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BBEJAEHHUE

MarautHble HaHOKOMITO3UTHI, COCTOSIINE W3 (PEpPPOMArHUTHBIX HAHOYACTHII,
BKJIFOUEHHBIX B MAaTpHIly Marepuana, B HACTOAILIEE BpEMs SBIIIOTCS OOBEKTOM
WHTEHCUBHBIX HCCIIEOBAaHUM.

HoBble MarHuTHbIE HAHOKOMIIO3UTBI HA OCHOBE YIJIEPOJHBIX HAHOTPYOOK
(YHT) sBnstoTCS O4YEHb NEPCIEKTUBHBIMU JJIi BBICOKOYACTOTHBIX MPUIIOKEHUMH,
TaKuX Kak JIMHUM TEepelladd, ACTEKTOPbl, aHTCHHbl U MOIJIOUIAIOIINE MaTEpHUAabI.
[lornomaromue CBOMCTBA HAHOKOMNO3MTOB Ha ocHoBe YHT B ocHOBHOM
ONPENENSIOTCA ~ OMUYECKMMH W JUAJEKTpUYEeCKUMU  norepsaMu.  OJHaKo
WHTEPKAJSIU MarHUTHBIX HaHoyacTull B Matpuily YHT npuBoAHUT K yBEIUUYEHUIO
MOTJIOUIAIONIMX CBOMCTB M3-32 MArHUTHBIX 1oTepb. Jlns  Gomee riayOokoro
MOHUMAaHUSI MEXaHU3MOB B3aUMOJCHCTBUS JIEKTPOMArHUTHOTO u3nyueHnus (OMU) ¢
HaHOKoMIIoO3uTaMu Ha ocHoBe YHT HeoOxonuma peanu3anusi IIUPOKOIO CIIEKTpa
HKCIIEPUMEHTAIbHBIX HCCIENOBAaHUN U pPa3paboTKa TEOPETUUYECKHX IOIXOIOB,
KOTOPBIE YUYUTHIBAIOT PA3JIUYHbIE TapaMETPbl HAHOKOMITO3UTOB.

B nanHo#i pabote ncciaeayroTcsl NOrJoMalue CBOMCTBA HAHOKOMIIO3UTOB C
Majoil KOHUEHTpaluil (eppoOMarHUTHBIX HAHOYACTHUL, JIOKAJIIM30BAHHBIX B MATPHIIE
YHT, nyrem wu3MepeHus >3KCHEPUMEHTAIbHBIX 3aBUCUMOCTEH KO3(P(ULIUEHTOB
OTpaXEHUsI W Tepedaadyd B 4YacToTHOM pauanazoHe 78-118 ITu. Konuenrpamus
(beppOMarHUTHBIX HAHOYACTHI] 3aaBajiach KoHIeHTpanued (epporuena (Fe(CsHs)),
Cr, B cmecu (QeppoueH-opTokcuiion npu cuHrese YHT merogom XuMHUECKOTo
napogasnoro ocaxaeHus (XI1O). Lenpro nanHO padOTHI SBIAJIOCH YCTaHOBJIEHHE
BIIMSIHUS W3MEHEHMS] 'MAarHUTHOTO B3aWUMOJCUCTBUS MexXAy (PeppOMarHUTHBIMU
HaHOYaCTULAMM, UHTepKaaupoBaHHbIMUA B Martpully YHT, na CBY nornomarommue
CBOMCTBAa HAHOKOMIIO3HUTA.



OBIIAA XAPAKTEPUCTHUKA PABOTbI

AKTYaJIbHOCTh  TeMbl  MAarucTepckod  aucceprammu.  KiroueBon
OCOOEHHOCTHIO MArHUTHBIX HAHOKOMIIO3UTOB SIBJISIETCS TO, YTO HMX CBOMCTBaMU
MOHO YIPaBISATH C IMOMOIIBIO BHEIIHUX BO3JCHCTBHI: MATHUTHOTO IOJS, CIIMH-
MOJIIPU30BAHHOTO TOKA WJIM 3JEKTPOMArHUTHOTO TOJisA. B OOBIYHBIX MarHUTHBIX
MaTepuajiax MarHUTHBIE CBOMCTBA OMPENEISAIOTCS JOMEHHOM CTPYKTYpOll H
JOMEHHBIMH TPaHHUIIAMU BHYTPHU 3€pHAa. B HaHOCTPYKTYpUPOBAHHBIX MaTepuaiax
MAarHuTHbIE CBOWMCTBA, CTAaTMYECKOE M JAUHAMHYECKOE MArHUTHOE ITOBEJICHHE
ONpENENSIOTCA  OOJBIIMM  KOJMYECTBOM  (PAKTOpoB,  OOYCIOBIMBAIOIIMX
JOMUHUPOBAHKUE JMIOJILHOTO, OOMEHHOrO0 WJIM aHU30TPOMHOIO B3aWMOJEHCTBUSA
MEXKy HaHouacThllaMu. [ [oHMMaHne 1 ynpaBieHUE 3TUMU B3aUMOICHCTBUSIMU AET
BO3MOXXHOCTh ~ CO3/IaHMS HOBOIO  KJlacca  yCTPOWCTB €  YJIy4YIICHHBIMHU
DKCIUTyaTallMOHHBIMU  XapaKTEepPUCTUKAMU W . HOBBIMH:  (PYHKIIMOHAIHHBIMU
BO3MOXXHOCTSIMU. Takne MarHUTHbIE HAHOKOMITO3UTBI TEPCIIEKTUBHBI 111 YCTPOWCTB
XpaHeHUsI TH(POPMaIIUU, SMUCCUOHHBIX U BHICOKOYACTOTHBIX TPHUOOPOB.

Hean wm 3agauum wucciaegoBanusi. OCHOBHOUW IIEJIbIO HACTOSIIEH pabOTHI
ABJISIETCS ~ YCTAHOBUTh BIUSHHE W3MEHECHHS MAapaMEeTPOB TEXHOJIOTUYECKOTO
mpoliecca, a UMEHHO KOHIEHTpanuu ¢eppoleHa B pacTBope oprokcuiiona, Ha CBY
XapaKTEPUCTUKU MPOMYCKAHUS U OTPAXKEHUS DJICKTPOMATHUTHOW BOJIHBI MAacCHUBOB
M®VYHT B nuanazone 78-118 I'Tu. Mcxoas U3 3T0ro, KOHKPETHBIE 33/1a4M JAHHOU
pabOThI COCTOSITU B CIEIYIOLIEM:

- cuaTesnpoBath maccuBel YHT meromom XIIO u3 pacrtBopa depporieH-
opToKcHuiIoN ¢ KoHeHTpamusimu 0,6 — 1%

- HWCCIEeA0oBaTh CIPYKTYpHYIO KOH(HTrypamuio HMOHOB Fe, pacTBOpPEHHBIX B
Masbix KOHUEHTpaiusax B MOYHT u ero usmeHeHue B pe3yibTare yBEIWYCHUS
KOHIIEHTPAI[MU IPUMECH HOHOB

-U3yYUTH CTPYKTYpPY OIKCIIEPUMEHTAIBHBIX O0O0pa3IloB METOJOM PacTPOBOM
AIIEKTPOHHON MUKPOCKOIUHU U CIIEKTPOCKOTMY KOMOMHAIIMOHHOT'O PAaCCesSHUS CBETa

-IIPOBECTH aHAIN3, MoaydeHHbIX CBY XxapakTepuCTUK MPOXOXKICHUS H
OTPaXEHUsI AIEKTPOMArHuTHOU BOJIHBI MmaccuBamu MOYHT.

OcHOBHBIE MOJIOKEHHUS TUCCEPTALNH, BLIHOCHMbIE HA 3ammMTy. Ha 3amury
BBIHOCATCSI CJIEIYIOIINE OCHOBHBIE TIOJIOKEHUS:

1.yBenuueHune KOHICHTpanuu (QepporieHa B  pacTBOpE MPUBOIUT K
npeoOiagannio BkiIaga GpeppomarautHoit aser Fe3C, Hag KOBaJICHTHON CBs3bIO Fe-
C, xapaktepHOi I KoHIIeHTpanuit < 1%.

2.ymenbliieHue aepextHoctu cTpykTypsl MOVYHT B pesynbrare yBenuyeHUs
KOHIIEHTpAIIMU KaTajau3aropa GepporieHa.



3.ompeenieHne 3KCIEPEeMEHTATBHON 3aBHCHUMOCTH MEXKIY TEXHOJOTHUYECKUM
npoieccoM, a uMeHHO Cy (deppolieHa B pacTBOpe OPTOKCHIIONA, W TapaMeTpaMu
OTPAXXEHUSI U TPOMYCKAHUSA SJICKTPOMAarHUTHOM BOJHBI B auama3zone 78-118 ITn
maccuBamu MOYHT.

IIpakTHyeckasi 3HAYMMOCTb MOJIYYE€HHBIX pe3yabTaToB. [IpakTnueckas
3HAYMMOCTh TIPOBOJMMBIX HAYYHBIX HCCJICIOBAHHMIA CBSI3aHA C HEOOXOIUMOCTHIO
MOMCKA MEPCIEKTUBHBIX MATEPUAIIOB ISl BBICOKOYACTOTHBIX MPUJIOKEHHUN: AHTCHH,
JIETEKTOPOB, TMOTJoMIalomux wmatepuanoB. PesynbraThl  uccienoBanuss CBY
xapakTepucTuk MaccuBoB YHT mermm B OCHOBY pa3paOOTaHHOW MOJIETH
noryomenus MU CBY nanokomno3uromM Ha ocHoBe YHT.

JInunblii BKJIaa couckarteiasi. OCHOBHBIE Pe3yJIbTaThl, H3JIOKEHHBIE B padoTe,
MOJy4E€Hbl aBTOPOM CaMOCTOSTENIbHO. [IpuHMMan yyactue B MPOBEAEHUHM HAYYHBIX
UCCIIEIOBAaHUM U Pa3pabOTKe TEXHOJOTUUECKUX MPOILIECCOB 10 CUHTE3Y YTIIEPOIHBIX
HAaHOTPYOOK M WX (PYHKIMOHAIM3AIMU U MCCICJAOBAHUI0O MX CBOMCTB. HayuHOomy
PYKOBOJUTEIIO B COBMECTHBIX pabOTax MPUHAMIEKAT MPEIMETHBIE MOCTAHOBKU
3a/7a4, BBIOOpP HAIpaBICHUN UCCIEAOBaHUS, PYKOBOJICTBA IIPU MPOBEICHUU
AKCIIEPUMEHTAIBHBIX UCCIEIOBAHUN U AaHAITU3€E TTOJYYEHHBIX PE3YIbTaTOB.

Hyoankamuu. OCHOBHBIE TMOJIOKEHUSE PabOThl M pe3yJibTaThl IUCCEPTAIIUU
M3JIOKEHbBI B 2 ONyOJMKOBAaHHBIX pa00TaxX, TMPEJICTABICHHBIX B MaTepuaiax
MEXKIYHAPOIHBIX HAYYHO-MPAKTUYECKUX U HAY4YHO-TEXHUUYECKUX KOH(epeHIul, a
TAK)K€ B HAYYHO-TEXHUYECKOM >KYpPHAJIE.

Ctpykrypa u 00beM auccepramum. /[ucceprairioHHass paboTa COCTOUT U3
BBEJICHUA, OOIICH XapaKTEPUCTUKU PaOOThI, YETHIPEX IJ1aB, 3aKIIOUCHHS U CIIHCKA
HCIOJIB30BAaHHBIX MCTOYHHMKOB, BKIIO4aromero 39 mammenoBanuii. OOmmii o0beM
JIMCCEPTALMK COCTABIISIET 7/ CTpaHMUILY.

OCHOBHOE COIEPXAHUE PABOTHI

Bo BBeneHMm paccMOTpeHa aKTyaJdbHOCTb MCCIEAOBAHUN YIIE€POJHBIX
HAHOTPYOOK ¥ BO3MOXKHOCTHM WX TpUMEHEHus. Takke gaeTcs 0O0OCHOBaHHE
aKTyalbHOCTU TE€MbI JUCCEPTAIMOHHOW padoThI, CHOPMYIUPOBAHBI IEIU U 3a7a4u
HCCIICIOBAHUS.

B o0uieii xapakrepuctuke padoTbl chopMyIUpOBaHBI €€ IENU U 3aJaud,
000CHOBaHa AaKTyaJIbHOCTb TEMbl MAaruCTePCKOW JTUCCEPTAIMH, TPEICTABICHBI
MOJIOKEHHS, BBIHOCHMbBIE Ha 3alllUTy, NPUBEACHBI CBEACHUS O JMYHOM BKIAJE
COMCKATEJsl, MPAKTHUYECKOW 3HAYMMOCTU TOJYYCHHBIX PE3yJbTAaTOB, ITyOIUKAIIHUSIX
aBTOpA, a TAKXKE CTPYKTypa U 00BEM JTHCCEPTAIIUU.

B mepBoii riaBe paccMaTpuBarOTCS CTPYKTYPHBIE OCOOEHHOCTH, a TaKkKe
CBOMCTBAa OJHOCTCHHBIX M MHOTOCTEHHBIX YTJIEPOJHBIX HAHOTPYOOK. I[IpuBemeHs
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meroabl cuHTe3a YHT. Ilokazano, 49Tro sl CHMHTE3a YTAEPOIHBIX HAHOTPYOOK
COEpKAIMX MArHUTHBIE HAHOYACTHYbl HCIIOIB3YETCSI METOJ XHMHYECKOIO
napoa3Horo ocaxaeHus. PaccMOTpeHBl OCHOBHBIE OCOOEHHOCTH pPOCTa YHT, OT
cTanuu o0Opa3oBaHUs Karaju3aTopa MeTauia 10 (OPMUPOBAHUSA KOHEUHOU
CTPYKTYpBI YHT.

Bo BTOpO#l riIaBe TPUBEIECHBI METOJBl HCCICIOBAHMS  YIIIEPOJHBIX
HaHOTPYOOK. [loka3aHbl METO/bI, UCIIOIB30BAHHBIE MPU XapaKTEPU3allUd MACCHUBOB
YHT, HCCIIEJOBAaHHBIX B X0JI€ paOOTHI HAaJl MArUCTEPCKON JUCCEpTaLUEi:

- IPOCBEYMBAIOIIAS HJICKTPOHHAS MUKPOCKOIIUS,

- pacTpoBas JIEKTPOHHAsT MUKPOCKOIUS,

- CIIEKTPOCKOINA KOMOWHAIMOHHOTO PACCEsIHUS,

- MeccOay’pOBCKasi CIEKTPOCKOTIHSI.

[loka3aHbl OCHOBHBIE KPUTEPUU ONpeneNeHus Ie(HEKTHOCTH CTPYKTYpbl YHT C
UCITOJIb30BAaHUEM CIIEKTPOCKONTUU KOMOMHAIIMOHHOTO PACCESHHUS.

B Tperbeit riaBe [aeTcs JETAIBHOE ONHCAHUE METOAWUKH TPOBEICHUS
DKCIEPUMEHTa, B KOTOPOM ONHMCAHbl TEXHOJOTHYECKHHA MPOLECC CHUHTE3a
YIIEPOJHBIX HAHOTPYOOK METOJOM XHMMHUYECKOro mapoda3HOro OCaXICHHUs,
IIOKA3aHbl  PE3yJIbTATBl  UCCIEAOBAHUS ~ CTPYKTYpPbl MAaCCHBOB  YIJIEPOJIHBIX
HAaHOTPYOOK  METOAaMU  CKAaHUPYIOIIEH = AJIEKTPOHHOM  MHUKPOCKONMMH U
CHEKTPOCKONMM  KOMOMHAIMOHHOTO - PACCEesIHUS,  NPHUBEACHBI  PE3yIbTaThl
AJIEMEHTAPHOIO AaHaJW3a MATrHUTHBIX HAHOYACTHUIL, BKIIOYEHHBIX B YIJIEPOJHYIO
MaTpHILy, METOJAOM MeccOay3pOBCKOIA CIIEKTPOCKOIIUU.

B 4erBepToil ri1aBe NnpuBeAeHA METOJIMKA MCCIEIOBAaHUNA B3aWMOJICHCTBUS
MaccuBoB YHT ¢ DOMMU CBY, nmaercs o00CHOBaHME BO3MOKHOCTH HCCIIEIOBAHUS
B3auMoJencTBUs MaccuBoB YHT ¢ OMU CBY nanopamubiMu nzmepurensmu KCHB
U 0ocJIa0JIeHus, 0COOEHHOCTH U3MEPUTENBHBIX CUCTEM, CXEMbI BKIHOYEHHUSI 00pa3ILoB.
B 3akiroueHWe  IOPUBENEHBI  PE3YJBTATBI  MCCIEAOBAHUSA  B3aUMOACHCTBHS
AIEKTPOMArHUTHOTO U3YyYEHHUs C MaCCUBaMH YIJIEPOJAHBIX HAHOTPYOOK.

B BbIBOgaxX KpaTKO W3J0KEHBl OCHOBHBIE PE3YJIbTaThl MArHCTEPCKOMN
JIVCCEpPTallii, OCHOBHBIE BBIBOJIBI TEOPETUYECKON YaCTH WU NMPUBEACHBI PE3YyJIbTAThI
uccinenoBannii CBY xapakTepucTuK yHT.

SAK/TIOYEHUE

B pamMkax Maructepckoil auccepTallid PacCMOTPEHBI TEXHOJIOTMM CUHTE3a
YTIAEPOIHBIX HAHOTPYOOK, METOIbl HCCIEAOBAHUS CTPYKTYpPhl YHT WU METObI
MCCIIEIOBAHUS B3aMMOACHCTBHUSI JIIEKTPOMArHUTHOTO U3JIyYE€HUE C MACCUBAMHU YHT.



PaccMoTtpena knaccudukaiusi MeTo10B cuHTe3a yHT. [IpoBeneHo onucanue mo
KaXIOMY W3 METOJIOB CHMHTE3a C TOUKHM 3PEHHS] UX MPEHMYIIeCTBa HaJA APYTUMHU
METOIaMH.

Hcnonp3ysi aHamu3 MMEIOIIUXCS METOJIOB CHUHTE3a YHT, CAENaH BBIBOJ, YTO
METOJIa XUMHUECKOT0 Mapoda3zHoro ocaxaeHHUsI Hauboiee MOIXOAUT IS MOTyUeHUs
YHT ¢ MarHUTHBIMM HAaHOYACTHUIIAMH 3a CYET MPOCTOTHI M BO3MOXKHOCTU KOHTPOJIS
OOJBIIMHCTBA MapaMeTpOB, OCHOBHBIM M3 IapaMeTpOB, KOTOPBIA HEOOXOAUMO
YUUTHIBaTh SIBIISIETCSl KOHIEHTpAllMsl KaTalnW3aTropa, BIUAOMAs Ha (opmy,
KOHIICHTPAIMIO, XHUMHYECKHA COCTaB U (U3MUYECKYI0 TMPHPOAY MArHUTHBIX
HAHOYACTHII.

UccnenoBana >(PpPeKTUBHOCTh HCIIOJB30BAHUS MACCHBOB YHT B KadeCTBE
3JIEKTPOMArHUTHBIX 3KPaHOB.

boutn  ©CTONBb30BaHBl W3MEPUTENBHBIE CHCTEMBI HO3BOJIIONINE TOTYYUTh
uHbOpMaIMi0o 00 YpOBHE OTPaKEHHOTO W MPOIIEANIErO 4Yepe3 3KpaH CHTHAIOB H
U3MEPATh COOTBETCTBEHHO KOA(M(ULIMEHT OTpaskeHUs U ocnadienus OMMU.

Pesynpratel  uwccrnenoBaHus — ObTM  TOJOKEHBI B OCHOBY  MOJENHU
B3aMMOJCHCTBHSI DJIEKTPOMATHUTHOTO M3ITYYCHHSI C KOMIIO3UTAMH Ha OCHOBE YHT C
MarHUTHBIMH HAHOYaCTUI[AMHU.

[lomydeHHble pe3ynbTaThl HWCCIECIOBAHWM XapaKTEPUCTUK OTPAKEHUS U
MPOIMyCKaHMs AJIIEKTPOMArHUTHOW BOJHBI MACCHBAMH YHT HaWIyT MPUMEHEHHUE TMPH
M3TOTOBJICHUU AJIEKTPOMArHUTHBIX SKPAaHOB.
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