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Po3spobaeno pexomenoauii 0ns npoee-
Oenns eKoJl02iuHoi excnepmusu HaHOMA-
mepianie. Bcmanosneno, wo ons npose-
denns excnepmusu HaHonpooyKmu cJaio
docnioxcysamu Ha 6cix cmaoisax ycumme-
6020 yuxny. Po3pobaeno cxemy scumme-
6020 UUKJIY HaHOMamepianie, w0 npeo-
cmaease co0010 bazamocmaoitinuii npouec
610 nidzomoexu euxionozo mamepiany 0o
ymunizauii. Iposedeno exonoziuny ouinky
nopyeamozo ocgioy inodio ma npunady
Ha 1020 0CHO6T — HiIMmpuUoy inoio

Kmouosi caosa: exonoeziuna 6esne-
Kxa, Hanomamepianu, nopyeamuil poc-
@io indiro, scummeeuti yux

=, u|

Paspabomanvt pexomendauuu 0as
nposedeHuss IKON02UMECKOU IKChepMmu3ol
Hanomamepuanoe. YemanosneHo, umo 0us
npoeedenus IKcnepmusol HAHONPOOYK-
mol cedyem ucciedosamv Ha 6cex cma-
ousx scusnennozo uuxaa. Paspabomana
CXeMa HCUZHEHH020 YUKIA HAHOMAmepUa-
7108, Komopas npeocmasnsem cod0u MHo-
20cmaduiinblil npouecc om nodzomosKu
UCX00H020 Mamepuana 00 YMuau3auuu.
IIposedena sxonoeuneckasn ouenxa nopu-
cmoezo pocuoa unous u ycmpoiicmea na
€20 0CHOBe — HUMPUOA UHOUS

Kmouesvie cnosa: axonoeuneckas 6e3-
ONACHOCHIb, HAHOMAMEPUATILL, NOPUCTBLI
docuo unous, xncusnennviii yuxa
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1. Berym

3a OCTaHHi eCATUINITTS HAHOTEXHOJIOTII CTajIu cTpaTe-
FIYHUM IHAYCTPIaJIbHUM HANPIMKOM. Y 6araTboX raayssix
HayKU i TEXHIKH Ta chpepax MPOMHUCIOBOCTI CITOCTEPITAETh-
cs BeJIMKa 3alliKaBJIeHICTh Yy MPOAYKTaX HAaHOTEXHOJOTIH,
IO TIOB’$I3aHO 3 PeaJbHOI0 MOJKJAMBICTIO TPAKTHIHOI pea-
Jizarii IXHiX yHiKajibHUX BiracTuBocTeil. binbire 50 kpain
BE/LyTh JOCJI/KEHHS Il pO3pOOKHU B rajy3i HAHOTEXHOJIOTI]
i He menmre 30 kpaiH MalOTh CBOi HAI[IOHAJIBHI TPOTPAMU B
niit raaysi [1]. 3a odiniiinumu ganumu caiity StatNano
y 2016 pomi BigomMcTBOM 3 MaTeHTIB 1 TOBAapHUX 3HAKIB
CIIA 6yn0 odopmieno 8484 nmateHTr y raay3i HaHOIHILY-
cTpii [2]. Hanomatepiasu MIMPOKO 3aCTOCOBYIOThH SIK OC-
HOBHUI MaTepias /i (pOTOENeKTPUIHUX MTEPETBOPIOBAYIB
[3, 4], masepis it cBiTaoaionis [5, 6], ax OydepHi mwapu ajst
BUTOTOBJIEHHST TeTEPOCTPYKTYP | 7] Totro.

Jlo HaHOTEXHOJIOTIH TPAAUIIHHO BIAHOCATHCS PO3POO-
KU, B SIKUX BUKOPUCTOBYIOTHCSI MaTepiaiu i cuctemu, 1o
Bi/ITIOBIIAIOTH TPHOM YMOBAM:
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— [IPUHANMHI OJIUH 3 iXHIX IIPOCTOPOBUX BUMIpPIB He Iie-
pesurniye 100 HaHOMETPIB;

— IpK iX BUTOTOBJIEHHI BUKOPUCTOBYIOTLCS IIPOIECH, B
OCHOBI SKHX TOKJIaZleHO (hyHIAMEHTAJIbHUN KOHTPOJIb Hall
GizmuaIMU i XIMIYHUMU BJIACTHBOCTSIMUA MOJIEKYJISTPHITX
CTPYKTYP;

— BOHM MOXYTh OyTH 006'€HaHi B GITbIN BEJUKI CTPYK-
TYpH.

[IpoHNKHEHHST HAHOYACTUHOK B Giocdepy Moxke mpu-
3BeCTH 10 6araThOX HACJIAKIB, IIPOTHO3YBATH SIKI Hapasi He
€ MOXJMBUM 4Yepe3 Hectauy iHdopmanii. locaignuku Bin-
3HAYAIOTh, 10 TOKCUYHICTh HaHOMATepiaTiB B 3HAYHIN Mipi
[OB’s13aHa 3 IPUCYTHIMHU B HUX JIOMIIIKAMM, a He 3 CAMUMU
Mmatepiasiamu [8]. OHaK /10 CbOTO/IHI BIZIOMOCTI PO HACJIi/I-
KM HEKOHTPOJIbOBAHUX BUKM/IIB HAHOYACTUHOK B HABKOJINIII-
HE TPUPOJIHE CEPEIOBUIIE 3ATUIIAIOTHCS JIOCUTh Mi3ePHUM.

AMepHKaHCHKIM TOBAPHCTBOM 3 BUIIPOOYBAHHSI Matepi-
anis (American Society for Testing and Materials — ASTM)
po3pobiteHi cTanzapTi. BOHU CTOCYIOTHCST TEPMIHIB B Tarysi




HAHOTEXHOJIOTIH, METO/IiB BUMIPIOBAHHA 1 XapaKTePUCTUK Ha-
HOYACTHHOK, a Tako creridikariii manomarepianis [9]. B
pamikax ISO/TC 229 Busnaveni KpaiHu-KypaTopu 3 OKpeMUX
rajyseil MeTpoJIoTii, cTanAapTuaaiii i ceprudikarii. Metpo-
JIOTisl, METOAM BMMIpIOBaHb i BUNPOOYBaHb 3aKpiljieHi 3a
Sluonieto, Tepminu i BusHauenHs — Kananoro, npobGiemu
310poB’s1, Gesnexu i exosorii — CIITA. B dnownii y ramysi
HAHOTEXHOJIOTiH yacTKa (iHaHCcyBaHHA POOIT, IKi BUBYAIOThH
PHUBUK HEraTUBHOTO BIJIMBY Ha 37I0POB’s I HABKOJIMIITHE MTPU-
pozie cepenoBuiie ctanoBuTh 30 % [10].

3asHaveHe BHUIIE BKA3y€E HA AKTYaIbHICTh i HeOOXiHICTH
MOMIYKY MNUIAXIB 3a0e3eueHHst eKoNoriuHoi Ge3neku 1mpo-
JYKTIB HAHOTEXHOJOTIH IPOTATOM SKUTTEBOTO IMKJIY I
O/IAJIBIIOTO IX BZIOCKOHAJIEHHS.

2. Ananis siTeparypHuX JaHUX i IOCTaHOBKA NPOGIeMH

[IIupoke BIPOBAIKEHHSI HAHOTEXHOJOIIH y BUPOOHU-
LITBO 3yMOBJICHE PS/IOM (DAKTOPIB, cepejl SIKUX:

— BUYEPITHICTh TIPUPOJIHUX PECYPCIB Ta MOXKJIMBICTD 3a-
MiHM PifIkKUX MaTepianiB MmeTamarepianamu [11, 12];

— MminiaTiopusaiist BupoOiB esekTponiku [13, 14];

— TI0s1Ba HOBUX TaJry3eii mpoMucaoBocTi [15, 16].

HanoinycTpist po3BUBA€ETHCS yliie IMBUAKUMU TeMIIaMU
i, 3aB/ITKU IIbOMY, 3POCTAE 3ATyIE€HHST iHBECTHIII Y TIeif CEKTOP
BiJl yPS/IiB 1 MAIIPUEMCTB IO BCbOMY CBITY. Y TOM ke yac, Bce
GiJiblite JOC/IIHUKIB BUSHAIOTh, 1110 3aCTOCYBAHHSI HAHOMATE-
piajiB MoOKe CTAaHOBHUTH HEGE3NEKy ISt 3[0POB’sl JIOAUHU i
HABKOJIMIIIHBOTO cepeztouiia [17, 18].

Asropu pobortu [19] HarosomyioTh Ha HeoOXiZHOCTI
BPaXOBYBATU Ii/IXiJl *KUTTEBOTO IUKJIY HAHOPOJYKTIB IPU
OIiHII IXHBOTO MOKJIMBOTO BIJINBY HA HABKOJINIITHE TIPU-
POJIHE cepeloBUIIE i 3/10POB’A JIOAMHU. 3aIIPOIIOHOBAHO Me-
TOAUKY OI[IHKU HAHOMATEePIiaJIiB, siKa BKJIOYAE B cehe OI[IHKY
pusuky «Nano LCRA» Ta KOMIIEKCHY €KOJOTIuHYy OIlIHKY.
OpHak, aBTOpaMU BKa3yeTbCS Ha Te, IO JlaHA METO/UKA
HOCHUTD TIOKH TIO 3aTalbHIH XapakTep i moTpedye AaabHimmoi
JleTasizaliii Ta KOHKpeTHU3allii.

JlocmiskeHHS TTOKa3aH, 10 came Ti SKOCTi HaHOMaTepi-
aiiB, sKi pobJIsITH 1X 3aTpeOyBaHUMU, MOXKYTh HECTH TIOTEH-
HiliHy ekosoriyny 3arpo3y. CbOrojiHi € BasKJIMBUM BU3HAUM-
THCh: 00 3aCTOCOBYBATU MOTEHLIIHO Hebe3MmeuHi MaTepiaim,
a60 BiZIMOBUTHUCD Bijl HUX Ha KOPUCTH €KOJIOTTYHO YUCTHX if
JOCTATHBO JIOCTIIPKEHUX.

3 orysny Ha 1€, y poboti [20] MPOMOHYETHCS TPOBOAUTH
aHaJli3 HAHOTeXHOJIOTIH 3 ypaxyBaHHSM YOTHPHOX IIPUHITUIIB:

— TIepe]] 3aCTOCYBAHHSM MPOAYKTIB HAHOTEXHOJIOTIH, Tic-
JIS OTPUMAaHHS MOBHOI iH(GOPMAIIIT PO MOKJIUBY HeOE3MeKy
JUIs GIOJIOTIYHUX KOMIIOHEHTIB HABKOJHUIIHBOTO CEPEOBHU-
@, 3poOUTH TOPIBHSIbHUN aHAI3 BCIX albTepHATUBHUX
BapiaHTIB BUPIIIEHH ITOCTABIEHOTO 3aBIAHHST,;

— KiJTbKiCHO BU3HAUUTH XapaKTep KOMIIPOMICiB TTOB’s13a-
HUX 3 HAasIBHUM BUOOPOM AJIBTEPHATUBHUX BaPiaHTIB;

— HaHoOMaTepiasn ¥ KOHCTPYKIIIHHI eJeMeHTH Ha IXHii
OCHOBI CJIiJI PO3TJISIIATY SIK €/INHY CUCTEMY;

— aHaJi3 PUSUKIB 1 3MCKYy BUKOPHUCTAHHS TIPOIYKTIB HAHO-
TEXHOJIOTH Mae GYTH 3pO3yMIJIMM JUISl CIIOKIBAYIB.

OpHak, aBTOpU He JAIOThb YiTKOIO MeXaHi3My KiJTbKICHOTO
BU3HAYEHHS PU3MKIB Ta METOAMK 3araJbHOTO aHATi3y MPOLYK-
TiB HaHoTexHOJOriiH. HeoOXi[HO TakoK BPaXOBYBaTH, 10 HE
3aBKAN € MOKJINBAM OTPUMATH MOBHY iH(MOPMAIIIO TIPO MOXK-
JBY HeOesIeKy HaHOMAaTepiaLy.

Y pobori [21] aBTOpamMM IIOKa3aHO, IO CTaHAAPTHI
TOKCHKOJIOTIYHI METO[IM He MOKyTb OyTH 3aCTOCOBaHi /10
BU3HAauYeHHs1 Hebesneku HaHomarepianiB. lle mosicHoeTbCs
THUM, 1[0 BJIACTUBOCTI OCTAHHIX 3YMOBJIIOIOTHCS HE BUKIIOUHO
KOHIIEHTpaIli€io B 06’eMi MaTepiay, a crelupiaHuMu KBaH-
TOBOPO3MIPHUMHU BJIACTUBOCTSIMU.

TakuM YHHOM, MOKHA CTBEP/KYBATH, 1[0 GATATO BUEHUX
BKa3ylOThb Ha MOTEHIaJbHy HeOe3NeKy MPOAYKTIB HaHO-
TEXHOJIOTIN JIJisl HABKOJUIIHBOTO CEPEAOBUINA Ta 3/10POB’sT
moanan. OHAKO MIPU IIbOMY HE iCHYE CUCTEMHOTO X0y
JI0 BU3HAUYEHHsI CTyIeHs HeGe3NeKu HaHoMmarepiajiiB Ha
MPOT3i X JKUTTEBOTO UK. Takosk He BU3HAYEHO /10Ci Me-
TOJU BUSIBJIEHHS 11i€l HeOe3IeKH Ha PI3HKX eTalax CUHTE3Y
Ta BUKOPHCTAHHS TPOAYKINI HAHOIHIYCTPii, HEOCTATHHO
JOCJIIKEH] MTUTaHHsI eKOJMOrTYHOI 6e31eKr BUKOPUCTAHHS
HAHOTEXHOJIOTI.

3. MeTa Ta 3aBJaHHS JOCTiAKEeHHS

[IpoBeneni nocHizzKeHs CTaBUIN 32 METY HOIIYK IJISIXIB
3a6e31eyeHHsT eKOJIOTTYHOT OE3IEKH MTPOAYKTIB HAHOTEXHOJIO-
Ti#f TPOTSTOM KUTTEBOTO ITVKILY.

Jlg oCATHEHHS TI0CTaBJIEHOI METH BUPINIyBaJIHUCs Ha-
CTYIIHI 3aB/IaHHS:

~ BCTaHOBUTU OCHOBHI CTa/Iil JKUTTEBOTO IIUKJIy HAHOMA-
TepiamiB, SKi MOTPeOYIOTh AOCIKEHHS I KOHTPOJIIO iXHbOI
6e3TeKn;

— BUOKPEMUTH OCHOBHE TIPU3HAYEHHS €KOJIOTTYHOI eKCIIep-
TU31 HAHOTEXHOJIOTTYHOI IIPOTYKIIiL;

— PO3POOUTH PEKOMEH/IAIIIT TO/I0 3a6e3EeYEHHST eKOJIOT Y-
HOI Ge311eKU TIPOJIYKTIB HAHOTEXHOJIOTI IPOTSATOM JKUTTEBOTO
UK.

4. Marepianu ii MeTOIH TOCHI>KeHHSI OCHOBHHUX
MOKAa3HUKIB KOHTPOJIIO 32 MPOyKTAMH HAHOTEXHOJIOTiit

4. 1. Po3po0Ka cxeMH ;KHTTEBOTO UKLy HAaHOMAaTepiaiB

IIpoBezienHsT TOBHOTO JIOCJTI/PKEHHST PU3NKIB BUKOPHUCTAaH-
HS HAHOMATEPiasliB Ta KOHTPOJIIO IX BIUIMBY Ha HABKOJIMIIHE
cepesioBUINe 1 OpraHisM JIIOJUHU € JOBrOTPUBAIMM 1 HAyKO-
€MHMM I1po1iecoM. Kpim Toro, Ha CbOro/iHi HeZL0CTATHHO JAHNX
10/I0 TOKCUYHOCTI BEJIMKOI KUJIBKOCTI HaHOMaTepiasiB, NIt
GIJIBIIOCTI 3 HUX He PO3POOJIEHO MApPKyBaHHSI Ta MACIOPTIB.
Tomy 3ynuHIMOCS JInIIIe Ha 3aTa/IbHIX BU/IaX BIJIMBY HAHOIH-
JIyCTPii Ha eKOCUCTEeMY Ta JIIO/INHY.

I 1poro ¢ty 9iTKO PO3YMiTH, IO HaHOMaTepiaan
MOKYTb MPEACTABIATH HeOe3IeKy He JIUIIe y IPOIeci X Bu-
KOPHCTaHHS, a Ha BCIX eTarax JKUTTEBOTO IUKJIY, CIIPOIIeHA
cXema SKoro HasejieHa Ha puc. 1.

Takum uymHOM, TIPU EKOJIOTIYHIHM OIHIT HaHOMaTepiaiB
CJ1i1 BpaxoByBath crieluidHi 0cOOIMBOCTI KOKHOI CTail JKUT-
TeBOro 1uKIy. Tak, Ha nepuiiii crafii «Budobymox i upobuu-
UMBO CUPOBUHU 3 HAHOMAMEPIANi6» HEOOXIJHO BPaXOBYBATH
PEYOBUHHY, 3 SIKUX BUTOTOBJISIETHCS HAHOIPOLYKT.

[lpyra cragisi «Bupobnuumeo mnanomamepianie» cto-
CyeTbesi 0Oe3MocepeiHbo MeTO/iB CHHTE3y HaHOMaTepi-
aJliB, SKi YMOBHO MOJKHA NMOAIMUTH Ha (i3uuHi, XimiuHi,
XiMiko-¢isuuni. Ha nmpomy eramni HalibiabuIo0 3arposomn €
PEeUYOBUHM, 110 GEPYTH Y4aCTh Y BUTOTOBJIEHHI HAHOMATEPi-
asy (eJeKTPOJITH, i0HU, TOPOIITKHM, Ta3H TOIIO) Ta He3moce-
PelHbO caMi METOJN CHHTE3Y.
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Puc. 1. Cxema XXWUTTEBOrO LMKy HAHOMaTepianis

Ha Tperiii craaii «36epizanisn ma ynaxoska» ciii Bpaxo-
ByBaTH crielrdiuni 0cobIMBOCTI MaTepiaiB, iX JETIOiCTh,
PO3YMHHICTH, B3AEMOJIIIO 3 TIOBITPSIM 1 BOJIOIO TOTIIO.

Ak npaBuio, HaHoMartepiaan BUTOTOBJIAIOTHCS 3 METOIO
MoJaJIbIIol iX iHTerpamii y BUPOOU YU NMPOMUCIOBY ITIPO-
aykiito. Tomy derBepra crafist «Bupobuuumeo eupodis 3
Hanomamepianié» € BAKJIUBUM €JeMEHTOM y AOCJi/KeHHi
JKUTTEBOTO IMKIY HaHompoxaykiii. Ha mpomy etami mpo-
BOJMTBCS TECTYBaHHS Ta BUABJIEHHS SKOCTI i TPUJATHOCTI
HAHOCHUPOBUHM IS IOJAJBIIOTO BUKOpPUCTAaHHSA. Tomy
3HAYHUH TTPOIEHT HaHOMATEpia B BiIOPaKOBYETHCS i TMO-
Tpebye yTui3allii un BTOPUHHOI TIepepoOKu.

«Bukxopucmanns namomamepianié», Mo € II'SATOIO CTa-
JI€I0 JKUTTEBOTO IMKJIY HAHOMPOAYKTY, CTOCYETbCsT Oe3-
nocepeiibo BUPOOIB, MO MICTATH HAHOCHPOBHHY. ToMy
JOCTiKeHHs Tpeba MPOBOANTH KOMILIEKCHO, BPAXOBYIOUN
He jrire Gizuudi Ta XiMiYHi XapaKTePUCTUKU PEYOBUH, a
il MOBEIHKY BCHOTO BUPOOY Ta fOTO KOMITOHEHTIB i/ 4ac
eKCTLTyaTartii.

[Ipn anamisi ocTaHHBOI CTAIl JKUTTEBOTO INKILY <«Ymui-
3auis i 610x00u» CJII BpaXOBYBATH, 10 HAHOMATePial PUCYT-
Hill BJKe y AKOCTI KOMIIOHEHTY BUPOOY, TOMY HOTO BiytineHHs
[POBECTH B GaraTbOX BHIAJKaX HEMOXKJMBO. IIpoBoauThest
YTHJTI3allist BChOrO BUPOOY.

4. 2. Meromuka ckJalaHHsI peKOMEeH/IAIIHN 100 KOHTPO-
JII0 HAaHOMaTepiaJiiB

3arajiom, caHiTapHO-€TIiIeMioJIOTiuHA eKCTePTH3a 3T ICHIO-
€THCS 3 METOIO BUABJICHHSI:

— MPOAYKILii, 0 CTAHOBUTH HEGE3IEKY JIJIS JKUTTS 1 3/10-
POB’SI JIIOIITHY;

— NPOIYKILI, PU BUTOTOBJIEHHI, 060pPOTI i BKUBaHHI
(BUKOPHUCTaHHI) IKO1 iCHYE MOXKJIUBICTD 3aTOISTHHS TITKON
3710POB’I0 JIIOIHM.

[Ipu BUKOPUCTAHHI TIPOAYKTIB HAHOIHAYCTPii HEOOXiHO
TAKOX MPOBOAUTH OIIIHKY BiAIOBIAHOCTI/HEBIAIOBIIHOCTI
TIPOJYKILii, YMOB 1i BUTOTOBJICHHS Ta BUKOPUCTAHHS YUHHO-
MYy 3aKOHO/IABCTBY Ta Mi’KHAPOJHUM CTaHAPTaM.

bBisbiicTs gocipKeHb OIHKY PU3UKIB HAHOMAaTepiasiB
CTOCYIOTbCSI OKPEMUX, OAIHOPIZAHNX HaHOMAaTepiaJis, 10 Xa-
PaKTepu3yIOThCs BUCOKUM cTyreHeM yuctotu. OmHak ayxe
YacTO BUKOPHCTOBYIOTHCS TETEPOCTPYKTYPH, SKI MICTATH
HAHOILUIIBKM pizHoro ckiamy. Kpim toro, yBary HeoOXiaHO
30Cepe/KyBaTH Ha TAKMX TTOKA3HUKAX, SK:

— 3araJibHuUiT 06CSIT PecypeiB, BAKOPUCTAHUX JISI CTBOPEH-
Hs1 HAHOTIPO/LYKITii;

— crapiHHS HaHOMaTepiasiB; MeTOAK 0OPOOKK Ta BKIIOUEH-
HsI HAHOMATepiaJIiB y KOMEPIIHHIIT TIPO/YKT;

— OCHOBHI XapaKTepUCTUKHM BUXIZHOTO MaTepiamty, 10
3aCTOCOBYBABCS JIJISI CTBOPEHHSI HAHOCTPYKTYP TOIILO;

— 3MiHa BJIACTUBOCTEN HaHOMATEPiaIiB MIPOTATOM BCLOTO
JKUTTEBOTO ITUKILY.

3 orJIsIIOM Ha BUllle3a3HavYeHe, [OCTAE 1MoTpeda y CTBO-
peHHI cucTeMu HaHoOe3nekw Ta cepTudikaiii mpoayKIi
HaHOIHAyCTpil. 3arajbHa cXeMa TaKOTO X0y MOBHUHHA
BKJIIOYATH P/l 3aX0/iB (puc. 2).
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Puc. 2. 3aranbHa cxema CTBOpeHHsi HOPMATUMBHO-MNPaBOBOIO
Ta METOAMYHOTO 3abe3neyeHHs eKosoriyHoT Gesnexku y
npoueci ekcnyaTauii HaHomaTtepianis

BupoGHUK MpoAyKIli MOBUHEH HajaBaTh TIOBHY iH(poOpMa-
ITiI0 TIPO HAHOMATEePias 32 CXeMOIO, HaBe/IeHOIO Ha PUC. 3.

HaiiMeHyBaHHS IPOYKLii Mae TOYHO BiAMOBiaTH
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MPOMIXHUIA, LITLOBHIT MPOIYKT TOLLO)

noBHa odiliiia Ha3Ba; aapeca; TenedoH, dakc;

3 | Bimomocrti mpo 31 ¥ 1
ajipeca eIeKTPOHHOI MOIITH; CaiiT (32 HAIBHOCTI)

BHUpPOOHHKA

4 | BMicT HaHOYACTHHOK y| Maca /a0 YHCIIO YaCTOK B PO3PAXyHKY Ha
CKJIazli MaTepiamy OJIMHULIIO MacK/00'eMy TIPOLYKIIT

3a CHCTEMAaTHYHOIO a00 TPHBIAIBHOT

5 | Ximivnnii crmaz HOMEHKJIATYpOI0; (hopMyJIa; MOJIEKy/IsIpHA Maca

THTOMA MOBEPXHS B PO3PAXYHKY HA OIMHHLIIO MacH

6 | Cepenniit po3mip
HaHOYaCTUHOK, PO3IOJLI 4aCTOK 3a PO3Mipamu

YacTOK

7 | Bmicr y cknani

h Bi/InoBizHO 710 [irieHiunnx HopmaTHBiB
KaHIIEPOTeHiB

8 | lomimku CKJIaJ1; KOHIEHTpALLis

9 | Po3ynHHICTE y BOJ, )KHpPax Ta iHILINX CepeloBHILAX

JI03BOJISIIOTH MIATBEPANTH HASBHICTH B MPOLYKLIT
10| MeToau ocmifkeHHs | HAHOYACTHHOK a00 Kiach(ikyBaru sk HaHOMaTepias

11 Cnoci6 orpumanHs LIISXOM JUCHEPTYBAHHS, LIIXOM KOHueHcauu 3

HaHoMaTepﬂa_ﬂiB ra3oBoi d)asu METOAU PO3YHHECHHS] iHi
12 [{SmeeocaeEn pianosiamo 10 FOCT 12.1.007-76
l'lpOI[yKIlll
13 | MoxIuBi TeXHOTERHI | 1py 1x HastBHOCTI
PU3MKH

TOKCHKOJIOTrO-TiricHigni 3araJlbHOTOKCHYHA Ta MOJPa3HIOKYa Jis;

14 XapaKTEPUCTUKH aJIepPreHHICTh; KaHIIEPOreHHICTh; MyTareHHiCTh

15 BniuB Ha HaBKOJMIIIHE Mll"paulﬂ B 00'€KTH HABKOJIMIIHBOTO cepeloBuIIa;
cepeAoBUIIE CTll/IKlCTb 3,HaTHlCTb a0 6loz[erpa11auu

Hpannna TOBOJKEHHS | 1110 BUKITIOYAKTh MO)KJ'IMBICTI: HeCaHKLllOHOBaHOl‘O

16 i 3Gepiranns BIUIMBY MPOAyKUii i (a60) if koMIOHEHTIB

. . TIOpSJI0K [EeYHOT HEWT i 1] THIIT ii T
17| Vrunisamis opsiziok Gesneurol HelTpanisawii, yrunizauii ta ‘

SHULICHHS I'IpOD,yKLIlI HaHOIH}lyCTle

HopmatnBHO-TIpaBoBe | BiOMOCTI 1IDO 3aKOHOAABCTBO B 001aCTi NPaBi1
18| - esmeuenns Ge3nevHoro BUpoOHHITBA, 000pOTY i yTHti3awii

Puc. 3. PekomeHpoBaHa cxema KOHTPO/IO HaHOMaTepianis



Cutizt 3ayBasKUTH, IO crielubivHi BIaCTUBOCTI HAHOMATe-
piaJiiB MOXKYTb PI3HUTHCS /UL KOXKHOTO OKPEMOTO BUIAJIKY
HaBIiTh NPU OAHAKOBIN XimiuHill (hopmysti Ta cocobi oTpu-
manHs. Leit hakr yckmaaaioe kiaacudikariio Ta MapKyBaHHS
HanomarepiaiiB. Kpim Toro, He /17151 BCiX pe4OBUH BU3HAYEHO
GLIbLIICTh MOKA3HUKIB, | BU3HAYEHHS X 4aCTO YHEMOKJIU-
BJIIOETHCS Yepes BiCYTHICTh HeoOXiaHoro obiagHanHsa abo
HaBITb METO/Iy BU3HAUCHHS.

5. PesyabTary A0CTiA;KEHb IPOBETEHHS
KOHTPOJIIO HaHOMaTepiaTy Ha NPUKJIAZi
nopysaroro ¢docdiny ingio

VY gxocti eKkcrnepuMeHTaabHOro HanoMmaTepiaixy OyJio
obpano nopysatuii dhocdia ingiro (por-InP), axuii orpu-
MYBaJIM Ha TiAKIQAI1 MOHOKPUCTATIUHOTO hocdiny iHmio
METO/IOM €JIEKTPOXiMIUHOTO TPABJIEHHS Y PO3YNHI COJSTHOT
KUCJIOTH.

5. 1. AHani3 crafiii JKUTTEBOTO UKy mopyBaToro ¢oc-
diny ingiro Ta BUpoOy Ha iHOTO OCHOBI

3BaKalOYM Ha 3arajbHy CXeMY SKMTTEBOTO LMKy Ha-
HoMatepiany moriibho ckiaactu LCA por-InP i Bupoby ma
itoro ocuosi. IIpu 1pomy ciiiji BpaxyBaTH IPOMIXKHI cTa-
Iii — TecTyBaHHS Ta BiZICOPTYBaHHS 3paskiB (puc. 4). Bu-
Po6OM Ha 0CHOBI TopyBaTOro dhocdiny iHAi0 MpuitMeMo Hi-
tpuz iazgio (InN/por-InP), axuit mmpoko 3acTocoByeThCs
B OITOEJIEKTPOHIIl, (HOTOENTeKTPUUHUX Ta (HOTOBOJIBTATY-
HUX NPUCTPOSIX [22].

BaskamBuM MOMEHTOM € po3yMiHHS TOro (hakTy, 110 110py-
Batuii pocdiz inzito € crienndivHo GOPMOIO MOHOKPHUCTAI Y-
Horo docdity iHi0, TOMY 3arajbHi BIACTHBOCTI 000X MaTepia-
JIiB GY/IyTh CIIBIAZATH, TO SIK CHEIMMIUHI MOKYTH PISHUTHCA.

6 cragist

Vrunizanis i Biaxoau
InN/por-InP
[ Scrapis_ | T
Buxopucranus HaHOMarepiaiB
InN/por-InP 4A
T cTafis
0 —
4 cranis TECTYBAHHA Ta
BupobuuinTBo BHpoOiB: B1ACOPTYBaHHs
InN/por-InP
[ 3crangia | T
30epiraHHs Ta yIakoBKa
por-InP 2A
cramis
2 crajis T ‘
y TECTYBaHHSI Ta
BupoOHHIITBO HAHOMATEpiaiB: BiZIcOpTYBaHHs
por-InP
1 crajmist T
BunoOyToK i BAPOOHHIITBO CHPOBUHU:
bulk-InP

Puc. 4. XKutteBuM uukn nopysartoro docigy iHgito i HiTpuay
iHAit0, OTPUMAHOro Ha MOro OCHOBI

1 cmadis «Budobymox i eupobnuumeo cuposunu bulk-
InP»>

[TopyBatuii docdin iHAII0 BUTOTOBISIIOTH HA TTOBEPX-
HI MOHOKpucTaiiuHoro ¢ocdiny ingio (mono-InP a6o

bulk-InP). B cBoto uepry, MmoHOKpucTamiuuuii Gocdin
iHIIT0 BUTOTOBJSIOTH MeTOOM J0XpaabchbKoro (puc. 5, a)
3 pinunHolo repMerusanieo posmiaBy (LEC) i metonom
BepTHKaIbHOI cupsamoBanoi kpuctaimizamnii (VGF). Oco-
6amuBicTh TexHOJOTIT BUpoILyBaHHs InP mossarae B Tomy,
o o6uABa METOAN Peasi3yloThCsl MPH BUCOKOMY THCKY
ineptHOro raszy abo dochopy B Kamepi. Orpumani 3auT-
ku docdiny iHAIIO PiKYTh HA NJIACTHHU Ta IMOJIPYIOThH
(puc. 5, 6). 3aranbui Ta disuko-ximMiuHi BractuBocti doc-
dbiny ingio naBemgeno y tabi. 1.

G 2
Puc. 5. MoHokpucTaniyHui cbocdpif iHAI0: a — 31UTKK
MOHOKpHCTaniyHoro chocdigy iHgito; 6 — signoniposaHi
nAacTuHK pocpipy iHAito; 8 — KpucTaniyHa rpatka InP;
2 — niktorpama Hebeanekn «Hebesneka nns 300poB’s», AKOKO
HeobXiAHO CYyNPOBOMAYKYBATH NAACTUHKM chocdiay iHAilo

Tabnuus 1
BnactueocTi hocaipy iHgito

Tum KpucTaxiyHol rpaTku Cdanepur (puc. 5, 8)

ITocrifina rpaTku 5,8687A mpu 300 K

Bigrnocna mosexyssipra maca 144,63
Kinbkicts aTomis B cm® 3,96x10%
[IlipHiCTD B TBEPAOMY CTaHi 4,81 r/cm?
T .
eMIIepaTypa MIaBJIeHHs ij 1060 °C

THUCKOM TapiB (ochopy

craruyna — 12,5;
BucokouactoTHa — 9,61

[liesilekTpuyHa IPOHUKHICTD
docdiny inmio

[TupuHa 32a60pOHEHOT 30HN 1,35 eB

s n-tumy — S, Se, Te, Si, Ge, Sn;

7 . .
€TryIoyl JOMIIIKN IS p-THITY — ZII, cd

Posuunnicts y Bogi HE PO3UUHSIIETHCS

Pozunnnuku COJISTHA KUCJIOTA, CYMIIll KUCJIOT

Ienytors mani mpo kanneporenicts (ocdiny inmiio: 3a na-
numu caiity U.S. National Library of Medicine dhocdin inuito




KyacuikyeTbcsd K MMOBIDHO KaHIEDOTEHHA JUIS JIFOAMHU
peuoBnna (rpyma 2A) [23]. [locmipkeHHsT TPOBOINIICS HA
MHUIIaX Ta lHiypaX. BaskiuBe 3HadeHHS Mae TOM (akT, 10
301TbIIIEHHsT BUIAJIKIB HOBOYTBOPEHb BiAOYBaIOCSI y IIypiB
i M€, MiaHux BIJIMBY €KCTPEMAJIBHO HU3bKUX KOH-
nentpaiiii ¢ocdiny inzioo (0,03—0,3 mr/m?), i, mo e Ginbi
BaKJIMBO, 301/IbLIEHHS IIMX BUIAAKIB CTAJIOCA Y MUILEH i I1y-
piB, gKi HijyIaBaMcs BIIMBY MTPOTSATOM BChOTO 22 THXKHIB. 3
OIJIsA/ly Ha BUIECKasaHe, mactuiu docdiny iHaio MOBUHHI
CYIIPOBOJIZKYBATUCSI MiKTOrpamoto Hebesrekn «Hebesneka st
3/10poB’st» (puc. 5, 2).

Cunin, oqnak, BpaxoByBaTH, 110 (ocdiz ingio npeacras-
JIEHO, SIK TPaBUJIO, Y BUIVISAAL KPUCTATIYHUX IJIACTHH, IO
SIBJISIIOTBCST TEPMOIMHAMIYHO 1 €JIEKTPUYHO CTaGIIbHUMI Y
nosiTpi. Tomy MOkHA BBa)kaTH, IO caMi IJIACTUHU 3arPO3U
TUIST 5KUTTSI T 3/[0POB’ST HE HECYTh.

2 cmadis «Bupobnuymeo nanomamepianie por-InPs

Jlns excniepumenty Gysio BigiGpano 10 MOHOKpuCTasiy-
HUX TIacTUH docdiny iHmio N-TUIY 3 OPIEHTAIIIEI0 TTOBEPX-
ui (111), seroBaHuX CipKOIO /10 KOHIIEHTPAIlii HEOCHOBHUX
Hociis 3apsiny 2,3x10' em®, TlopyBaty moBepxHio hopMyBasm
y eJIeKTPOXiMiYHiiT KOMIpIli 3 5 % BOIHUM PO3YUHOM COJISTHOT
kucaotu (puc. 6). Ha puc. 7 306paskeHo mactuny docdimy
iHgio micas erexTpoximiunoi 00pobku. IIibHiCT cTpyMy
i yac 06poOku obupanacs y miamazoni 70—150 MA /em?, yac
TpaByents — 5—15 xB. ITicst TpaBaeHHsT 3pasKu TPOXOANIN
06pOOKY B MOTOII PiJIKOTO a30TYy.

IMorenmiocrar
InP 3pazok b Pt enextpon
\%
25
Po3unn
Tedion

Puc. 6. MpucTpii ans oTpUMaHHs NOPyBaTUX LUAPIB Ha
noBepxHi MOHOKpUCTaNiB

Puc. 7. 3pasok docigy iHAitO 3 yTBOPEHUM HA HbOMY
NopyBaTUM LIAPOM MiC/Is eNIEKTPOXIMIUHOT 0BPOBKH B PO3UMHI
CONSIHOT KUCNOTH

Kpim cosistHol kucsiotn, podunHuukamu Jjist ocdiny in-
JII0 9aCTO CJIYTYIOTh PO3YMHU IIJIABUKOBOI, a30THOI, OpOMIIC-
TOI KUCJIOT TOM0. BpaxoBytoun Toii haxr, 1110 /17151 hopMyBaH-
HsI TIOPYBATHUX MIAPiB 3aCTOCOBYIOTh PO3UNHI KUCJIOT, MOKHA
CTBEPUKYBATH, IO 11 TEXHOJIOTISA HE ABJISAETHCA OE3MeYHOT0
IUUIST 3I0pOB’sl MoAnHU. Binpir Toro, mix 9ac ekcrepuMmeH-
Ty YacTO 3aCTOCOBYETHCS PEKUM HATPIBAHHS €JIEKTPOJITY

JUIST TPUCKOPEHHS Ipollecy MPOHUKHEHHS 10HIB PO3UYMHY B
orBopu mop. Tomy ganuii excrnepuMeHT HeOOXiAHO TPOBO-
JIUTH i3 3aCTOCYBaHHAM 3aC00iB KOJEKTHUBHOTO Ta 1HAUBILY-
AJTBPHOTO 3aXUCTY. BifmparboBauuii eqeKTPOTIT HEOOXiTHO
YTHJI3yBaTH BiJIIOBI/IHO /10 BCTAHOBJIEHUX YMHHUM 3aKO-
HOJIABCTBOM BHMOT.

Jlns nocaigskenns Baactusocteil por-InP 6yso 3acroco-
BAaHO MeTOJI CKaHYyI04YOi eJIeKTPOHHOI MIKPOCKOIIi Ta MeTo]
EDAX. B pesynbrati Ha mOoBepxXHi yTBOPUBCS TMOPYBaTHI
map 3 HiJbHO ynakoBaHumu rnopamu (puc. 8). Ilopysara
CTPYKTypa Tpe/cTaBisie cob0l0 HaHOMATepias, 10 CKJajia-
€ThCST 3 TVINOOKKX TIHJIHAPUYIHUX OTBOPIB — TIOP i CTIHOK MisK
HUMHU — KBaHTOBI nporu. CaMe 1ii APOTH i SIBJISIIOTH COOOIO
HaHOCTPYKTYypH (puc. 9).

Puc. 8. SEM-306parxeHHs por-InP (100):
5 % HCI, j=80 mMA /cm?, t=10 xB

d

a 6

Puc. 9. CxemaTnuHe 306parkeHHs NOPYBATOI HAHOCTPYKTYPH:
a — NOBEpXHs 3 PO3TallOBaHUMM Ha Hil nopamu;
6 — PO3KiN 3 MXKNOPOBUMU NPOCTIHKAMM, WO ABAAIOTL COBOIO
KBAHTOBI POTH 3 MONepeyHUM po3mipom d

ExBiBasenTHMIT MiaMeTp YaCTUHOK BU3HAYABCS 32 Me-
TOJZIOM BUKOPUCTAHHSI CEPEHHOrO MPOEKTOBAHOTO JliaMe-
Tpa, 10 HpeAcTaBisge co00I0 AiaMeTp KoJia, TJI0Ma SAKOro
JOPIBHIOE 101 300paxeHHst poekilii yactunku (1), (2).
Tak gk mmornia mpoekIrii cepmIHOT YaCTUHKH JTOPiBHIOE:

S=(nd”)/4, 1)

TO Cepe/Hill IPOeKTOBaHUI /lilaMeTp PO3PaXOBYETHCS SIK:

S
d=\/;. 2)

3a pesyJbraTaMu CKaHYIOUOi eJIeKTPOHHOI MiKPOCKOIIii
MO’KHA BCTAHOBUTH, 1110 PO3MIpP IO B CEPEAHBOMY CKJIA/IAE
40 um. Ile cBiguuTH 1IPO TE, MO JaHA CTPYKTYPa € Me30I10-
pyBatoio. Po3Mip CTiHOK Mi’k TTOpaM# 3HAXOAUTHCS B MeKaxX

(5-10) um (puc. 10).



Q. % 254
20
15

10

d, nm

5 10 20

Puc. 10. Poznogin KBaHTOBKX ApoTiB NO po3Mipam:
Q — pons yactmHok, %; d — po3Mip YacTUHOK, HM

Cryninb 1OpyBaToOCTi 3pasKy BU3HAYAETHCS TpaBime-
TPUYHUM MeTO/IOM (3Ba)KyBaHHSIM) B TPU €TaIll: 3BasKyBaH-
HsI MOHOKPUCTAJIIYHOI IIJIACTUHY; BUTPABJIIOBAHHS Ha Hill 1O-
pyBaToro mapy i 3BasKyBaHHs; BUJQJICHHS TIOPYBATOTO MIapy
1 MOBTOPHe 3BaskyBaHHs. /laji mOpyBaTicTh BU3HAYAETHCS 32

dopmymoro (3):

=(1=Ppor / Prop ) 100, ®3)
A€ P, 1 Prop — IIJIBHICTD TIOPYBATOrO Ta MOHOKPUCTATIIYHOTO
MaTepiasis.

Taxkum ymHOM, OPYBATICTh OTPUMAHUX IIAPIiB Bapilo-
ernest Bim 40 mo 70 %. Daykryarlisi mMoBEepXHEBOI TOPY-
BaTOCTi 00YMOBJIEHA KOHIEHTPALiiiHOI0 HePiBHOMIPHICTIO
PO3IOJIIILY TOMIITKH B 06’€Mi 3JIMTKY, 1[0 BUHUKAE TTiJI Yac
POCTY KpUCTAITY.

XiMIUHUI CKJIQJ] [TOPYBaTUX 3PasKiB OIiHIOBAjIacsd 3a
noromoroio Mmetoxy EDAX (puc. 11). 3a pesyasratamn 1ux
JIaHUX MOJKJIMBO 3pOOKTH BUCHOBOK, 110 Ha IIOBEPXHI I10-
pyBatoro por-InP He yTBOpmiIOCS OKCHHOI TJIIBKH, TaKOX
HE CIIOCTEPIrae€ThbCcsl HASABHICTD €JIEMEHTIB, 10 BXOAATH /10
CcKJIajly TpaBHUKa. [Ipore, 11ij1 yac TpaBiieHHs OyJia MOPYIleHa
cTeXioMeTpist KpUCTATY: THIIl TpUCyTHIN B OLABITIIT KOHI[CH-
Tpartii, Hixk docdop.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV

Puc. 11. XimiuHu# cknap enemeHTiB Ha noBepxHi por-InP

Bouesuib, mopysati mapu cocdiy iHIi0 € ysKe KPUXKH-
mu. Bepxwiil map Moke CKOJIIOBATHCS HaBiTh TIPU KOHTAKTI
3 pyKam¥, YTBOPIOIOUM HAHOJUCIEPCHUN IOPOIIOK, SIKUI
SIBJISIETBCS PEAIIBHOIO 3arPO30I0 IsT 3[0POB’ST JIIOJMHU — TaKi
HAHOYACTUHKY JIETKO TOTPAIISIOTh Y IUXAJTbHI IMIJISIXH Ta
MPOHMKAIOTH 11171 IKipy. Hazmimoxk iniito cTBopIoe 101aTKOBY
3arpo3y, Tak K iHAIN y YUCTOMY BUTJISI/I SBIISIETHCS TOKCUY-
HOIO PEYOBHHOIO.

2A cmadis «Tecmyeanns ma eidcopmyeanis>

TectyBaHHSI 3pa3KiB MPOBOAATH 3 METOIO BHSIBJICHHS
FiIHUX /10 TIOJAJbIIOr0 BUKOPUCTaHHA. B 3asexHoCTi Bij
BUIMOT, IO TIPE SIBJSIOTHCS /10 SKOCTI HaHOMaTepiasiB, 3a-
CTOCOBYIOTDH Pi3Hi METOMN — Bi3yasJbHUII OTJISIT, €IEKTPOHHA
MIKPOCKOTIisT, (hOTOJIIOMIHECTIEHITisI, PEHTTeHIBChKa ArppaK-
TOMETPist TOIO. Y HAINIOMY BHITAKy OYJIO 3aCTOCOBAHO
METO/l CKaHYI04Oi eJIeKTPOHHOI MiKPOCKOIii. ¥ pe3yJsrari
3 10 mapis 2 Oyso BiAOpaKoOBaHO — Yepe3 HaJMIPHO JKOp-
CTKi yMOBU TpaBJieHHsT (IMiJIbHICTD CTPYMY /IJIsT HUX CKJIAja
150 MA /cm?) — mopyBatuii map BiUIIAMBCST Bil MOHOKpPHCTA-
JIYHOT MiZKTAIKH.

3 cmadisn «36epizanns ma ynaxosxa por-InPs

Ocobausictio por-InP € itoro 3gatHicTh «cTapiTi» Ha
BisikpuTOoMy nositpi. [loBepxus nopysarux mapis ¢ocdi-
Ay 1HIi0 TpN 3BUYailHUX yMOBax 30epiraHHs BKPUBAETHCS
mapoM okuciay. XiMiUHWUN aHai3 MOBePXHi MOPYBAaTOTO
InP (criextpu 3usTI B 4X TOukax — puc. 12) nokasas 1o-
pYyIIeHHS cTexiomeTpil BUXigHoro kpucrary. Ha mosepxni
3pa3Kka 3'sIBUJIMCS ATOMHU KHCHIO i HE3HAYHA YaCTKA ATOMIB
dropy (rabia. 2). Ile ¢BiguuTh NPO CTBOPEHHS BJIACHUX
okcuzis InP.
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Puc. 12. NosepxHsa por-InP: 5 % HCI, j=100 MA /c™m?, t=5 xB

Tabnumus 2

MpoueHTHUI cknag enemMeHTiB Ha NoBepxHi nopyeatoro n-InP,
OoTp1MaHui 3a gonomoroto metogy EDAX

Kowmrmonent
Crexrp
O P In
Crexrp 1 17.46 22.12 60.42
Criextp 2 2.76 22.36 74.88
Crextp 3 3.80 22.10 74.10
Cruektp 4 3.80 2210 74.10

3apocTanns MopyBaToro HaHoMaTepiany MapoM OKUCIY
BizGyBaeThCsI 3a MEeBHUX IpuuuH. [lopyBara moBepxHs Xa-
PaKTEpU3YEThCS BUCOKOK T'YCTUHOK MOBEPXHEBHMX CTaHIB
y 3a60pOHEHil 30Hi, 1110 IPU3BOAKUTH 0 3aKPIllJIEHHS PIBHSI
Mepwmi, 1M0I0KEHHS SIKOTO HA TIOBEPXHI TIPAKTUYHO He 3aJie-
SKUTh BiJl IpUpoau afcopboBanux atoMis [27]. [l o6cTaBuna
HEraTUBHO BILIMBAE Ha POOOTY HAraTboxX MiKpPO- Ta OITOEJIEK-
TPOHUX TIPWJIA/IIB, 3aBasKAlOYN Y MOBHIN Mipi pO3KPUTH BHU-
COKIi MTOTEHIIiaIbHi MOKJIMBOCTI ITUX HAIiBIPOBiAHUKIB. [[1s1
ycyHeHHs HeGasKaHol Jiil HOBEPXHI Ha BJIACTUBOCTI IIPUCTPOIB




Yy TEeXHOJIOTil aKTUBHO PO3BUBAETBHCSI HAIPSIM, IO Ha3BaHO
«ITACHBAIEI0», Y PAMKAX SIKOTO PO3POOJISIIOTHCST PIZHOMAHIT-
Hi MeToI1 06POOKH TIOBEPXH, 110 OB’ A3aHi 3 HAHECEHHAM Ha
Hei ToKpuTTIB [28].

[Ipu ximiuwniii macwBarlii 3 MOBEPXHi HAIiBIPOBIIHIKA
BUJIAJISIETBCS AP OKHUCJTY, 3aMiCTh SIKOTO (hOPMYETHCS TOH-
Ka KpUCTaTiyHa TIJTiBKA XiMiuHO iHepTHOTO MaTepiany. Taka
MJTiBKa MOKe BUKOHYBATH BJACTUBOCTI HaATOHKOTO Gydep-
HOTO IMapy Ta 3aXUIATH TOBEPXHIO HAIiBIPOBIJHUKA Bijl
KOHTAKTy 3 arpecMBHUMM KOMIIOHEHTaMU HaBKOJMIIHBOTO
cepeoBUIIA.

[[Tapu mopysaroro docdiny iHgito BUTpUMYyBaIN y PO3-
yuHi Na,S nporsarom 10 xs. ITix gac xanbkorenizHoi acusarii
por-InP BinOyBaeThCst BUIATIEHHS MIAPY OKKCIY, 3aMiCTh HbO-
ro (hOPMYETHCS TOHKA KPUCTAJIYHA TIJIiBKA XIMiYHO Ta €JIeK-
TPUYHO iHEpTHOTO Martepiamy. Taxi Hanomartepiaanm MOKHA
36epiraTi TPy 3BUYAHUIX YMOBaX y CleliaJbHil Tapi, yHUKa-
I0YM KOHTAKTY 3 arpeciBHUMM pedoBuHamu. [Topysaruii dhoc-
din iHzit0 He PO3YMHSETHCS Y BOJ, POZYNHHIUKOM € KHCJO-
TH Ta JIYTH.

4 cmadis «Bupobnuymeo eupobis 3 nanomamepianie InN/
por-InP>

Tonki nuIiBKY HITPUY IHAIIO HA MK KaX TTOPYBATOTO
docdiny iHAIIO OTPUMYBATIN METOAOM PATUKATIO-TIPOMEHE-
Boi enitakcii (puc. 13). TosioBHA BiZAIMiHHICTD IILOTO METO/LY
Bifl TpaAWIlifiHOI emiTakcii B TOMY, IO OAWH KOMIIOHEHT
MOCTynae 3 ra3oBoi ¢asu (aromMapHuil a3oT), a IHIIMI
(inziit) — rerrepyerbest 3 0o6’emy kpuctainy [29]. YV sko-
CTi aTOMapHOTrO a30Ty BUKOPHUCTOBYETHCS 0COOO YHCTHIL
aMmiak, KU MPOXOJUTH Yepe3 BUCOKOYACTOTHUN PO3PSi,
Y pesyJbTaTi 4oro yTBOPIOETHCS aTOMApHUI a30T, SKUH €
ximiyHO akTUBHUM. [lOTiK aTOMapHOro a30Ty MOTPAILISE Ha
kpuctan dochiny inaito (temneparypa 3paska 400 °C, gac
ekcrepumenty 1,5 rox). B pesysbrari BinbyBaeThest ipolec
KOHBepTaIii moBepxHeBux mapis. Ha nosepxui nmopyBaToro
InP Bunukaiors Touki mwaisku InN (puc. 14). ¥ a6 3 Ha-
BeJIeHO OCHOBHI BJIaCTUBOCTI OTpUMaHOI cTpyKTypH. [1miBKa
HITPUAY iH/i10 POPMYETLCA 3 MOPYIIECHHSAM CTeXioMeTpii y
6ix irmio (Tabu. 4).

IO BAaKYyMHOTO

Hacocy

amiak ) (

e -

1

Puc. 13. MpuHuunosa cxema ans oTpuMaHHs nisok InN
Ha nopyBaTtux nigknagkax docdigy iHail0 MeTofoM
panukano-npoMeHeBoi eniTakcii: 1 — reHepaTtop YBY;
2 — [Kepesio Hanpyru ans nigirpisy 3paskis;

3 — nopysarti 3pa3sku; 4 = peryniotoumni KnanaH

Puc. 14. MNMnieka InN cchopmoBaHa Ha nosepxHi por-InP
MEeTOAOM pafuKano-NnpoOMeHeBoI eniTakcii

Tabnuus 3

BnactusocrTi HiTpHAy iHAjio

Tun kpucraniunoi rpaTku Bropuur

a=3.533+3.548 A,

Hocriiina rpaticn =5.69325.703+5.760 A

Moutsipaa Maca 128,83 r/moub

[IispHiCTD B TBEPAOMY CTaHi 6,86—6,91 r/cm?

Temmepatypa nTaBieHHs 1200 °C

cratnyna — 12,5;

[lieekTpryna MPOHUKHICTD
BUCOKOYacToTHa — 9,61

[upuna 3a60poHEHOT 301K 0,7-0,9 eB

st n-tuny — S, Se, Te,
Si, Ge, Sn;
st p-ruiy — Zn, Cd

Jleryioui moMimiku

PozunnnicTs y Boi HE PO3YNHSIETHCS

CyMillll KHCJIOT

Pogunnnnkn N
TIPU KU ATIHHI

Tabnuus 4

MpoueHTHWI cKNap enemMeHTIiB Ha MOBEPXHI NOpPyBaToro
InN /por-InP, oTprumanui 3a fonomoroto metogy EDAX

Komrmionent
Cuexrp
N P In
Crextp 1 23.92 1.73 43.72
Crextp 2 25.03 0.62 74.35
Crexrp 3 20.91 1.03 78.06
Crekrp 4 26.01 0.51 73.48

Hitpun iazio Moke BUKIMKATH: PO3/ipaTyBaHHS Ha IITKi-
pi Ta ouax, Oiib B cyriobax i KicTkax, pyiHysanus 3y0is,
HEPBOBI Ta LMLIYHKOBO-KUIIKOBI posJaau, 6oJi B cepiii i 3a-
rajibiy ciabkicts [30]. Tocrpa i XpoHiuHA TOKCUYHICTD M€l
PEYOBUHU /IO KiHIIS He BifoMi. 3Ba)kaiouum HA BUCOKY Tep-
MO/IMHAMIYHY, €JIEKTPUYHY Ta XiMiuHy cTabiIbHICTh HITPULY
inmito [31], MoskHA CTBEP/KYBATH, IO HOTO KPUCTATH MOKHA
BBaJKaTU YMOBHO O€3MEYHUMU [IPU HOPMAJIbHUX YMOBaX.

4A cmadis «Tecmyeanns ma sidcopmyeanis InN/por-InP
cmpyxmyp»

TosoBHOW 1POOIEMOIO OTpUMaHHsT TIiBOK InN Ha uy-
JKOPIZTHUX TT/IKJIAJIKAX € HEeBiJMOBi/IHICTh TEPiOJiB TPATOK
IUIIBKU HITPUy Ta BUKOPUCTOBYBaHOI mimkiaazaxu [32]. Ile
TIPUBBOUTH 10 TIOSBU 3HAYHOI KiJTbKOCTi eeKTiB Ha MeXi
mwaiBkn InN Ta migkaagky i, SIK HACJIJ[OK, IIOraHOl SIKOCTL
orpumyBanux 11iBok InN. ITopysarnit map docdiny inzgio
cayxuth Oydepom, 1o 31aTeH npuiiMatu Ha cebe TPYKHI
HOCJIYIONIOr0 OXOJIOJKeHHs, i 3abe3nedyBaTu BiATIK st
JIICJIOKATTii HeBianosiaHocTi |33, 34].

5 cmadis «Buxopucmanms nanomamepianie»

CTpyKTypu Ha OCHOBi HITPUAIB TpPeThoi Ipynu Ma-
I0Th POrHO30BAaHUII CTPOK eKCILIyaTallii 0J1u3bK0O 5 POKiB
[35, 36]. ¥ 11bOMy KOHTEKCTI Ma€ThCs Ha yBasi 36epirants
BCiX €JIeKTpo-(i3NYHUX ITOKAa3HUKIB HAa BUXIJHOMY piBHi.



[Ticsst poro BinOyBa€ThCs MOBiIbHA Jerpajiallis MOBEPXHi
crpykrypu. InN/InP 3acrtocoByeThes sk cupoBuHA 7T €O-
HsTYHUX GaTapeii, CTPoK cirysk0u sikux ckiaanae 20 pokis.

6 cmadis «Ymunizauis i 610x00u»

Ak Bke 3asHavyasiocs, BUXiJIHMI HaHOMAaTepias BHMKO-
PUCTOBYETHCSI Y IKOCTI CUPOBUHU JIJIst BUPOOIB Ta IPUCTPOIB,
VTUJ3aIiI0 SIKUX PEKOMEH/I0BAHO TIPOBOJMUTH 3 MOMiTKOIO
«Hebesneuni Bizxoan» [37]. Ha manuii MmomeHT ichHye oOMe-
JKEHA KIIBKICTh POOIT, MPUCBSIYEHA YTHIII3aIlli HaHOMaTepia-
JIiB, i OKM jlaHuX He Oyjie 10CTaTHDO, 3 TAKUMU MaTepiaiaMu
CJTiJ TIOBOJIUTHCS SIK 3 HEOE3IIEYHUMU.

6. OGroBOpEHHs Pe3yabTATIB AOCIiKEHHS POBEIEHHS
KOHTPOJII0 HAHOMATepiay

OCHOBHOIO METOIO aTecTallii HAaHOMAaTepialiB € Ii/ITBep-
JPKEHHSI MOJKJIMBOCTI BIZITBOPEHHS YMOB CHHTE3y B MeKax
JIOITYCTUMUX BiIXMJIEHDb, BCTAHOBJICHHS HPUIATHOCTI BHU-
KOPHUCTAHHS [IaHOTO HaHOMAaTepiajsy BiAMOBIIHO 10 HOTO
[PU3HAYEHHSI, BUSIBJIEHHS MOTEHIiiHOI Hebesnekn Horo Bu-
KOPHUCTaHHS.

[IpencraBienuii Buie aHaTi3 KOHTPOJIO SIKOCTI MOPY-
Bartoro ¢docdiay iHIII0 Ha BCIX CTaMigX XUTTEBOTO IUKIY

JI03BOJISIE CKJIACTU KApPTKy KOHTPOJo por-InP (rabu. 5) 3a
CXEMOIO, ITpe/IcTaBIeHolo Ha puc. 3. st BcTanoBeHHs iMO-
BipHOI HeGe3MeKr HAHOIPOAYKTY HEOOXIAHO OMIHIOBATI 0TO
MIOKA3HUKU BiJl eTally IPOEKTYBaHHS /0 eTally YTHJi3arfii.
Taxwii migxing MOJKHA 3aCTOCOBYBATH TIPU aHAJIi31 iHITUX Ha-
HOMaTepiasiB, BpaxoBywui ix crenudiuni 0co0IuBOCTI.

Metoanka BUMipIOBaHb MapaMeTPiB Ta BJIACTUBOCTEN
HAHOCTPYKTYP SABJISIE COOOI0 BCTAHOBJIEHY CYKYITHICTD Olle-
pariit i mpaBuJI, BUKOHAHHS SIKUX 3a0e31euye OJepriKaH-
H pe3yJIbTaTiB BUMIPIOBaHb 3 I'apaHTOBAHOIO TOYHICTIO
BiZITOBIZITHO 10 MPUWHATOTO MeTOAOM. Mo’kHa TOBOPHUTH,
110 METOJMKA BUMipIOBaHb € TEXHOJIOTIEIO MPOIleCy BUMi-
proBaHHs. OnHAK GLIBIIICTD METOAUK 3HAXOIATHCS 1€ Y
CTaHi PO3BUTKY i He MO3BOJIAIOTH Y MOBHIN Mipi 3abesre-
YUTH KOHTPOJIb SIKOCTi Ta (e3EeYHOCTI HaHOMAaTepiaiB.
OCHOBHUMU TTPUYNHAMHU 11HOTO SBJISIOTHCS:

— BIJICYTHICTb YiTKUX BUMOT i CTaHIAPTIB /10 SIKOCTi Ha-
HOMAaTepiamis;

— BIICYTHICTh CTaHAAPTHUX 3PasKiB OLIBLIOCTI HaHOMA-
Tepiais;

— HEJOCTATHS KIJBKICTh aTeCTOBAHUX METOJUK BUMIipIO-
BaHb, KAIOPYBaHHS Ta IEPEBIPKU TOIIIO.

Jlanwit HarpsiM TI0TpebyE MOAAIBIIOTO PO3BUTKY Ta Jep-
JKABHOI TH/ITPUMKH.

Tabnunusa 5
KapTka KoHTponto sKocTi Ta ekooriyHoi 6e3neuHocTi nopysatoro docdiay iHaio
Ne Heooxiana indopmartist Kowmenrtap
1 HaiiMenyBanus mpogyKiiii [Topysaruit ¢ocdin ingio (por-InP). Mopma Bumycky: miacTuHmn
TEXHOJIOTIYHE TIPHU3HAYEHHS: CUPOBIHA TSI BUTOTOBJIEHHST (DOTOETIEKTPUIHNX
2 lanyss 3acTocyBanHs TIE€PETBOPIOBAUIB €HEPTil, HITPU/IB TPETHOI TPYIIH, CBITIOLIOIIB,
npuIaAiB nepenaui Ta 36epiranus inbopmarii
3 Bigomocti BupoGHuka (lrocTadyanbHuKa) -
Bigomocrti npo Bmict L
4 A po s . 10—100 mop Ha MKM? (B 3aJIE)KHOCTI Bift yMOB (hOPMYyBaHHS )
HAHOYACTHHOK Y CKJIa/Ii Marepiany
5 BigomocTi mpo XimMiuHUIT CKITal HAHOYACTUHOK, por-InP, cknamaernes 3 aromis hocdopy i inmito y Bignomenui P:In=1:3.
PO XiMiUHYy CTPYKTYPY KOMITOHEHTIB [Tpu 36epiranHi Moxke BKPHBATUCS OKCHIHOIO TUTiBKOIO (In,0,).
BinomocTi mpo cepeziit po3mip 4acTok Ta . . .
6 n PO cepeuit p P [Topu cepennim poamipom 40 uMm, KBaHTOBI sipoTit — 5—10 HM
PO3IIOIIJI YaCTOK 32 PO3MipaMu
Bigomocrti mpo BmicT R . . .
7 . iHIif — TOKCHYHUI MeTal, AesKi cronykn (ochopy myske TOKCHUHI
Y CKJIaJli KaHI[ePOTEeHHNX PeYOBUH
8 BinomocTi ipo romimkn Mae y cramazi gomimky S y konnentpari 2,3x1018 cm™
9 Posunnnicts ¥ Bozii He pO3UNHSAETLCS. PO3UNHHNKAM CJIy>KaTb PO3UNHU KUCTIOT
. CkaHyioua eJIeKTPOHHA MIKPOCKOIIisl, aTOMHO-CHJIOBA eJIEKTPOHHA CIIEKTPOCKOIIIS,
10 Metoau focijKeHHs . . . .
doTosmominecIe IS, PEHTTeHOCTPYKTYPHUI aHali3 TOIIO
BigomocTi 1ipo crioci6 .
11 . EnexrpoxiMiuHe TpaBJI€HHS B PO3YNHAX KUCIIOT
OTPUMaHHS HAHOMATEPUaJliB
. He pernamenToBano,
12 Kirac nebesrekn mpoyKitii HaHOiHyCTpii . s
PexoMeHIOBaHO BIIHECTH 10 «HEOE3IIEYHO IS 3OPOB’sI>
13 BigomocTi mpo MOKJIMBI TEXHOTEHHI PU3UKI Bizomocreii He 3naiigeHo
Binomocrti (11pu ix HassBHOCTI)
14 PO TOKCUKOJIOTO-TiTi€HITHi Docdin ini0 BBAXKAETHCS KAHIIEPOTEHHOIO PEYOBUHOTO
XapaKTePUCTUKHU ITPOYKITii HAaHOIHAYCTPil
BimomocTi (mpu ix nasgBHOCTI)
15 TIPO BILTMB MPOYKILi HAaHOIHAYCTPil Binomocrteit ne 3maiinero
Ha HABKOJIUIITHE CEPEIOBHUIIE
Heo6xigHO CynpoBOIKYBaTH MKTOrpaMoro «Hebe3neuHo amist 3/10poB’si».
IIpaBuiia moBoKEHHS . . .
16 . . - . TIpu cuHTeE3i Ta MOAANBIIOMY BUKOPUCTaHHI HEOOXITHO 3aCTOCOBYBATH 3aC00M
3 IPOAYKILIEI0 HAHOIHAYCTPIi 1 1i 36epiraHHs . .
IH/IMBI/IyaIbHOTO Ta KOJIEKTHBHOTO 3aXHUCTY
17 Vrunizamia «Hebesmneuni Bigxonn»
18 HopmarusHo-npaBoBe 3abe3nedeHns Bigomocreii He 3HaiigeHo




7. BUCHOBKH

1. Po3pobJieHO cxemy JKUTTEBOTO IMKJY HaHOMarepia-
JUB, AKUH CJIiL pO3TIsIAaTu K GaraTocTaAiitHUi TIpoliec Bij
MiIFOTOBKY BUXiIHOTO MaTepiaiy /o yrusisaitii. [Ipu iibomy
Tpeba BpaxoBYBATU J0JATKOBI cTajii — TeCcTyBaHHS Ta Bij-
COPTYBAHHS 3pa3KiB.

2. BeranoBiieHo, 1110 OCHOBHE IPU3HAYEHHS €KCIIEPTH-
31 HAHOTEXHOJIOTIYHOI MPOAYKIT Toisirae y Ge3nedHoMy
Ta MPOAYKTUBHOMY BUKOPHUCTAHHI HAHOTEXHOJIOTIH I
3abesnedeHHs exosoriunoi 6esnexu. [Ipu bomy HeoOXi-
HUM € ITONIYK Ta PO3BUTOK METO/[iB JIOCJII/IKEHHS HaHOMa-
TepianiB. ExosioriyHa excreprusa NpoayKTiB HAaHOTEXHO-
JIOTii TOTPeGy€ AePKABHOTO PEryTiOBAHHS.

3. IlpencraBieHo METOIMKY ITPOBE/ICHHST KOHTPOJIIO SKOCTI
Ta Ge3NeyHOCTI HaHOMaTepialy Ta MPOAYKILi Ha WOro OCHOBI.

KoHTposb HeoOXiAHO MPOBOANTU Ha KOKHIN CTail JKUTTEBOTO
IIUKJTY i3 3aCTOCYBAaHHIM BiIMTOBITHUX METOIMK Ta METO/IB
JIOCJI/KEHb. 3TiIHO 3aIIPOIIOHOBAHOI METOIMKN IIPOBEICHO
aHaJIi3 3paskiB mopysatoro docdiny iHaio Ta npuIaLy Ha Horo
OCHOBI — HiTpuy iHzi0. Beranosieno, 1o mopysatuii hocdis
IHIII0 € HeGe3eYHnM /IS 37I0POB’sl MaTePiaioM.

IToasika

PoGora OyJia BUKOHaHA y MEKax HAYKOBOTO AePKOI0IKET-
HOTO JlocJijpkenHst «HaHocTpyKTypoBaHi HarmiBIPOBITHIKN
JUISE eHeproeeKTUBHIX EKOJOTIYHO GEe3MeYHnX TEXHOJIOTIIH,
O MiJBUILYIOTh PiBEHb €Hepro3bepesKeHHs Ta EKOJOTIYHOI
Gesriexn ypbocucTeMu» (IE€pKaBHUN peecTpaiiiiiuii HoMmep

0116U006961).
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