [124].

—Sn0,

5% Sn0,:Al,0,
% Sn0O,:Al,0,
% Sn0,:Al,05 Electzon s -3.3
% Sn0,:Al, 0,
5% Sn0,:AL,04 : -4.3
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a) Voltage, V b)

Cyper 36— SnO, xone SnO,: Al,O3 (5%, 10%, 15%, 20%, 25%) BoIbT-aMITepITiK
CUIIATTAMACHI

Kecre 13- SnO, xone SnO,. Al,O; (5%, 10%, 15%, 20%, 25%) BombT-aMIEpiIiK
napameTpJepi

Yrinep Uoe (V) | Jsc (MA/CM?) | Upax(V) [Imax (MA/cm?)| FF | PCE%
Sno, 0.65+0.01| 7.65+0.05 [0.41+0.01] 4.4+0.05 |0.37 [1.9+0.05
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5% Sn0O,:Al,O5 | 0.7£0.01 | 7.55+£0.05 ]0.43+0.01] 4.6+0.05 0.38 | 2+0.05
10% SnO,:Al,05(0.72+0.01 8 +0.05 10.46+0.01| 4.9+0.05 0.39 2.3+0.05
15% Sn0O,:Al,05(0.73+0.01| 8.1+0.05 [0.51+0.01| 5.4+0.05 0.46 2.8+0.05
20% Sn0O,:Al,05/0.64+0.01| 6.55+0.05 |0.37+0.01] 3.9+0.05 |0.35 |1.5+0.05
25% Sn0,:Al,05/0.61+0.01| 5.9+0.05 ]0.38+0.01| 4.1+0.05 |0.43 |1.6+0.05

[Momumepni kyH osnemeHntrepiae SNO,-aiH 3IeKTpOHABIK TackiMaibiHa AlyO3
HAHOOOJIIIEKTEPIHIH dCEPiH 3epTTey YIIIH JEKTPJIIK UMIEAAHC CIICKTPIIEP] OIIICH I
(36-a cyper).

100
15000 - —RI R2 Sno,
: —I-—(‘PE]_ 5% Sn0,:Al,0,
1 ’ 10% Sn0,:ALO;
; 15% Sn0,:ALO,
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= <
E ——5Sn0, ’ 2
= —— 5% Sn0,:ALO; 8
5000+ . ——10% Sn0,:ALO;
} —o—15% Sn0,:Al,0,
& ——20% Sn0,:ALO,
oD § ——25% Sn0,:ALO, § 1 :
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a) ReZ, Ohm b) q y

Cyper 37— SnO, xoane SnO,: Al,O3 (5%, 10%, 15%, 20%, 25%) uMIiegaHc CrieKTpi
»oHe bone rpaduri

37(a)-cyperre  FTO/SnO,:Al,03/P3HT:PCBM/Pedot:PSS/Ag  KypbUIBIM/IBI
OpraHUKaJbIK KYH DJJIEMEHTTEpIHIH HWMIIeaHCc TojorpadTapbl KOPCETIITEH.
DnexTpopu3NKAIBIK TapaMeTpIep CIEKTP ACPEKTEpiHE HET13/eIe OTHIPHII eCenTeN Il
(13-kecTe), 37(a)-cyperteri KipicTipMese OEpiireH SKBUBAJICHTTI JIEKTPIIIK CYJI0aChl
KOJITaHBLIIIBI.

Och cyibana: Ry, — CBIPTKBI AJIEKTPOATAPBIH KBUBAEHTTI Keaeprici (Rero,
RSNO,:Al,03, Pedot:PSS sxone Ag-ubl Kockanaa), an Ry — P3HT:PCBM/SnO,:
Al,O3 xone P3HT:PCBM/Pedot:PSS kabaTTapbIHBIH IIeKapachIHAAFbl 3JICKTPOH
TachbIMaJbIHA OallJTaHBICTEI KeJepri. 13-kecTene FTO/SnO,:
Al,O3/P3HT:PCBM/Pedot:PSS/Ag KYPBUIBIMBIHBIH ANEKTPOPUUKAIIBIK
napametpiepi 6epuireH. OpraHuKaJIbIK KYH 2JIEMEHTI KONKAO0ATThl KYPBLIBIM OOJIBII
TaObutaabpl.  POTOAKTUBTI  KabaT meH  JjekTpoATap  Oipaed  skarmaiina
TYHIBIPBUIFAHBIKTaH, R,, MoHI OapiblKk karmaiiga mamameH Oipaed. AlyOg3
KOHIICHTPAIMSICBIHBIH ~ VJIFAIOBIMEH OHBIH a3 FaHa oe3repyl KaOBIPIIaKTHIH
KaJbIHIBIFBIHBIH ~ IIaMajbl  e3repyiHe  OailimaHbIicThl. Ry  MOHIHIH — e3repyl
P3HT:PCBM/ETL unrtepdeiiciniy 3MeKTpOH TacbiMajblHa 9cepiH KepceTeai. Ry-aiH
TOMEH/JIEY1 IIeKapaaa AJMEeKTPOH TaChIMAJIbIHBIH JKaKcapraHblH Oulgipeni. 1-kecteneH
kepinin typrannai, Al,O3; HaHoOe ek TepiHiH KOHIIEHTpausacel 15% wmacc. 6onraH
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ETL 6ap snementrep eH TeMeHT1 Ry-Te we, Oyl ©TKI3TIIITIr JKaKCapThUIFaH JKOHE
aKayJbIFbl a3 KaObIpIIaK Ty3uryiH kepceremi. Anaiima Al,O3; HaHOOOIIEKTEPiHIH
KOHIeHTpalusacel 15% macc.-man ackanga P3HT:PCBM/SnO,:Al,O; miekapacbinaa
PEKOMOMHAIIMSAHBIH, apTybl OalKana/bl, OYJ1 KYPBUIBIMIBIK YXOHE apalibK (hazalibiK
aKayJapJblH Maiiia 60JybIMEeH OalIaHbICTHI.

KaOpIpiakTap/IbIH HEri3T1 3JEKTPJIIK TackIMal MapaMmeTpliepiHid Oipi — 3apsn
TachIMaIaylIbLIapIblH KO3FAIFBIITHIFBL. KO3FaIFBIITHIKTHL OJIIEY1H OlpHele
onici Oap [125], 6ipak opKalChICHIHBIH KeMInikTepi ae 6ap [126]. by sxymeicta 613
3apsA]  TaChIMAIAYIIBUTAPIABIH MAPTThl KO3FAIFBIIITHIFBIH |I  aHBIKTAY YIIIH
UMITICJITAHC CIIEKTPOCKOIHS OMICIH KOJIAHIBIK, 3€PTTEITCH YATUIEp Typaslbl TOJBIK
cunattamacsl [127] egberinae 6epinreH.

14-xecTeneH  KepiHIN  TypFaHJad, 3apal  SJIEKTPOHAAPBIHBIH  [IAPTTHI
Ko3raFeIThIFel SNO, Herizinmeri ETL-meH, Al,O3; HaHOO6OIIIEK KOHIICHTPAIUACHI
15% wmacc. Oomran OSC ymiH Makcumanasl MoHre skeremi. An  Al,Os
KOHIeHTparuschl 25% macc. 6onran OSC yIIiH mapTThl KO3FAIFBIIITHIK €H TOMEHT1
neHrerine. bynm 15% wmacc.-man ackan Al,Oz xonnenrpamusaceinga OSC-meri
ANEKTPOHAAPABIH IIAPTTHl KO3FAJIFBIMTHIFBIHBIH ToMeHaeyl P3HT:PCBM/SnO;:
Al,O3; wunTepdeiicinne makga OosFaH akKayJjaapJarbl AJICKTPOHAAPBIH IIAIIBIPAY
BIKTUMAJIIBIFBIHBIH OPTYPJIL J9pEeKeTepiMeH TYCIHAIPLISII.

36(b)-cyperre boxe rpadwurinin Ttammaybl kepcetiireH, oi OSC-meri 3apsin
TachIMaJlayliblIap/IblH ©Mip CYpYy Y3aKThIFbIH Oaranayra MyMKiHAIK Oepeni. 36(b)-
cyperteH kepininm Typranmad, Al,O; HanoOemmeKkTepiHiH KOHIEHTpamschl 15%
macc. Oonran ETL Gap snemeHTTIH (a3anblK OYpBIILIBIHBIH MAaKCUMYM MOHI Tasa
SnO, werizingeri ETL-meH canpIcThIpFaHia TOMEHT1 IKHUIIKTEp alMarbiHa
BIFBICTBIPBUIFAH, OYJI 3apsii TachIMalIaylIbLIapIblH ©Mip CYPY YaKbITTapbIHBIH
y3arbIpaK €KeHIH KepceTell. by 3apsn peKOMOWHANMSICHIHBIH THIMI1 OachbUIFaHbIH
oinmipeni. Ocbunaiimia, aepexrep Al,Os; HaHOOOMIIIEKTEPIH SHII3Yy apKbUIbI 3JIEKTPOH
TachIMaJIbl apHATAPBIHBIH KEHICTIKTIK 06IIHY1HIH MaHBI3AbLUIBIFBIH aHBIK KOPCETE/II.
Kecre 14. SnO, xome SnO,:Al,O3 (5%, 10%, 15%, 20%, 25%) ummnemaHc
napameTpiiepi

2

Yorinep | Ry, (OhM) [Ry, (Ohm)|  C,(pF) | 7o, (pS) |Dy, (cm?s™) @’.1(";2)
Sno, 68 11107 |2.2517E-08] 153 | 39.74 15
5% Sn0,:AlLO; | 72 6247 |1.8231E-08] 131 | 46.35 1.8

10% Sn0,:Al,O;| 81 4219 |1.4762E-07| 119 50.9 2

15% SnO,:ALO;| 87 2694 |1.0923E-07| 95 64 25
20% SnO,:ALO;| 64 31328 | 3.103E-08 | 198 | 30.64 1.2
25% SnO,:ALO;| 59 33105 |3.719E-08 | 219 | 27.73 1.1

Ocsblnaiiia, xyprisiaren 3eprrey ETL-ne Al,O3; HaHOO®O IIIIEKTEPiH KOIIAHYIBIH
MOJIMMEPJTT KYH DJJIEMEHTTEpIHIH THIMIUIINIHE Kajlaih ocep ETEeTIHIH KepceTe/l.
AJBIHFAH JIEpEKTEp ONTOAIEKTPOHABIK KYPBUIFbLIAP/Ibl, COHbIH 1II1HJIE€ UHTETPaJIbl
MUKpOCXEMaap/bl, MHUKPOAJIEKTPOHABIK ONTUKAIBIK JKYWenepai, COHJAai-aK
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OpraHukanblk (oToeTkisrimTepai, natuukrep MeH xapbikauoarapasl (OLED)
xKacayJia KOJIaHbUTYbl MYMKIH.

5-00J1iM 00WBIHIIA KOPBITHIHABI:

XKyprizinren 3eprrey SNO, KaObIpIIAKIaAPbIH 30J1b-Teb 9ICIMEH CHHTE3/ICTCH/IC
Al,O; HanoOeimekTepiMeH Jeripiey OeT MOpPQOJOTHACHIHBIH JKaKcapyblHa,
ONTUKANBIK THIMBIM CalbIHFAH AailMaFrbIHBIH C€HIHIH a3al0blHA >KOHE TachIMall
KAaCHETTEPiHIH JKaKcapyblHa BIKIAJ €TETIHIH KOPCETTI, eH TUIMAL KoHIeHTpaus 15%
eKeH1 aHbIKTalbl. Alalijja OChl IIEKTEH acChIll KETKCHJIE¢ PEKOMOMHALMSHBIH apTybl
XKOHE KYH OJJIEMEHTTEPIHIH THIMAUICIHIH TeMeHeyl Oaikamaasl, OyJl apaibIK
dasanplk  akaymapablH ~— apTybiMeH  OaimasbicTel.  Al,O;  HaHOOeIIeKk
KOHIIEHTPALUSChIH OHTAMJIAHBIPY KOMITO3UTTIK MaTtepuaiaapabiH
ONTOANEKTPOHBIK KYPBUIFbIIAPIAFbl TUIMJUIITIH apTTHIPYABIH HEri3ri (akTopbl
00JIBII TAaObLIAEI.
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KopbIThIHABI
Xyprizinren 3epTreysep Heri3iHae Keneci KOPbITHIHAbLIAP JKaca ibl:

1. SnO, kalbIpIaKTapbIHBIH MOPQOJIOTUACHIHA, KYPBUIBIMBIHA KOHE ONTHUKAJBIK
KAaCHUETTEpiHEe TEPMIBUIBIK KYHIIpYy TeMIepaTypachIHBIH ocepi 3€pTTeNl. 3epTTey
HOTIIKETIepl OoMbIHIIA KaObIpmiak MOpPQOJOTHAICH  KYWIIpY TeMIepaTypachiHa
Toyenal ekeHiH KepceTTi. Tepmusuiblk Kyiaipy temmepatypackl 500 °C  ke3inae
TYHIPIIIK ©JIIeMl YiFaiifaH, KYpbUIBIMJIBIK aKayJlapJblH MeJIIepl TOMEHJIETeH,
KPUCTAJJIBIK carachl >KakcapraH >koHe SN MeH O apachlHIarbl CTEXHMOMETPUSIIBIK
apaKaThIHAC OHTANJIbI KAOBIPIIAKTap KAJIbIITACAThIHBI AHBIKTAJIFaH.

2. Tepmusnplk  KyWaipy  TemmepaTypachlHblH — SNO,  KaObIpIIaKTapbIHBIH
ANEKTPOTKIZMIITIK KacuerTepiHe acepi anbikTranasl. T=500°C-ne kyitaipuiren SnO,
HETI31HJIET] KYPBUIFbI €H >KOFapbl (POTOANEKTPIIIK KOPCETKIIITEepAl KepcerTi, Oy
AIEKTPOHIAPABIH ~ KO3FANFBIINTHIFBIHBIH ~ apTybl  KOHE  PEKOMOWHAITUSHBIH
TOMEH/JICYIMEH OailIaHBICTHI.

3.5n0, KaObIpmIaKTapblH CHUHTE3JIEY/Ie KOJAAHBUIATHIH CHHPT EPITKIIITEPIHIH
NOJIUMEPJl KYH DJIEMEHTIHJET1 SJEKTPOHIBIK TachIMaligayFa ocepl 3epTTeNl.
KaOpipmmaktapasiH =~ MOp(OJOTHICK  MHUKpPOCAHBUIAyJap MEH  KBIPTHICTAP.IbIH
OonmybIMeH cumartanansl. KaOwIpmakTapAblH ONTHKAIBIK ThIMBIM  CaJIBIHFAH
aliMarbIHBIH €HI CIUPT EPITKIIIHIH TaOuraThbiHa OalJIaHBICTBI €KEH1 KOpPCEeTLIII.
BbyTanoun epiTkimineH ansiHFaH SN0, KaObIKIIAIAPBIHBIH YPOax SHEPTrUschl €H TOMEH
MOHTe We OoJyibl, OV EepITKIIITIH KaiHay TeMIlepaTypachl €H >KOFapbl OOJIBII
TaObLIAEI.

4. KaObIpiakrapablH JIFOMUHECIIEHIU koHe Paman criektpnepinae 362 um, 398
HM >koHe 402 HM TOJIKBIH Y3BIHJIBIKTAPBIH/IA YIII COYJIENIEHY OPTAJbIFbl aHBIKTAJIIbI,
ONapJbIH KapKbIHABUIBIFBI SNO,-meri akaynapiAblH Kaiita OeniHyiHe OalaHBICTHI
e3repell. bakpulaHaThlH O€TKI akayjap OTTErl BaKaHCUSJIAPBIHBIH TY3UIyIMEH
0aiiTaHBICTHI, )1 OJIAPABIH KOHIICHTPAIMSICH KOJIAaHBUIFaH CIIUPT TYPiHE TOYEJIIi.

5.Sn0O, KaOBIpIIAKTAPBIHBIH KYPBUIBIMBIHIAFRI aKayJapAblH TOJIMMEPIIi KYH
sanemeHTiHIH BAC ocep eTeTiHi KepceTull. DTaHOJaH ajblHFaH KaOBIKIIAIap YIIiH
KbICKala TyWbIkTany ToFbl (JSC) 8,3 MA/cm?, uzonponanon ymiH — 8,9 MA/cm?, an
oyranon ymin — 10,5 mA/em? kypaael. SNO, ETL kabaTel peTiHie KOJJaHbIIFaH KYH
JIEMEHTTEpl apachiHaa, OyTaHommaaH anbiHFaH SNO, HETI31HAET! KYPBUIBIMIAP €H
YKOFaphI TUIMILTIKTI KopceTTi. by SNO, KypbUIbIMBIHAAFBI aKayIapAblH a3 00TybIHA
xone P3HT:PCBM/ SnO, miekapachlHIa 3JEKTPOHAAPABIH PEKOMOHUHAIMSICHIHBIH
TOMEH 00JTybIHA OAIaHBICTHI.

6. 9prypai  memmepae Al,O; HanoOemmexktepi ©Oap kommo3uTti SN0,
KaObIpIIAKTapbIH ~ ally  TeXHOJOrWschl  a3ipimenai. SnO, kypambina  AlyOs
HAHOOOJIIIIEKTEPIH JIeTipiiey MaTepuai OeTiHIH OIpKeNKi KoHe Teric 00TybIiHA BIKMAJ
eretini kepcetinmi. SNO, kypbutbiMbIHIAFbI Al,O3 ONTHUKANBIK THIMBIM CaJbIHFAH
aiimMarbiHblH  eHiH 2,33 9B-ten 1,87 »B-xe geliiH  TeMeHIeTyre okemnel.
HanoOemnmexTepaiH, KypPbUIBIMIBIK PETCI3IIKTI a3alTaThIH IIEKT1 KOHIICHTPAIUSCHI
15 macc. % meunepiHae aHbIKTaNIbI.
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7. Umnenancteik criekTpockorust Al,O3; HaHOOOIIEKTepiHIH KOHIIEHTPAIIUSCHI
15 macc. % OGonranna peKOMOMHAITUSHBIH TOMEHJICT, 3apsi]] TachIMaJayIIblIapabIH
KO3FaJIFBIIITHIFBIHBIH apTaThIHBIH KopceTTi. Amaiina, Al,O; HanoOemeKTepiHiH
»Korapbl KoHIeHTparusiapeinaa (15%-mgan xorapel) kepi ocep Oalikamambl —
PEKOMOUWHAIIMSHBIH, apTybl MEH KO3FAJIFBIIITHIKTHIH TOMEHJEYi, Oy (ha3a apalbiK
aKayJapablH Ty3uryiMeH OainanbicTel. Al,O3 koHIeHTpamusace 15 mace. % Oonranaa
KYH YAMBIFBIHBIH THIMALTIN 2,5% kypaasl. Al,O3; HaHOOOIIEKTEPIHIH MOJIIEPiH
OJlaH 9pi apTThIpFaHAa KaOBIPIIAKTaFbl KAJIBIHIBIK TEH aKayJap THIFbI3IBIFBIHBIH
ocyiHe OaIaHBICThl TUIMIUTIKTIH TOMEH/ICY1 aHBIKTaJIIbI.
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