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1. JMCCEPTAIIUSAHUHI YMYMMI TABCUDHU

NumHuHr goa3zapoauru. SpumM yTKa3rud MaTepuaylapHUHT KUPHUCTAIUT HaHkacu1a
KUpUIIMA  aTOMJIQPUHMHT  KOHIEHTPALMSICM Ba  CTPYKTypacu  OOLIKapuiaguraH
HAaHOKJIACTEPJIADUHU [IAKWJUIAHTUPUI, HAHOYJIYaMJard CTYPYKTypaJlapHH OJUIIAA
TyOlaH sHru €HjamyB xucoOmaHanu. HaHoymuaMm cTpykTypajgapHH 3JIEKTPOHHUKA
CaHOATHJIArd MaBXKyJ KUMMAT KypuiaMmanap/a, TEXHOJOTHK >KapaéHJaApHUHI Mypakkad
Oockuwiapuaa oiumygaH ¢Gapkid, KHPUIIMa aTOMJIAPUHUHT HAaHOKJIACTEPIApUHHU MACT
xapopatinn  nuddy3uon ycynmumaH ¢oiinamaHuO® IMAKWIUTAHTUPHUITHUHT MabIyM
adzamukiapu MaBxkya. bynapra, spum  YTKa3rud KUPUCTATMHUHT OyTYH XaXMH OyHnda
TEHI TAKCUMJIAHT'aH HAHOYJIYaM CTPYKTYpAaJIapUHU XOCWJ KWIMIL, YJIAPHUHI YI4aMH Ba
CTPYKTypacuHu Oomkapu0 Xamjla MarHWTJIM Ba KYI 3apsyid HAHOKJIACTEPJIAPHHU OJIMII
UMKOHHUSATIAPUHU MUCOJI KHJIMII MYMKHH.

SApum  yTKazruunap dusukacuga,  SpuUM  YTKA3rud  Marepauiapuia
HAHOKJIACTEPJIAPHUHT IIAKWJUIAHUII XOJaTjapu Ba Oy MaTepuaUIapHUHT 3IEKTPOPU3UK
XYCYCHUSITJIapU Iy KyHrada Jespiid ypraHwimaraH. SpuM yTKa3rud maTepUalIApHUHT
KUPHUCTAJI TMAaHKApAaCH/Ia MArHUT XYCYCHSTIM Ba KYI 3apsyid HaHOKIACTEPJIAPHUHT
[IAKWJUTAHUII TEXHOJIOTHSICUHU SpATUIl Ba YJIAPHUHT AJIEKTPOPHU3UK XYCYCHSITIAPUHU
ypraHui Karrta WiIMHN Ba aMaiuil axamusrtra sra Oynu0, xo3upraya ¢anHiga HOMAbIyM
Oynran pU3MK XyCyCHUSITIIapHU Ba AJIEKTPOHUKAAA KYJIJIAIIIard SSTHTH KUppaJapHU OYHUIITa
UMKOH Oepajiu.

SApuMm YTKa3ruy MarepuaNIapHUHT KpPUCTAUl NaHXapacula MarHuT MOMEHTIIN
KHpUIIMa aTOMJIAPUHUHT, TYpJH 3apsii XOJaTUAArd HaHOKJIACTEPJIAPHU [AKUILJIAHTUPHILI
Ba KUPHILIMA aTOMJIAPUHUHT XOJIATUHU OOIIKAPHII STHI'M TEXHOJIOTHMK Ba TEPMOJUHAMUK
énaamyBHu Tanad 3taau. Kyn 3apanim Ba MarHuT XyCyCUSITIM HAHOKJIACTEPIApHUA SPUM
YTKa3ruu MaTepuaiapuaa OJUII, Oy SHrM WIMHA WyHanuim xucoOnsaHuO, OyHpaait
MaTepHaUIapHU  DJIEKTPOHMKA caHoaTuja amanuii (doiganianuiga XaM Karta
UMKOHUSTIAPHU 04u0 Oepaau.

MyaMMOHMHI YPraHWITaHJIMK Aapakacu. VloH uMILUTaHTULMACH, paAualioOH Ba
KUMEBHI  ycyimap  €plaMHaa  KUpHIIMa  aTOMJIAPUHHUHT  HAHOKJIACTEpJIapUHU
mrakwutantupuin [1,2,3], Oy HaHOKIacTepJapHUHT MaTepUall XYCYCHSTHra TabCHPUHH
ypranum Oyiinda onub OopuiaéTraH WIMHA U3JAHUNUIAPHA OOIUIAHTAHU  Y30K
Oynmacazna, Oy coxa XO3Upru KyHja eTapiid Japaxaja MuanaT OujiaH PUBOKIAHMOKIIA.
[[lynra kapamacnad, spUM YTKA3rUWIM  MaTepUaulapia Kyn 3apsuli Ba MarHWT
XYCYCHUSTIM HAaHOKJIACTEepJIapHU KiacCuK nydQy3uoH ycys OuiaH Jierupiaad XOCH KHJIHII
Xxamja yJapHUHT (U3UK XyCYCUSATIApHU X03Upraya ypraHuiaMmaraH .

JAuccepranmsi HIMMHUHT MJIMHMA TAaAKUKOT HILUIAPH pekajJapu OwiaH
Oorsmkyaurn. [ucceprauuss wumm, TOIIKEHT JaBiaT TEXHUKA YHHUBEPCUTETUHHUHT
«IJEKTpOHUKA Ba MHUKpOdIJIeKTpoHuKay Kadenpacugaru OT-D2-079 «Kpemnuiina
HAHOYJIYaMJIM MarHUuT XyCYCHUSTIIN KJIACTEPIAPUHUHT MMAKUUIAHUIIIMHUHT TEPMOJUHAMUK
HIAPOUTIIAPUHUA TEKIIUPHUI, yJap acocuja OJMHIaH MaTepuan Ba CTPYKTypaJlapHUHT
MarHuT Ba (POTOMArHUT XYCYCHSITIIApUHU YpraHUIID MaB3yCUAArd JaBjaT WIMUN TPaHTU
nactypura myBouk 6axxkapunuaan (2008-2011 i.).

TagkKukoT Makcagm: sApuUM YTKa3rMd KPEMHUM NaHXKapacuga MapraHell
ATOMJIAQPUHUHT HAHOKJIACTEPJIApUHU I[IAKUIAHTUPUINTa YJIAPHUHT, MarHUT MOMEHTH Ba
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3apsA  XOJAaTUHU  OONIKApWIIra KMKOH OepyBYM TEXHOJOTHSHM  spatui, Oy
HAHOKJIACTEPJIAPHUHT KPEMHUHUHUHT 3JIEKTP, MAarHUT Ba (POTOIEKTUPUK XyCYCUATIApUTa
TAbCUPUHU YpraHumi, Xamja OyHJIail MaTepuajulapHUd dJICKTPOHHMKA CaHOaTuia
KyJutamgard pyHKIIMOHAI UMKOHUSITIIApDHU aHUKJIAIIra OaruillIaHTaH.

Taakukor Bazudanapu:

1. KpemHuiina wmapraHen; aTOMJAPUHUHT TIACT XapopaTiv Ta3  XoJaTHJaH
JETUPJAIIHUAT  TU(PPY3UOH TEXHOJOTUSACUHM SIPATUIN Xamja KpPEeMHHUW MaHkapacuaa
MapraHell aToMJapyd HAHOKJIACTECPJIAPUHUHT IMAKWUIAHWIINIATH —KyJdai (MakOy)
TEPMOJMHAMUK IIapT-IIAPOUTIAPHHU aHUKJIAII,

2. Kpemumiinaru wMapraser; aTromjapud HAHOKJIACTEPJIAPUHUHT  DIIEKTPOPHU3UK
XYCYCHSITIAPUHHA YPraHWUII Ba HAHOKIACTEPJAPHUHT AJIEKTPOPHU3UK MapaMeTUpIapUHU
TYPFYHJIUTUHUHT XapOpOT COXaCUHH aHUKJIAI,

3. Kpemuuiimaru  mapranen aToMJapd  HaHOKJACTEPIAPUHUHT  MAarHuT
XyCcycusiTiapuHu ypranumi. by wmaTepuasmapHUMHT MarHuT KaOynl  KWIHIIUIUTH,
MarHUTCU3JIaHUIIA Ba MarHUT MOMEHTHUHHU aHUKJIaml. MaH(QuUI MarHUT KapIIMJIUTHHUHT
MaKcHUMaJ I0KOPH KiiMaTra 3puIIMIl HIAPOUTHHU Ba YHU MaTEpUAIIMHUHT ITapaMeTpiapura
OOFJIMKJIMK XOJaTH/1a Y3rapuill KOHyHUSITIIApUHY aHUKJIAI;

4. KpeMmHuiijaru Kyn 3apsUld MapraHell aromylapd HaHOKJIACTEpJIapUHUHT
(OTORIIEKTUPUK XYCYCHUSITIAPUHU YpraHUILL;

5. KpeMuuiina maprasnen, atomjapyd HaHOKJIACTEPJIAPUHHUHI CTYPYKTYpPACHUHU Ba
TapKUOMHM aHUKJAIl XaMJa YyJIapHUHT OJJIGKTPOHHWKA CaHOAaTHAa KYJJIaHWIIWIard
(YyHUKIHMOHAT UMKOHUSATIAPUHA 0YHO OepHILL.

TagKuKOT 00BLEKTH Ba NpeIMETH. YPraHuml OOBEKTH CH(pATHIA >IEKTPOHHKA
caHoaTHJa KEHT WIUIATWIMHAIUTAH p-TypJaarn Oop aToMjapu OWaH JeTHpJaHTaH,
conmumrupma Kapmwiura p=2, 5, 10, 100 OM-cM 6yiaran MaHOKpUCTaT KPEMHHI TaHIa0
onuuau. Kpuiima atomu cudatuaa Mapraselnl 3JeMeHTH TaHIaHI1, YyHKA MapraHen Ho€0
NeKTPOH cTpyKTypa (3d° 4S?) Ty3mmmira sra 6y1mb, MapaMarHuT caMapagopiIHrH I0KOPHU
Xamja KpeMHUHW TMaHXapacuaard OOIlKa TypJard HYKCOHJap OwWjiaH ¥y3apo KUMEBHIA
TAbCUPJAIINII HXTUMOJIMTA KaTTa XucoOmaHamu. TaaKUKOT TpeaMeTH KPEeMHUHHHHT
AJIEKTP, MAarHAT Ba (POTOAIEKTHPUK XyCYCUSATIAPUTA HAHOKIIACTEPIAPHUHT TabCUP KUJTHIII
KOHYHUSITIapuaH uoopar.

Taagkukor Meromapu. KpemMHuiijaru mapraser] aToMjIapu HaHOKJIACTEPJIAPHUHT
TY3WIHIIUTAPU JJIEKTPOH TapaMarHUTHK pe3aHaTop XamJa aToOM Ky4WwIHd MHKPOCKOI
ycysuiapu ounad aHukiIaHau. OJIMHTaH MaTepUaUIapHUHT AIEKTPOPU3UK XyCYCUATIApH,
KEHI' XapopaTr opanuruja, Xoyn camapanopiurd (3ddextu) ycynu OwiaH YpraHWIIH.
HamyHanapHMHI MarHuUT KapIIMJIMIHra O3J€KTp Ba MarHUT MalJoH, Xapopar Ba
CPUTWIMHTAHJIMK JapaKaJJapUHUHT TabCUPJAPUHU YPraHUIl Maxcyc spaTUIMHTaH
Kypuiamaaa amaJra OLUUPUIIIN. Hamynanapaunr ($oTORIEKTUPHUK Ba
boTOYTKAa3yBUAHIUKHU crekTpan Oormukiaun xycycusmiapy HMKC-21 monoxpomaTuk
CHEKTPOMETUPUJIA, XAPOPATHH, DJIEKTP MaiJOH KyWIaHTaHJIWTHHH, UHTErpai €ku uHdpa
KU3WI HYpJapHU EPUTWIMHTAHIMK JapaKaCUHUHT TabCUPJIApPUHU KEHT OpajuKia
OOIIKapHIIl IMKOHSITIAPHHHA OepauTraH Maxcyc KpHOCTaT/Aa YpraHuIIu.

Tankukor rumore3acu. KpumiMa aroMmapuHUHT KYm 3apsajid  Ba MarHUT
XYCYCHSITIIM HAaHOKJIACTEpJIap — KBAaHT HYKTAJIAPUHHUHT SHTH KYPUHUIIAA HaMa&HJIaHTaH
anmoxuga xoccacuaup. byHmail HaHOKIAcTepiM SpUM  YTKA3TWd MaTepuaiapuia
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Ky3aTWIMIIM MYMKUH Oyiran TyOmaH sHru Oyiaran (u3uK XoAucaiap KaTa WIMHUI Ba
amanuii axamarra ora. l[lapamerpnapu OomIKapwiIaguraH Kyn3apsyii Ba MarHuT
XYCYCHUSITIN HAHOKJIACTePIAPHUHT MAKUJUTAHTUPUII TyOJaH STHTM TEXHOJIOTUK €YUMIIapHU
XaJl KWJIMIITHYU Tanal dTUIA/IH.

Xumosira 0Jiu0 YHKHJIAETraH acoCHid XoJ1atJiap:

1. Mamuit acocnaHraH KpeMHUN MNaHXapacujaa Maprasel] KpHUIIMa aTOMJIapUHUHT
HAHOK/IACTEPIIAPUHH BY)Ky/ra KCIWIIM Ba YIapHHHT 3apsit xomartuad [(Mn),™” B']™ +
[(Mn),"® ,B™]" opanuruaa Gomkapui IMKOHHSTH.

2. Maprasen aTOMJapUHHUT KYI 3apsAliid HaHOKJIACTEPJapHUHT KOHIIEHTPAIUsACU
5102 = 2:10" cm’ OopaJluKAa MaBXyJa OYiaraH sSpuM YTKa3TM4 KPEMHUHHUHU OJIUIII
TEXHOJIOTHUSCH.

3. IOxkopu xapoparmapma (T=230+300 K) kpemHwmiinaru Maprasen aTOMJIAPUHUHT
MarHUT XyCYCHUSTIIM KuiMaTUHHUHT Y3rapumu Ap/p=300 % raua y3rapyBum Kiactepiapra
OOFJIMK Falipy OJIMM KaTTa KHHMataara MaH(puii MarHuT KapImiiK d3QQexT.

4. KpeMHuiiHUHT Takuiyanran coxacuma, AE=(E,+0,42)+(E.-0,4) »B »sueprerux
OpaJuFHIa MapraHel] KHPUIIMa aTOMJIAPUHHUHT Y3JIYKCH3 CATXUHU XOCHJI KHJTYBYH Ba yTa
KaTTa KUWMaTgard KApUIIMand (OTOYTKAa3yBUAHIMK XOCHJ KWJIYBYH KYN 3apsyyif
MapraHell aTOMJIApPH HAHOKJIACTEpJIAph MaBXKyJl KPEMHUHHUHT (DOTODIIEKTPUK Ba
ANEKTPO(PU3UK XyCYCUATIAPH.

NaMui SHriJIMra;

1. KpemHuii mnanxapacujia KUpHUIIMAa MapraHer] aTOMJIAPM HAHOKIIACTEPJIApUHU
MIAKWJUTAHUIIIMHUAT  KyJaid (MakOys) TEXHOJIOTMK IIapT-IIApOUTIapy aHUKJIAHAU Ba
WJIMHMM aCOCJIaH/IN.

2. Maprasen aTomJIapu HaHOKJIACTEPJIAPUHUHI MAarHUT MOMEHTHHU, MAarHUT KaOys
KWIMIITUHU XaM/1a HAHOKJIACTEPJIAPHUHT 3psijl XOJIATHHUHT Japa’kaCUHU KpeMHUNIaru 0op
ATOMJIADUHUHT  KOHIEHTpAIMsicura OOFIMK paBUIla OOIIKAPUIN HWMKOHHSTIAPU
KYPCaTUIIMH]IN.

3. Sluru, HOEO, PU3MK XycycusTiIapra sra Oyiran HaHOYITYaM CTPYKTYpaIu KPEMHHMA
MaTEepUAIMHN Ba YHUHT XaXMHUAA KYI 3apsSyid MapKasJapyuHU OJIMII HMKOHHUSTIAPU
Xamja SJEKTPOHHWKAJA SHTH Typ MaTepHaUIapHU OJUIIHK OWPUHYM MapoTHOa 04Hb
oepuIIIu.

4. KpemHuiijaru MapraHell aTOMJApUHUHT KYN 3apsyid  HaHOKJIacTepJiapia
OupuHYM MapoTaba KaTTa KuWMaTAaru OKOPU XapopaTii MaH(PUl MarHuT KapIUIUK
camapaaopymru (3ddextn) T=230+320 K xapopar opanuruga aHUKIAHIMA Ba yJIapHUHT
y3rapumu Ap/p=300 % spumminau. Maprasen aromiaapy OWiIaH JeTUpIaHTaH KPEMHUIIA,
OomIKa SpuM YTKa3ru4d MaTepuaiapuia Ky3aTUIMHTaH MarHuT KapIviaukiapaan TyO1aH
dapk Kuigaaurad, MaH(QUH MarHuT KapIIWiInK aHuKIaHau, yHuHuar maraut (0,6+ 2,1 Ti)
Ba oanektp (0,1-400 B/cm) wMaiinoH, EpUTUIMHTAHIMK SKaJa/UIMTH Ba Xapopar
TabCUPJIApUIA Y3TapUIITN KOHYHUATIAPH aHUKJIAH/IH.

5. KpemHmii nHamyHacujga MarHuT kapunumk umopacuau 7=170K Ba 7=400K
xXapopaTiapia WKKH MapoTtaba y3rapum d>ddextu (camapaJopiurd) aHUKIAHIH.
Mapranen KupuIiMa aTOMJIADH HAHOKIIACTEPJIAPUHHUHT KOHIICHTPAIHMSICHUTA Ba 3apsiI
XoJlaTUTa MaH(pUH MarHUT KapIIWJIUKHAHT OOFIMKIN KOHYHHUSTIIAPH OUMJIIH.



6. Kpemumiinaru  maprasery aTomjapu  HaHOKJactepiapuaa  A=1,5+8mkm
MOHOXpaMaTUK TYJIKWUH Y3YHJIUIHM OpaJMfUJa yTa KaTTa KUMMaTAard KUPHUIIMAaJIA
(GhOTOYTKAa3yBUAHIIMK XaM/la YHUHT Fapu OJIMHA KOJIWK YTKA3yBUAHJINTH aHWKJIAHIN Ba
YPTaHWIIH.

TaagKMKOT HATHXKAJIAPUHUHT WJIMHUI Ba aMaJIMi aXaMHMATH:

1. KpemHMi1 KUpUCTaNTUHUHT OyTyH XaXKMH OVilMda TEHT TaKCMMJIAHTAH MapraHell
ATOMJIAPUHUHT HAHOCTPYKTYpaTapHHH OJMILI TEXHOJIOTHSICH SIPATUIIUHIN.

2. IOxopu xapoparma Ky3aTWIWHTaH YyTa KaTTa KuiMmaTtmard MaHGuid MarHuT
KapIIMJIUK acocuja acocuaa (pyHUKIHMOHAJ JIEKTPOHMKAAA SHTU TypAard yTa Ce3rup
MarHUTIATYUKIIAp Ba POTOMArHUTUK acOO0IapHU sIpaTUIl UMKOHUATIApU OUUO OESpUIAN.

3. Kyn 3apsunm HaHOKJIAcTEp/M KPEMHHMHM MaTepuald acocuja caMapajopiuru
IOKOpH OyiraH MH(ppa KU3WI HypJIapHHU ce3aJurad (pOTONPEMHUKIIAP, ONTHUK Ba AJIEKTP
XOTHpaIM KypWIMAJIApHU SpaTUIl HMMKOHHUATIAPA MAaBXYyIJIUI'M aHUKIAHIU. by
MaTepuauiapuia KupummManu GoToIEKTpUK 3(PPeKT acocuaa UIIOBYM camMapaopiIuru
IOKOpH OYyiraH  (pOTO3JEMEHTIApUHU SpaTUIl HMKOHHUATIAPH XaM MaBXKYUIMTU
KYPCaTUIINH]IN.

4. MarHuTiu HaHOKJAcTepyiapu OyJraH KpEeMHUH acocuja CEe3TUpJIMIU  FOKOPH
OYJraH MarHuT AaTYMKIIAP SPATHIIIN.

HaruxkajJapHuHr KOpuM KWIMHHIOM. /[pccepranys WINMHWUHT HATHKAJAPWUHH,
«DOTOH» OYMK TypJard akUUOHEPJIMK >KAMHUATHIA WIUIA0 YUMKApWIAETTaH TYypid SpUM
YTKa3rud acoo0MapHU SApaTUIl TEXHOJIOTHICUAA TaJI0UK 3TUII MyMKUH. TOIIKEHT naBiaT
TEXHUKA YHUBEPCUTETUHUHI «DJIEKTPOHMKA Ba MHUKPOIJIEKTPOHUKa» Ka(eapacCHHUHT
TEXHOJOTMK TU3UMUJA, YEKIaHTaH MUKAOpJAa Taxpuba cudaruga umad yukapuiaétral
ApUM YTKa3ru4y JaTYUKIAp Ba YKyB CTEHMJIApUHM sipatuiiia (oigananuwnad. OJuHTaH
HaTIOKajJapJaH SpUM YTKa3TWd KpPEeMHHUH acocuia sSpaTWIMHAAWraH acOoOJapHUHT
napamMeTUpPJIapUHU TYPFYHJIMITMHHM OIIMPUIIZA Ba MaBXKyJ OJIMII TEXHOJIOTHSIApUHU
TakOMWJLIamia (poigataHuIll MyMKHH.

NuHuHr cuHOBAAH YTHIIM. /[MccepTanus UIIMHUHT aCOCUM HAaTHXKaJlapu XallKapo
Ba peclyOyMKa MHUKUECUIArn WIMHUN amxymannapaa, «Poct, cBolicTBa M NpuMEHEHUe
kpuctamuioB» (Anmmwkon, 11-12 anpens 2008i1.), «HepaBHOBecHble TmpoliecChl B
MOJIyIPOBOJHUKAX M B MOJYNPOBOJAHHUKOBBIX CTpyKTypax» (TomkeHT, 12-14 HOs0pb
2009i1.), «®Pusuka Ba UMK TaBIMMHHUHT 3aMOHaBUN Myammonapw» (Camapkang, 11-12
nexadpp 20091.), «Pusnka GaHUHUHT OYTYHTM PUBOXHUA UCTEAOUIH ENUTAPHUHT YPHU
(Tomkent, 8-9 ampens 2010ii.), xamaa «Pusuka-Kyém” MNYb ®u3znko-TeXHUYECKOTO
MHCTUTYT KOILIKJAryu OMpJalirad CeMUHapia MyxXxokaMasiapJaH YTKa3uIax.

HarumkanapHUHT 3bJ0H KWIMHTaHAUMru. {uccepranus umm 6yitnya 10 ta namuit
uIuiap, yilapAaaH 5 Tacu Makosa, S5 Tacu WIMUN KOH(pEpEeHUUSJIAPHUHT Te3UCiap
Tyiamiiapuaa. Apropedepar CyHruaa WIMHN HIap pyixaTtu KeITUPUITHHTaH.

JuccepTanMsiHUHT TY3WIHIIKA Ba Xaxkmu. [luccepramus 120 6ocma Oetna
&3unran 6ynuob, kupui, 4 Ta 600, xynoca, 46 Ta pacMm, 4 Ta xaaBana Ba (oiiaTaHUITaH
102 ta agabuétnapHuHr pyiixatuaan uoopar.



2. JUCCEPTAIIUSIHUHI ACOCUM MA3SMYHH

Kupnmpa nuccepranus WIIMHUHT J013apOJIMIM acociaHTaH Ba YpraHuiagura
MYaMMOHUHT XO0JIaTU WIMMH TaJKWH KWIMHTAH, WIMHA MYHAIUIIHUHT SIHTUIWTY, UIIHUHT
Makcaay, MyaMMOHHM XaJl KWIMIIJArd acoCHil Macajanap, W3JAHUIIHUHT WIMHA Ba
aMajui KuiiMaTu acociab OepuiiraH.

Bupunyu 6004, spuM YTKa3ru4 MaTepUaUIApUHUHT Ba yJIapHU KMpPUIIMa aToOMIIap
OunaH aurepiam skapaéHuaa >MeKTPOPHU3UK XyCYCHUSTIAPUHU OOLIKAPHUILIATU MaBXY.d
yCYJUIApHUHT agabuériapaaru Tankuuiaapu oepunran. Kupuiima atoMiaapuHUHT ¥3apo Ba
KpUCTaJUl TMaHXKapaJaru HyKCOHJap OwiaH y3apo TabCUPUHHM YpPraHuil, HOED
ANIEKTPOPHU3UK XYCYCHSITIN HAHOYIYaM CTPYKTypaldW SPUM YTKa3Tud MaTepHaUIapHU
OJIMIIHUHT SIHTM MMKOHHSTIApUHM ounO Oepuinu kypcaTwirad. bynna, kosdduient
nudy3uscu KaTTa, KPUCTAILI MaHXapajaa Typiau XojaTiapaa Oyimaaurad xamzia y3apo Ba
KpUCTaJl NaH)Xapa HYKCOHJIapu OuiaH (aoa TabCUpJaHYBUM KHUPHUIIMA aTOMJIAPUHUHT
¢u3MK  XyCyCHSTIApUHM ypraHumra Kkarra 3bTubop OepwiMokna. Kupumma
aTOMJIAQPUHUHT HAHOKJIACTEpJIapUHU IIAKWIIAHWILM, YJIapHU MaHXapa aTomapu OusaH
y3apo TabCUpJAHUIIMAA KyJIall TEPMOAMHAMUK Ba TEXHOJIOTMK I[IAPT-IIAPOUTIAPHU
aHUKJIAL, IPpUM YTKa3ruujaap GU3MKAaCUHUHT acOCHM MacalajapujaH Oupu XucoOiaHa u.
By, amannga KaTTUK >KUCUMIIApAard KUMEBHM peakuusiapHu OolIKapuO, TUCKEPT
SIKKaJaHraH KUpHIIMa aTomiapuaaH (apkiu, HOEO XycycusTiapu OWiIaH akpaylaJuraH
TypJu HAHOKJIACTEPJAPHHU OJMII HMMKOHJIApUHU ouuiaup. Kupuiima aTomiiapuHUHT
¥3apo KpucTaul MaH)Xapa HYKCOHJIApW OWIaH TabCUPJIAPUHU OOIIKAPUII, MabliyM
ANEKTPO(PHU3UK mapaMeTpiau xamaa TyOlaH ssHru OYiaran HOE0 XyCyCUSITIN SIpUM YTKa3rud
MaTepHaJUIapHU OJIMILJA SHIM TEXHOJIOTMK €YUMMHH XaJl KWJIaJy Ba ylapJlaH 3JEKTPOHUKA
caHoaTuaa (porjanaHuIl UMKOHUSTIIAPUHU 04nO Oepau.

Nxxkunuyn 00042, KpeMHMIIa MapraHell AaTOMIIAPMHHMHI HAHOKJIACTEPJIAPUHU
HIAKWUTAHUIIAJAry  KyJJail  TEPMOAMHAMUK Ba TEXHOJIOTMK IAPT-  I[IAPOMTIIAp,
HAHOKJIaCTEpJIapHU OJIMIIAA SPATHIIMHIAH TEXHOJOTHUSHUHI OOCKHUYIapu EpUTHUIIMHTAH.
By, TexHosoruss KpeMHUH Marepuaiura KHpUIIMa aTOMJIAPUHU TACT XapopaTriu Ba
O0ocknuMa-00cKuY sHTU TU(PY3MOH JIeTHUpIAIl YCYJId acoCHlla amalira OIIMPHUIIAIHN.
Mapraseny, aToOMJIapUHMHI KpPEMHUKJArd HAHOKJIACTEPJIAPUHHMHI CTYpYKTypacH Ba
TapKUOM 3JEKTPOH mapamarHuT pe3onatop (DIIP) xamma kywid atoM MHKPOCKOIIA
ypraHuiraHua ojiMHraH Hatkaaap 1(a Ba 6 ) pacmiap Oepuiau.

Kyn 3apsaIIn MapraHel] aTOMJApPUHUHT  HaHOKJAcTepiapu  (¢akar
KOMIICHCAlMSUIAaHTaH P-TypAard KpeMHUW marepuaiuiapuaa, PepMu >HEPreTUK CaTXU
KPEMHUMHUHT  TAaKWJJIAHTAaH  COXACUHHU MabJIyM  JHEPTETHK  OpAIUFHUIA

F=[(E,10,3)+(E,+0,45)]>B OynaranmarnHa makWUTAHWUIIN aHUKIaHIA. byHma, mapraner
aTOMJIAPUHUHT HAHOKJIACTEPJIAPH SAPUM YTKA3TUd KPEMHHUH XaKMHUIAa TCHT TaKCHMJIAHTaH
oymumm  mapt. OJuHraH  HaTWKajdap  acocuaa,  MapraHel]  aTOMJIApUHUHT
HaHOKJIACTepyiapu, MaH(uil 3apsaiaHraH O0p KUpHIIMAa aTOMWTra SIKUH TYTYHJIap apo
x)oimamradn 4 Ta MycOar 3apsjUlaHTaH MapraHel] aToMyapujiaH uOopaT SKaHIUTU
[(Mn), "B "Vanuknanmu. Maprater, aToMiapHHHHT 3apsii XOJNaTHra OOFIHK XOJIA
HAHOKJIACTEPJIAPHUHT YdaMu 1+2 HM Opajufuaa SKaHJIUTH Xamjaa 00p KUPHIIMa aTOMHU
(B") arpodumarn Mycbat 3apsamaHrad maprasen uosnaapu (Mn',Mn™) 6unan Gormuk
xonga wdku y3apo KynoH Tabcupiammin KydWHUHT KAWMAaTiIapy Ha3apuil XMUCOOJIaHH.
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Mapranen aToOMJIapUHUHT HAHOKJIACTEPJIApU MAaBXKYJ KPEMHHI MaTepuaiapuiary 3apsj
TallyBUMJIADHUHT XapaKaTuyaHJIUTM Ba YHU Xapoparra OOFJIMK XoJifa Y3rapuiuuiapu
Vyprauuwnau. by HaMmyHanapia 3apsii TallyBYWIAp XapaKaTYaHJIMTHHUHT KUHAMaTH KyJla
KUUYMK OVIIMIIN Ba XapopaT TabCUpHUa Falipu OJTUHN Y3rapuilld aHUKJIAH U,

L

3200 3100 3400 3500 H,fc 10.00 x 10.00

1,a. pacm. Kpemuuniinaru 4 ta 1,6. pacm. Ky4iu atom Muk-
Maprasen aTOMU HAHOKJIACTEPUHUHT POCKONU/IA OJIMHIAH KPeMHUIAaru
JIIP cnexkTupm. MapraHen KMpUIIMA aTOMJIAPUHUHT

HAHOKJIACTEPJIAPMHHM KYPWHUIIH.

Yuunuu 00043,  HAHOKJIACTEpJAWM Ba HAHOKJIACTEpiap OYiMaraH KpeMHUMN
MaTepUAJUIAPUHUHT  MArHuT  KAPIIWJIUTUHU ~ YpraHullllard  WIMHAM ~ HaTWKanap
keatupwirad. HamyHnanapaa Ky3aTWJIWHraH MaH()Uil MarHUT KapIIMJIMKHUHT ajJoXuja
aXpaJlaIurad XyCyCHUsITJIapH, YHTa MarHUT Ba 3JICKTP MaWJ0H KaTTAIUKIApUHU, XapopaT
Ba CPUTWITAHJIUKHUHT TabCUpJapHW, HAHOKJIACTEPJIAPUHUHT KOHIICHTPAIMSICUHU Ba
MarHuT MaWJoH WYyHaIuIl OypyarMHu Y3rapuiuura OOFIMKIMKIAPH YpraHWIUHAH. 2-
pacmaa, T=300K xapopatrma Oup Xun 3JeKTpodU3UK MapaMeTUPSU HaHOKJIacTepyap
OyJMaraH Ba SIHTU TEXHOJIOTHS acOCHJa OJIMHTaH HaHOKJAcTepJiap MaBXyJ KpEeMHUU
HaMyHaJlapuJaru MarHuT KapIIUJIUKHUHT KHIMaTUHU MarHuT MaiiJI0H
KYWIAHTaHJIUTUHUHT KaTTaJurura OOFIUKINTY Kypcatuiuaau. Pacmaan kypuHaauran Oy
UKKU XWJI HaMyHajapJa MarHUT KapIIWJIUKHHA Y3rapuiiy Ha dakaT KudMaTr >KUXaTuiaH,
OanKky WIIOpacuHU Y3rapuinu OwiaH xam Oup-Oupunan dapk xkunaau. Hanokmactepnu
KpEMHUI HaMyHajapuia MaH()uil MarHUT KapIIMIUKHUHT Y3rapyuily Ce3WIapiu aapaxana
KaTTa OYynuO, MarHUT MAaNJOH KyWIaHTAHJIUTHHHU OIIWIIK OWJIaH YM3UKJIH OO Oopaau
Ba TYWMHHIN Ky3aTwiMaiau. MaHduil MarHuT KApUIWIMKHAHT HUHT KUWMAaTHHH
Vy3rapuiiym HaHOKJIACTepJIW KPEMHHMM HamyHalapujaa, OAJAWM HamyHanapjJard MarHuT
KapIIWIMKHU Yy3rapummura HucOatan 20-30 maporaba kartaauru aHukiTanad. OnuHTaH
HaTWKajap acocuja, OOIIKa SpuM VTKA3ruwikd Marepuauiapia Ky3aTHWIMHMAaras,
HAHOKJIACTEPJIM KPEMHUN HaMyHajapuaa HucOaTaH rokopu xapopariapaa (T=300K)
Falpu onnaud Karra KuWMartaard MaH(puid MarHuT KapUIMJIUKHUHT  MaBXKYUTUTH
TacnukiIaHAu. byHpail raiipu oanuii MaH(puUi MarHUT KapIIWJIMKHU Ky3aTHJIMIINATA
KPEMHUI KpUCTaJ MaH)KapacuJard KUPHUIIMa MapraHel] aTOMJIapuaaH Tallkui OYiraH
HaHOKJAcTepyiap caba0uyu HSKaHJIWTU aHUKIaHau. TaxpuOanap HaTwkacujga MaH)wid
MarHuT KapIIWJIUKHA Ky3aTWJIMIIA MyMKAH OYJTaH KPEeMHHUN HaMyHaJapHUHT YerapaBuid
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comumTHpMa Kapmmanrd p> 3:10° OM cM [aH KarTa OY/IHII Kepakid KypCaTHTHHIH.
Tamkuy 351eKTp MalJIOH Ba XapOpaTHUHU OOIIKApUILl YCYJIM OWiIaH, aHUKJIAHTaH YyerapaBuil
COJIMIITUPMA KAPIIWJIMKHUHT KAUWMMATUHA KaMaWTUPII €KW KYYaWTUPHUII MYMKHH DKaH.
MaH(UI MarHUT KapIIMJIUKHUHT OHI KaTTa KUWAMaTH, KPEMHUW MaTepUaIuHUHT
TAaKWJUJIAaHTaH COXacua ®epmu  sHepretuk catxu  F=E,+(0,38+0,42)3B »sHeprus
Opajufya >KOWJAlIraH MapraHel, aTOMJIADUHUHI HAaHOKJACTEpJiapyu OYiraH KpeMHUN
HaMyHaJlapuJa HaMO€H OYyIWIM aHuKIaHAW. by HaTwxkamap acocuia, KpEeMHHM
HaMyHayapuaa MaH(puii MarHUT KapmuIuKHUAT DepMu caTX¥ XOJIaThra Kapad y3rapwii
KOHYHUSITH SIPATUITUHIN.

Maprasenr, aTOMIIADMHUHT  HAHOKJIACTEpJIApW  MaBXKyld OYiaraH  KpEeMHH
HaMyHaJapJaru MaH(QUi MarHAT KAPIIWIMKHUHT — KaTTaJUTH ANEKTP MalJIoH
Ky4WwIaHTaHJIUTHHU KukiMatura Oornukyuru, T=300K xapopatna ypranwiau. OjauHraH
Taxpuba HaTWKalapy IIYHU KypcaTaguku, MaH(UA MarHUT KapIIMJIMKHUHT HI KaTTa
KUIAMATh DBJEKTP MAWJOH KYy4WIAHTaHJIWUTd KUUMAaTHHM MabJyM KaTTajJurura Ba
HAMyHQJIAPHUHT COJUIITUPMA KapIIUIUTUTra OOFIUK KaH (3-pacm).

A .
+101 22 o 2P ol
[ 3 T
FO08 1 12141618 258 Tn
N -20f
L \_'/
10} ' 40
-20r
-60}
-40r
-80t
-601 2 -100t
-80f -120r
-1001 -140¢
1. p=8-10° Om-cm Hamokmactepan Si<B,Mn> 1. p=8-10° Om-cm, 2. p=8-10° Om-cMm,
p-rypaary; 2.p=6-10° Om-cM HaHOKJIaCTEpCH3 3. p=1,2-10* Om-cm, 4. p=2-10" Om-cM,
HaMyHa Si<B,Mn>p-typnaru; 3) 5) p=4-10* Om-cm,  6) p=1,2-10° Om-cMm,
Hasoparaaru Hamyna Si<B> p=10" Om-cm. 7. p=2-10° Om-cM p-Typ
2 pacm. HanakJsiacrepJ/iu KpeMHUIi 3 pacm. TypJu coumrupma
HAMYHAJIAPUHUHT MATHUT KAPIIWJIUTHHHA KAPIWINKIATH HAMYHAJIApIaru MATHUT
MATHUT MaiI0H KYYWIAHTAHJIUTHHAT KAPUIMWJINKHH 3JIeKTP Mai10H
kuiimaTura oorsukiauru. T=300K Ba KywiaHranaurura ooraukiauru , 7=300 K,
E=100B/cm B=2Taxa

PacMpman kypuHaavky, HAHOKJIACTEPAM KPEMHUM HaMYHAJIAPHUHI COJIMIITHPMA
KapUImiry omuo 6opuin Ouinad, MaH(PUl MAarHUT KAPUIWIMKHUHT SHT KaTTa KUAMATHHH
Ky3aTWIWII HYKTacH XaM, dJIEKTP MaiJI0H KYWIAHUIIHHUHT Ycuill Tapadura ommbd 6opap
9KaH. OJEKTp MaiI0H KywIaHTaHJIUTHHUHT KHAMaTH HucOaTaH kuunk E<2 B/cm



OyJaraHuaa HaMyHaJdapHU COJUIITUPMA KAPIIWJIMTMHUHT KUIMATUJIaH KaTTUH Ha3ap Xap
UKKU TypJard HamyHajapja Xam MycOaT MarHuT KaplIIWJIMK Ky3aTHJIMIIA aHUKJIaHIM.
DONeKTHp MaWJI0H KyWIAHTaHJIWUTMHUHT KUUMAaTH OIIMIIM OwWjaH MycOaT MarHur
KapIIMJIMKHUHT KHHAMaTh KamainO, Mmabinym Oup E~Ey, derapaman Manguili marHur
KapIIMIUKHUHT KUAMaTu Te3 omub 0opaan Ba E=E . 1a Y3MHUHT 3HT IOKOpU KUIIMaTHUra
spumanu. E>En,« 1a manduii MarHUT KapIIMIMKHUHT HUHT KUAMATHHU Y3TapHIlH
CEeKMHJIAIIAN Ba MAbJIyM KydIaHUIAa MaH(UA MarHUT KapIIMIWK Ky3aTHJIMAWIW, sTbHH
MaH(GUH MarHUT KAPUIMJIMKHUHT OJJIGKTp MAaWJOHHM TabCUPUAA CYHUII XOJWCACH
Ky3aTUIUHIU.

Xapopat T<300K naH coByTMATaHua HAHOKJIACTEPIIN KPEMHUN MaTepHAILIapUIaru
MarHuT KapUWJIMKHUHT Yy3rapuimyga KU3UK HaTWKagap Ky3aTWIMHIAUW. XapopaTHU
nacauimm OwiaH MaHOUM MarHUT KapUIWIMKHUHT KAWUMaTH Te3 OpTuO Oopuo,
T=240+235 K nga y3UHUHT SHI IOKOpM KUHMaTura spuliav. by Xapopar opanuruia
MaH(PUI MarHUT KapIIMJIMKHUHT V3rapuIIMHM KUWMaTh OBHI Karra  KypcaTruura
Ap/p=300% eTud O6opau.

Xapopataun T=215+235 K opammruga kamaiin6 Oopumm wMaHGUA MarHuT
KApIIWJIMKHUHT KUAMaTUHU Te3 KaMmaummmura onuo kemau. Cyurpa, MMK kuitmaTHHUHT
y3rapui Te3nuru kamaaan. T<170+175 K ga xapopaT opaJiufujia MAarHUT KapIIUINKHUHT
uIopacu y3rapaju, SbHU MycOaT MarHUT KapIIWiIMKKa VYTAu. XapopaTHU KEHUHTH
nacauiIm JaBoMujia MycOaT MarHuT KApIIWIMKHUHT KUWMaTW Ce3ujiapiid jJapaxkaja
kydasau. Taxpuba HaTwKallapura acocjiaHuO IIYHH aWTHUIl MYMKHUHKH, OOIIKa SpUM
YTKa3ruu matepuaiviapjaH (apkid, HAHOKIACTEPJIM KPEMHHIIa Xapopar Macaluim
OwiaH MaH(UA MarHUT KApUIWIMKHUHT KUMaTH Ycuin ypHura xamaiu® OopuO, mact
xXapopariiapja MarHuT KapIIWIMKHUHT Y3rapuiiy MycOaT MarHuT KapIIwinKka yTap dKaH.
OnuvHraH HaTWXKajgap acocuja, MapraHell aTOMJIAPUHHUHI HAHOKJIACTEPJIApU MAaBXKY.l
kpemauiiga Si (Mn),  maH@wuii MarHUT KAPUIMJIMKHUHT  Ky3aTWIMIIM OWp Heda
XaKUKaTIaH XaMm IOKOpH XapopaTiu H(QPEeKT -IKAHJIUTH, UKKUHYUAAH XapopaTHU
OOLIKapuO MarHUT KapIUMIMKHUHT HUIIOPACHHM Y3rapTUpHUIl 3P(EKTH XaMm Ky3aTHIIMIL
MYMKUHJIUTH KYpcaTWIAU. MaH(PUil MarHuT KapIIWIMKHUHT Xapopar TabCUpUJIA
Y3rapuiiiHd MarHUT MalJOH KyWIAHTAHJIMUTUHUHT KaTTaJIUTura OOFJIMK SMACIUTU Xam
anukyanan (4 pacm). T=240+340 K xapopar opanuruaa MaH(QHA MAarHUT KapIIWIAKHAHT
kuiimatuan 300 MapoTtaba y3rapuinu >bTHOOpra ojauHca, 0y xap Oup xapoparna MaH)wii
MarHuT KapIIMJIUKHUHT KuiMatuau 3% naH y3rapub Oopanu aeranud. Xapopatra OyHmai
CEe3TUpJIMK OYJraH, MapraHell aTOMJIapUHUHT HaHOKJIacTepiiapy OYiran KpeMHHUI acocuaa
ANEKTPOHUKA CAHOATHAA MAarHUT CE3rUup JaTYMKIApHU SHHTH TYpJIApUHU  sicall
MMKOHMATIAPU XaM KypcaTummu. Eputranna HaHokmacTepiu KpeMHHH HaMyHaTapHHH
uH(pa KU3WI HypJiap OunaH MaHOXpaMaTUK EPYFIMKHUHT KaJaUTMTMHU OPTUIIN OWJIaH
MaH(pUN MarHUT KAPIIMJIUKHUHT KUWMAaTH Ce3WIapiu Japa)kaja Kamasp OKaH.
Hamynanapra tymaérran €puUTHITaHIUK JKaJAUTUINTMHUHT YCUILIA, Xap Oup Xapoparra
MOC KeJiraH MaH(puii MarHuT KApIIWJIUKHUHT MakcuMal KUWMaTUHU HUCOAaTaH HOKOpHU
XapopaT TOMOHHMTAa CHWJDKUIIWTA XamjJa MaH(UM MarHuT KApIIWJIWKHUHT Ky3aTHJIUII
Xapopat OpaJIMFUHM CE3UJIapiM Japakajia Topaiiuimra ojub kenap skad (5. pacMm).

OnuHran HaTWXKajlap acocujaa, HAaHOKJIACTEPIM KPEMHHM HaMyHalapuja MaH)wuii
MarHuT KapIIWJIMKHUHT EPYFIUK Tabcupuaa cYHUI 3HEKTH MaBKyIJIUTH aHUKIAHIH.
EpyFmuk sxafannmuruay MaHGUil MaTHUT KapIIMINKIa TabCUPUHH YPraHUIIIAP acOCH/A,
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EpYyFIIUK >KaMaJUIMTUHUHT KUAMATHHH OOmKapuO, MaH()Uii MarHUT KapIIWIMKHUHT
Ky3aTWJIMIIM MYMKUH OYyJIraH xapopaT OpaJIuFMHU, SHI KaTTa KuiMaTtuaard MaHuii
MarHuT KapIIWJIMKHU Ky3aTWiaum XapopatuHu (7,) Ba MarHuT KapIIMJIMKHUHT
UIIOPACHUHU OOILIKAPUIIT MYMKUHJIUTH acociald Oepuiiau.

50-A/f, % 50 422 o
o 3 35 445 5556 45 5 55 6
IR ———— 0 R o
loTOO, K 1000 g
-50¢ 50 T
-100} -100
150} -150
-200; -200
-250¢ -250
-300} -300
Marfaut Maigonuunr 1. B=2 T, 1. koporry, 2.1=10 JIk, 3. 1=40 JIk
2. B=1 Tx kuiimatnapua., 5 pacm. Koponfu Ba
4 pacm. CotMIITHPMA KAPIIHJIUTH EPUTHITAHIUKHUHT TYPJH KHiiMaT-
p=8-103 Om-cMm oyaran p-Si<B,Mn> Jlapuaa, COJTMIITHPMA KAPIIUJIUTH
HAMYHAHHMHI MarHUT KapIIHJIATHHHA p:8-103 OM:cM OyJIraH HAaMyHAHUHT
xapoparra oormkiauru. =100 B/cm MArHUT KapIIMJIHTHHA XapopaTra

oorsukauru. E=100 B/cm, B=2 Ta

SpatunuHrad sSHIHM nact xapopamii JudPy3uoH TEXHOJIOTHS acoCHjla, KpeMHHMIIa
HAHOKJIACTEPJIAPHUHT KOHIICHTPAIMSICH Typinda [(N(Mn)~(5-1013 + 2:10") em®)] 6yaran,
Oup xua oJeKkTp (UMK mnmapaMeTpiaM HamyHalap oJuHIM. by HaMmyHanapna
HAHOKJIACTEPJIap KOHUEHTPAUUSCUHUHT YCUIIM OwiaH MaH(UHA MAarHuT KapIiuiuk
KUMMAaTHHU Ce3UIapiau omumy, sbHU Nvn~( 5 10" + 2:10") cm™ opanuruma, 6up xun
Taxpuba mapouTiapuga MaH(PU MAarHUT KApUIWIMK KUMMAaTH, HaHOKJIACTEPJIAPHUHT
KOHIIGHTPAIUSICK DHI KyNn OYyJIraH HaMmyHalapja SHr kamura HucOatan 8-10 maportaba
KaTTa JKaHJIUTU aHUKJIaHAWM. HaHoKIacTeplapHUHT KOHIEHTPAIMSICH SHT Ky Oyiran
KpPEMHUI HaMyHallapujaa JJIEKTp MalIoH TabCcupHuaa MaH(Ul MarHUT KapIIMJIAKHUHT
kuitmaTu (100-2500)% ra y3rapuiiin MyMKUHIUTH KYPCATUIAHIH.

boGuu cyHruma, onmMHraH TaxkpuOa HATIWKAJAPUHUHT WIMHN Tax)IId Ba (PU3UK
acocnapu oepunau. Taxxpubanap/iaH aHUKIaHUIINYA, KPEMHUIIaru HaHoKyactepiap 4 ta
Oup €KM MKKU Kappa MycOaT MOHJIAITaH MapraHelr] aTOMJIAPHUHT MaXMyacHJiaH uoopar
oynap skaH. by mycOar 3apsianaHraH Maprasel; aromjapu MaHuil 3apsjiaHrad oop
aToMH arpoduia KpUCTAUI MaHXkapa TYTYHJIApU apo TETPOAMIMK IIAKIa >Koujamiap
skaH. KpeMHuiila HaHOKJIacTepJIapHU MIaKUIAaHUIIKA, atdaTTa MaH(uid 3apaaHrad 0op
aTOMHM Ba yHU aTpoduaa siKWH >koinamrad 4 ta Mycoar 3apsiJlaHral Maprasel] aToMjiapu
Oynmumu wmapt. MapraHen, atoMjapyd KUPUTWIMHTAH KPEMHUU HaMyHaJlapUHHU TYpJid
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TEXHOJOTHK ycyjulap OWiaH OJMHMIIMIA KapamaclaH, N-Typaard HaMyHajlapnaa
HAHOKJIACTEpJlap IIAKIUIAHMACIUTH, 11y cababnaH ynapjaa MaH(puil MarHuT Kapuidiuk
abdexTn Ky3aTWIMAclIWrd Ba Xap JIouM (akaT KMYMK KUMaTAaru MycOar MarHuT
KApUIWIMK Ky3aTUJIUIIM aHuKIaHAu. By HaTwkanap acocupa, KaThbuUd KAIUO alTHI
MYMKHUHKH, MAHQUH MarHuT Kapmwiuk 3G(QEeKTUHU KpeMHHUIa Ky3aTHIll Y4yyH anobarra
Maprasell aTOMJIApUHUHT HaHOKJIacTepapu OVIMINY mapT. DKaH SpaTUIMHTAH SIHTY 1acT
xapopariv Jud@y3MOH TEXHOJIOTHSI acocujia KHUpHIIMAa MapraHel] aTOMJIAPUHUHT
KOHIICHTPAIMSICH MHUKIOPHUHH KpeMHHUAa OomKapuOruHa KoiMal, Oamkd MapraHel
aTOMJIQPUHUHT 3apsi/i XOJaTUHU XaM OOIIKapUIll UMKOHUSITUTA 3ra OYVIMHIAN (Mn°, Mn*,
Mn™) By ¥3 mHaBOGaTuna TaxpuOagap ydyH KpPEMHMIJarn Mapraser aToMIapu
HAHOK/IACTEPIAPUHUHT HOH meHTpamuscuin Ny,~(5-10"°+2-10") cm® opamnruaa, 3apsin
mukgopuan [(Mn), B ]"=[(Mn),"B™]" opammrua ommmra nmxon Gepau. Msnanumwiap
HaTWXKalapu UIYHH KypcaTaJuKh, KPEMHUWJArd HaHOKJIACTEPJIAPHUHI 3aps] XOJIaTh
KaHya KarTa Oyica, Ky3aTWwiIMHraH 3¢ @deKkTiap sSKKOJpOK HamMo€H Oynap skad. boika
SApUM YTKa3rud Marepuaviapuaa Ky3aTHWJIMHTaH MaH(UA MarHUT KAPUIIWIMKHUHT (UMK
MEXaHU3MH TOK TAlIyBYWIAPHU KUYUK TYTUIAHUIILIAPU, SHHU KPUCTAUT MaHXKaja CIIHMH
penakcanusacu (Tebpanuiu) Tydaiau coaup OYIMIIM acocuaa TYIIYHTHPHITAH.
Maprasen; aToMJIapUHUHT HaHOKJIacTepjapu Mapxys Oynran KpeMmHuiina aHUKJIaHTaH Ba
ypranuiauHrad MaHGui MarHUT KapIIMJIMKHU Ky3aTWIKIT MEXaHU3MUTa HaHOKJIACTEpJiap
TOMOHHJIaH MOHOKPHCTAJIJT KPEMHUH MaHKapacuja BY>KyAra KeJaJuran Ky4wid 3JeKTp Ba
MarHuT MOTeHIMaiapu cabad Oynmap skad. IIIlyHMHr y4yH, Ky3aTWJIUMHTaH MaH)Hii
MarHuT KApIIMJIUKHUHT KUAMaTH TallKd  DJEKTp MaWJoH Ba  EPYFIMKHUHT
KaTTATUKIAPUHUHT  MUKIOPUHU y3rapuimmra Kywid Oofnuk Oynaau. bBoOHMHT
XyJlocacuja, OJIHTaH WJIMUM  HATWKajap acoCHaa, MapraHel aTOMJIAPUHUHT
HOHOKJIACTEpJapu MaBKyJ OVJIraH KpeMHUH MArHUT XYCYCHSITJIM SIHTU TypJard sipum
YTKa3ruu maTepuan 3KaHJIWIM, YHJa Iy JaBpyara Ky3aTHJIMHMAaraH TajlbBOHOMAarHuT
¢ dexTaap Ky3aTHIMLIN Ba yJap acocuia 3JIEKTPOHUKA CAaHOATU/A SHTU TypAaru MarHuT
JATYUKIIAPHU SPATUIIT UMKOHSTIAPU MABXKYUIUTH KYpcaTHO Oepuiiiu.

Typrunum 600ma, MapraHel] aTOMJIADWHUHT HAHOKJIACTEPJIapU MaBxKyj OyiraH
KPEMHUMHUHT (POTORJICKTUPHUK XYCYCHUATIAPUHU VpraHUIIaru Taxpuba HaTwxazapu
KeNTUpwiad. DOTOANEKTUPUK XYCycUsTIap 3 XUl TypAaru HaMmyHanap/a, ’bHU OJIUHTH
00012 2JIEKTp Ba MarHUT XYCYCHUSTIapH Xap TOMOHJIaMa YyKyp YpraHWIraH MapraHel|
aTomsiapu Typiau auddy33uoH ycymiap OuinaH KUPUTWUIMHTAH KPEMHUW HaMyHalapuja
yprauunau. Hanokmnactepian KpeMHUUHUHT (HOTODIEKTUPUK XYCYCUSTIAPHU YpraHulgaH
OJIMHTaH TaXpUOa HaTWXKanapu, OJAUHTY 0001apaa MaH(PUN MAarHUT KapIIUIUKIa JJIEKTP
Ba MAarHUT MaiJIOH TACUPJAPUHUHI XYCYCHUATIAPUHU YpraHUIlla OJIMHIaH HaTUXKalapHU
V3apo TYaaupuO, KpeMHUMIard Kym 3apsajid  HaHOKIAcTepiiapAa Ky3aTWiaJuraH
3G (deKTIapHUHT MOXUSTMHU OYMIIra Xamjaa OyHnail Ho€0 martepuaniap (HU3MKACHHU
SApaTUIITra XU3MaT KUIAJIH.

Makcuman MaH(pHUi MarHUT KapIIWIWK Ky3aTHJIMHTaH HAHOKJIACTEPJIA KPEMHUN
HAMyHQJIApUHUHT (DOTOYTKA3yBUAHIUTUHUA CHEKTpaa OOFIaHUINN YpraHwira€ga Oup
KaTop SHIM (QU3UK XoJucanap Ky3aTWIuHAW. bymap, ¢oroce3rupiaukHu Tymaérran
dorornapuuar hv=0,2 3B sHeprusicuaan OOILIAHHUINN, HHTCHCUBJIMTH CE3MIAPJIA KUUUK
6ymran (J<10” Br/cm?®) hv=0,25B doTorHnap sHeprusicuaa HaMyHaTAPHH EPUTHO MabIyM
BakT (OMp Heuya MUHYT) ynuiad Typwiranna, (GOTOTOKHMHT KWMMaTH 5+6 mapaxana
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YCUIIMHU MUCOJI KAJIUII MyMKUH. TymaéTran MOHOXpaMaTHK HypJIaHHUII YYUPHITaHUAAH
cyHr xaMm (QOTO TOKHHUHI KHMMaTH JAesapiid  y3rapMaciAaH  KOJMIIM, STbHH
boTOYTKAa3yBUAHIMKHUHT Falipyu OJUI KaTTa KMMMAaTAard KOJJIUK XOJaTH MaBXYUIUTU
AHUKJIAH]IH.

Tymaérran ¢oromnapuunr hv=(0,2+0,4)38 sHeprusiapu opaaufruga HaMmyHaap
Xyqau (OTOHNIApHU KalJ  KWIyBUM XHcoOmarud (IuaexkTop) cudaruga HILIAIN
MYMKHAHJIMTH TaXXpuba HaTWxKalapuIaH KypcatuauHau. HaHokimactepin KpeMHUN
HamyHanapaaru (orotokan tymaérran (otommapauar hv=(0,4+0,75) 3B sHeprusicu
opanuruga ynykens 10°+10"° maporaba yemmm xam Gy HaMyHaTapia Ky3aTHIIMHTAH
GbOTOYTKAa3yBUAHIMKHUHT HaBOATAard axpaiud Typagural XyCyCHUSITIapHIIaHIup.
Tymaérran ¢porornapauar hv=(0,4+0,75)3B sHepruscu opamuruga Oy HamyHanapaa yta
KaTTa KUpUIIMaIn (OTOYTKa3yBYAHINK XOAUCACH Ky3aTHIIHHIH (6. pacm).

Hanoknactepu kpeMHuii HamyHanapuaa, GepMu CaTXMHU TaKUJIAHTAH COXAHUHT
ypracura hv=0,45B kuitmatura cumkumuaa, horokauar UK Hypaap Tabcupuga CyHUIIN
Ky3atunap 5kaH. @ororokHnmHr WK Hypnap Ttabcupuia CYHUIIMHHAHT Japa)kacw,
COJMIITAPMA KapIIWJIUTU p=(104+105) OM-cm OYNraH HaAHOKJIACTEPIM KPEMHHUI
namynanapuga K=10°+10° rasa 6opmu. Tymaérran UK HyprapHHHT MHTCHCHBINIH (OH
EpYFJINK WHTCHCUBIMIMHUHI KUWMAaTHIAH CE3WIApJIM Japaxaaa KUYUK Oynummra
KapamacjaH, HaHokyactepau kpemuuiina WK Hypnap tabcupuga GOTOTOKHMHI CYHUIIH
dboH EpYFIMK WMHTCHCUBIMTMHUHT (KAAAUTMTMHUHT) €Tapivda  KaTTa oOpajufuja
Ky3atwiad. (7 pacwm)

1y, A
- lp A
107} 4l
5 10} Lipon
I3d)0H
10} |
10" o
10°1
10
10°}
. 10
1070} 10
o L7 el
02040608 1 hv,»3B 04 06 08 1 hv, 5B
1. HaHoknacTepnu; 2. Hanoknactepcus J1=5 moxkc, J,=20 nrokc, J3=40 nrokc,
J,=80 mroxc
6 pacm. HanokJsiacrepJiu Ba 7 pacM. HanokJacrep.in kpeMHUi
HAHOKJIACTePCH3 KPeMHHUH p:8-103 p-Si<B,Mn> namynanapuna gpon
Owm-cMm p-Si<B,Mn> namynajapuaa ¢PYFIIMFUHUHT TYPJIM KUMMAT/Iapuaa
($oTOYyTKA3yBUYAHIMKHUHT CIIEKTPAJ (oroyTKaA3yBUAHIMKHUHT CIIEKTPAJ
cesrupuru. E=5 B/em T=80K cesrupyuru. E=5B/em, T=80K
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OnuHran wWIMHA HaTWXalap acocuaa, TymaétraH (OTOHJIAp  SHEPTUACUHUHT
hv=(0,4+0,8)3B opaurnaa unuiaiiauran yta cesrup UK vyp poronpéMHUKIApHH SpaTHII
UMKOHSTIIApH MaBXyUIUTH Kypcatu® Oepunau. bynmait ¢oronpémuukiap HucOataH
Kywiu GoH Epyrnuruna, MaBxyumruaa kyucus MK HyprapHu ce3uiiy Ba KalJ KUIHAILIN
MyMKAH. OnMHraH TtaxpuOanap acocuja, KpEeMHMIIard MapraHeln, aromuapu
HAHOKJIACTEPJIADUHUHT  3apsii XOJATUHU  Yy3rapTUpuO TabCUpUAa HaMYHAJTAPHUHT
(doTOCE3rUPANTUHN OOUTKAPHII KOHYHUATH aHUKJIAH/IH.

Ky3atunuaran Ba ypranunran TaxpuOa HaTWXKalapd acocuja OJIMHTaH
dborotokuunr UK Hypiap Tabcupuia raipu oIl YyKyp CYHUITMHUHT Xamja yTa KaTTa
KOJJIMK YTKa3yBUAHJIMKHUHI WJIMUN amaOuériapaard mMaBxyn dopmynanap €paamuaa
KUMaTJIapuHu Ha3apuil XUcOOJIaHTaHa, KPEMHUN HaMyHajapuaa mapraHel] aromiiapu
XOCWJI KWJITaH KYI 3apsjid HAaHOKJIAcTepiapla 3apsl TallyBUd KOBAaKJIAPHU IOTHIII
I03aCHUHMHT XyJla XaM KWYUK OVIuIIm Sp<10'26 cm? aHUKIaHIu. AManga OyHIal KUIuK
IOTHII F03AJIapU APUM YTKa3ruy MaTepuasiiapuaa MaBxKya Mac.

Mapranen, aTomMIapUHUHT HAHOKJIACTEpJIapy MaBxXyA Oynran KpEMHUI
HaMyHanapAaru (poToyTKazyBUAHJIMKIa TAIIKU 3JEKTP MaiJloH Ba XapOpaTHU TabCUPU
xaMm ypranwnau. Hamynamapra KyWWIran »5SA€KTp MaWJIOH KYWIAHTAHJIUTUHUAHT
KMMMaTUHU OLIMIIM OWJIaH KUPHUIIMAIM (POTOYTKa3yBYAHIMKHUHT KUMMATUHU CE3UIIapIIn
napaxaza Kylnaiuild aHUKJIaHAW. DJIEKTP MAaWIOH KYWIAHTAHJIUTHHUHT KUMMATHHU 5+6
Mapotaba omupu0, KpemMHUl HamyHanmapaara ¢GoToTokHUHT Kuiimatuau 3000
Maporabaraya OIIMpPHINTa HSPUIIMIMHAM. HaHokiacTepin KpeMHH HamyHajlapaaru
Oynnai rokopu dotocesrupauk aespiau y3rapumicuz T=100+240 K xapopat opanuruia
cakjiaHu0 Typau Ba HucOaTaH tokopu Xapopatiapaa T=300K d¢oroyTkasyBuaHInk
cesrupiu cycasiiau. JlekuH Oy ce3rupiavk OOIIKa SIpUM YTKa3rud MaTepuauIapHUHT
doTocesrupaurura  HUcOaTaH  KaTTa  KUWMATiapAa  SKaHJIUTU — KYpCATHUIMHJIM.
®OoTOYTKA3yBUAHIMKHUHT CIIEKTpall OOFJIaHUIIMHKM YPraHWII HATWXKajJapuia MapraHell
HAaHOKJIACTEPJIADUHA KPEMHUUHUHT TaKUIJIAHTAH COXACHAAa XOCHJI KWJITaH SHEPreTHK
CaTXUHUHT KUAMaTH aHuKjIaHau. KpemnHuiina Mapraserl aTOMJIADUHUHT
HAHOKJIACTEPJIApH SHEPIreTHK IUCKPET CaTHX 3Mac, OalKv, SHEPreTUK OpalMK XOCHUII
kummy  Ba yHuHT Kuiimatn E=(E,10,5)+(E,+0,42)3B opanuruga Oymumu Ba Oy
SHEPreTUK OPANMKAQ, 3aps]l TAIIyBUWIAPHU IOTUII FO3ACHHUHI KATTAJIMKIAPU (KOBaKJap
Ba DJICKTPOHJIAp YUyH) Oup-Oupuaan papk KWiaauran 5Sta S3HEPreTUkK catx, XOCHI OYIuIn
KYPCaTUJIVH]IH.

Bbo6Hu cyHruaa, Maprasen atomjaapyu OWJlaH JETUpJaHraH HaAHOKJIACTEPIN KPEMHUUN
MaTepHain/ia OJUHTAH TaXpuOa HATIKAJAPUHUHT KaTTAJIMKIApU SPUM YTKa3ruuiap
dbu3uKacugarn y3JIyKCU3JIMK TEHTJIaMacu &paamujaa Hazapuil xucobnanau. Hazapuit
xucoOap HaTWKaJapyu acoCUa KPEMHUWHUHT TaKuJIaHTaH coxacuna GopMu cCaTXUHUHT
XojaTtura OOFJIMK paBHIa YMyMHH HaHOKJIAcTEpJAapHUHT KoHIeHTparmscura (1)
HUCOATaH TYypJW 3apsij XOJaTHAAard HAHOKJIACTEPJIAPHUHT MUKIOPHHH Y3rapHIIapH
aHUKJIaHau. (8 pacm).

+7 +6 +5
_ (N ) (N, (N )
Mg EFY E,_F) E,_FY
1+gexp| - 1+gexp| 2| 1+gexp| =—
kT kT kT
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(N, ) . (N, ) (1)

+
E,—F E,—F
1+ gexp| —2 1 &
+g p[ T j +gexp( T j

KuinHran xucoOMapHUHT HATHKAJIAPUHU TAXJIWIM IIYHU KYpcaTaJuKu, MapraHell
aTOMJIADUHUHT HAHOKJIACTEpJIapyd MaBXKyJ KpeMHUiAa. DHr KaTrrta MaH(Uil MarHut
KApUIWINK, KUPUIIMAIU (POTOYTKA3YBUAHIMKHUHT IOKOPH KUHWMAaTH, YTa KaTTa KOJIJIUK
yTKazyBYaHIuk, @depMu caTxyd KPEeMHHWHWHT TaKHWKJIaHraH coxacuga F=(E,+0,35+
E,+0,42)3B sHeprus opanufuja >KoWjamraHujaa Kysatwiap 3kaH. Kpemuuiina ®epmu
caTxy Oy PHEpreTUK KMiMaTiiap opaiuFuaa OynraHuaa, MapraHel HaHOKIaCTEePJIApUHUHT
saps [(Mp)a °B']+[(Mn),"'B-1]"® xomatma Oymmmm Hasapmii  xmcobmapiaH
AHUKJIAH]IH.

p n
10*10%10%10*10° 10°10* 10%10%10*
" 100 T T T T T
N(Mn); %
N(Mn), ’
80 - -
60 - -
=
(&)
= 40 - -
=
o
20 -
0 |

02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ev F,»B Ec
1_[(Mn)4+8 B_1]+7, 2'[(Mn)4+7 B-l]+6’ 3'[(Mn)4+6 B_1]+5, 4'[(Mn)4+5 B_1]+4, 5'[(Mn)4+4 B_1]+3.

8 pacm. Kpemumnii HamyHanapuaa ®epMu caTXHHHHT YJHEPTeTHK X0JIATHI A
GOFJIMK X0JI/1a HAHOKJIACTEPJIAPHUHT YMYMHUIi KOHIIEHTPAIMSACHIAH 3apS/IJIaHTaH
HAHOKJIACTEPJIapra YTHINUAArn HUCOuii y3rapum (Ha3apuii xucoon)

Kpemnuiina, ®epmu carxuau F>0,42 3B sHeprus KuliMaTuaaH FOKOPUTa CUILKHIIN
MapraHell aroMjapy HAHOKJIACTEPJIAPUHHUHT 3apsii MHUKIOPMHU KECKWH KaMaWuIIura,
Ky3aTWwinHraH G (QEeKTIapHuHr 3auduiamuimmnra €Ki yMyMad Uyk Oynummra oaub keiap
skaH. OnWHraH WIMHA  HaTWKaJapHUHT  Ha3apuil  xucobiapu  Ky3aTHUJIMHTaH
sbdexTmapHuHr  (QUBUKACUHM TYIIyHTUpHO OepuOruHa KoiaMal, Oanku Kepakiu
YpraHunuimm Tanad KWJIMHTAaH MablyM dJEKTPO(U3UK TapamMeTpiid  MapraHell
ATOMJIADUHUHT HAHOKJIACTEpJapu MaBXyJ OYJIraH KpEeMHUW HaMyHaJapHH OJJIMHIaH
TaHIa0 O UMKOHSTIIADUHU OCpaJIu.
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3. XyJoca

1. MoHokpucTtami KPEMHHU naHXxapacuja Maprasern aToMJIapu
HAHOKJIACTEPJIAPUHUHT IIAKWUIAHUIIWIArd TEPMOAMHAMUK LIAapOWTIAp AHUKJIAHIU Ba
nacT xapopariu AU(Qy3uoH Jerupianl TeXHOJOorusIcu spatwinau. Kupumma aromnapu
HAHOKJIACTEPJIAPUHU HIAKWIJIAHTUPYBYM CTPYKTypacu Ba XYCYCHUSATHHHU OOIIKapuUI
UMKOHUSTUHM OEpyBUM TEXHOJOTUS HAHOAIEKTPOHMKAHUHI 3aMOHABUN  1013ap0
MyaMMOJIApUHU XaJl KWJIMOrMHA KOJIMai, KHpUIIMAa aTOMJIapU HAHOKJIACTEPIApPUHHUHT
KpeMHUinarn QpyHgaMeHTan rnapameTpiapuHU Ba MarHUT XYCYCHUATIAPUHU YpraHUII Ba
X03HUpraua HOMabJIyM OYaraH sHU (UMK XOMCATAPHU OYHINTa XaM XU3MaT KUJIaIH.

2. KpemHwmiinarn wapraHer; aroMjapd HAHOKJIACTEPJIAPUHHUHT  JJICKTPODU3UK
XyCyCUATIApH YPraHWIAM Ba HAHOKJIACTEpJIap NapameTpiapyuHH TYpFyH Oyium Ba
XapopaT OpaJIufy aHUKJIAH/H.

3. bupuHun maportaba KpeMHUHJarn MapraHel] aToMJIapyd HaHOKJIACTEPIIAPUHHUHT
MarHuT XyCyCUSTJIapd Ba yTa KaTa KUHMAaTAard IOKOpU Xapoparid MaH(Ui MarHuT
KApLIWIMK XOCCaJapy YPraHuiau.

4. MaHduii MarHuT KaplUWIMKHUHT KUHMaTHHH, MaTepUATHHUHI IapaMeTpiapura,
UIEKTP Ba MAarHuT MaiJOH KyWIAHTAaHJIWTMHUHT Y3rapuiliura Ba HAaHOKJIACTEpJap
KOHIIEHTpALUsCUTa OOFIMK Y3rapyuilld KOHYHUSATIapU aHUKIaH IH.

5. OnuHran Taxkpuba HaTHXaJlIapu acocuia, FIEKTPOHUKA CAaHOATUIA SHTU TypAaru
CEe3rup MarHuT JaTYUKIApHU, POTOMArHUT acooO0napuu, hv=8+1,5 MKM TYJIKUH y3yHIUTH
opamruaa wmnapguran MK HypJapHH Cce3yBUM (POTONPEMHUKIAPHHU, XOTHpa
AIIEMEHTIIApUHU, 3CJIad KOJIYBUM ONTHK KypuwiMmaldapHu xamaa ¢GoH EpyFiuKaa
unutaiaurad UK Hyp poTtonpEMHUKIAPUHY SIPATUIL UMKOHUATIAPH KYPCATUIIIN.

6. HanoxmacTepiapHUHT OJIMII TEXHOJOTHSICMHU SIHA/a TaKOMWJUIAIITHPUII, SIPUM
YTKa3rud MATepUAIMHUHT XKMUJArM HAHOKJIACTEPJAPHUHI KOHIEHTPALMICH Ba
TaKCUMJIAHUIIIMHUA OOIIKApUII, Ky OOCKHYIM, Mypakka® Ba Kym MexHaT capdiaiiauran
TEXHOJIOTHK >Kapa€Hjapcu3, SHIM TypAarn MaTepuajuiap Ba yjap acocuja Karra
MHTErpalys JapakacHIard XaXMUH MHTErpajl MUKPOCXEMaJapHHU OJIMII XamJa KYyJulaml
MYMKHUH OYJITaH SHTM UCTUKOOJUTH COXaHW OYMJIMIIINATA OJTNO KeJaau.
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dusuka-maTemaruka (panmapu HOM304 WIMHN Japa)kacura tanadrop MaBioHOB
Fuécunun Xaitnapopuuaunr 01.04.10 - «Spum yTrazruunap Gpu3uKacu UXTUCOCIUTU
oyiinua «KpemHuiinaru Maprasnei aromaapyu HaHOKJIACTEPJIAPUHUHT (POTOIIEKTPHUK Ba
MarHuT XyCyCHUSITIIApUHU YpraHUID MaB3yCUAAru JUCCEPTALUSCUHUHT
PE3IOMECH

Tasinu c¥y31ap: HaHOKJIACTEP, KUPUIIIMA aTOMH, (POTORIEKTPUK XYCYCHUAT, MAarHHUT
Kapumnk, Tudy3us, SHEPTUSIBUI caTX, MarHUT TaTYUK, (DOTOMPUEMHUK.

TaagkuKoT 00beKTIapU: MapraHell aromjapu OWIaH JIETUPJIAHTaH CaHoaTua
nnmatwiaaurad KJIb-2, 5, 10, 100 mapkai MOHOKpUCTAI KPEMHUN HAMyHaJapH.

NuHunr MAaKCaju: KpEeMHHI1a MapraHer KAPHUIIIMa aToMJIapu
HAHOKJIACTEPJIAPUHUHT 3apsij] XOJaTH Ba MarHUT MOMEHTHHU OOIIKAPHII UMKOHUSTHHU
OepyBYM TEKXHOJIOTHSHU SIPATHII, yJIAPHUHT XYCYCHSATIAPUHH YPTaHWII Ba 3aMOHABUI
DIIEKTPOHMKAAA  MaTepUaUIApHUHT  (YHKIMOHAN  XoccajlapujaaH  (oiiJaTaHuIn
UMKOHUSITIIApUHU 04n0 Oepwuii.

TaaKuKoT MeToIJIapu: YCYJU: DJIEKTPUK Ba (DOTOIIEKTPUK YiIyall ycylaapuaaH
JJIGKTPOMArHUT  PE30HATOp  KypWIMacujgaH, aToM Kywid Ba  UHOPaKU3WI
MUKpOCKOIIIapiaH Ghoi1aaHuIan.

OJIMHraH HATHXKAJIAp BAa YJAPHUHI SIHTWIMTH: Falipu OJIUM KaTTa IOYKOpHU
xapopatiu MaHGui MarHuT Kapmuiauk, A=1,5+8 MKM opanuruaa yTa KaTta KudMaraaru
KOJNIUK (POTOYTKa3yBUAHIUK, (POTOYTKA3yBUAHIUMK KUUMATUHU WHGPAKU3WI HypJap
TabCUpHUAA Fallpu onaui uykyp cyHuin sddextinapu ounman. DPeKTIapHUHT TallKu
AJIEKTP Ba MarHUT MaWJOH, XapopaT Ba EPUTUITAHIIMK Japakacura OOFJIMK Y3rapwiil
KOHYHUSATIIAPU AHUKJIAHIU.

AMaJMHi axaMMATH: KPEMHHMIZA MapraHel] aToMJIApM HAHOKJIACTEPJIAPUHUHT
3apsA] XOJaTMHU Ba KOHIIEHTPALUMACHHM OOIIKApHIl UMKOHHWHU OEpyBUM TEXHOJOTHUS
apaTuiad. MarHuT XyCyCHSITIIM HaHOKJIaCTepJIap MaBxyj OYiraH KpeMHHUaru MaHpui
MarHuT KapIIWJIMK acOCHJIa SIHTU TypAaru Ce3rup MarHUT JAATYMKIAPHU Ba (POH EpYFIHK
eTapiivya Kywin Oynranaa xam UHPpaku3wi Hypiapra yta ce3rup GoTONpUEMHUKIAPHU
SApaTUI UMKOHUSATIApU 04r0 OepuIiIu.

Tar0uk ITHII Hapakacu Ba MKTHCOAMH camapagopJiuru. [lucceprauusHu
OakapuiIia OJMHTaH HaTWxkanapHu «DOTOH» OUMK TypJard aKIMOHEPJIMK KaMHUITHIA Ba
TowITY HuHr “OnekTpoHHKa Ba MHUKPOAJIEKTpPOHUKA™ Kadeapacuaa yKyB kapacHuaa
UIUTATAITUIIN MYMKHUH.

Kyamanuamm coxacu: MUKPO3JICKTPOHUKA CaHOATHa, KalTa TUKJIAHYBYHM SHEPTHUS
MaHOanapujaH (ongasaHuIl coXalapu/a.
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PE3IOME
nuccepraumu MasnoHoBa ['mécunnna Xanmaposruua Ha Temy: «MceimenoBanue
(hOTORIEKTPUIECKUX U MATHUTHBIX CBOMCTB KPEMHHMS C HAHOKJIACTepaMH aTOMOB
Maprasiia» npeJcTaBICHHON Ha COMCKaHUEe YUCHOM CTeNeH! KaHauaaTa (pU3MKO-
MaTEMaTHYECKUX HAYK
no cneranbHoctd  01.04.10 - dusuka moaynpoBOIHUKOB

KiroueBbie cjoBa: HaHOKJIACTEp, MPUMECHBIM aTtoM,  (OTOIIEKTPUUCCKUC
CBOWCTBa, MarHUTOCOINPOTUBIEHUS, MU Y3Us, dSHEPreTUYecKass 30Ha, MarHUTONATYHK,
(bOoTONPUEMHUK.

OO0beKkThl HCCJIEI0OBAHMSA: MOHOKPUCTANIMYECKHE OOpa3lbl KPEMHHS MapKu
KJb-2, 5, 10, 100 xoTopsie ObUIM JETUPOBAHBI IPUMECHBIMU aTOMaMHU MapraHiia.

Heab padoTbi: pa3paboTka TEXHOJOTUM (HOPMUPOBAHMS HAHOKIACTEPOB ATOMOB
Maprafila B PEIIeTKe KPEMHHsI C YNPaBIsSIeMbIM MAarHATHBIM MOMEHTOM U 3apsJI0BBIM
COCTOSIHMEM, WCCIICJOBAHUE BIWSHUS TAaKWX HAHOKIACTEPOB Ha JIJICKTPHUYECKHE,
MarHuTHbIe ®  (OTOPIEKTPHYECCKHUE CBOMCTBA KPEMHHS U  OMNPEACICHHE WX
(GYHKIIMOHATBHBIX BO3MOXXHOCTEH 711 UCTIOJE30BaHUS B DJICKTPOHHUKE.

Metoabl uccjie0BaAHUA: HCIOJB30BAIUCH JIIEKTPUUECKHUE, (HOTOIIEKTPUUECKUE
METO/IbI, YCTAHOBKAa JJICKTPOHHOrO TapaMarHutHoro pesonanca (DIIP), cuaoBbIM
aTOMHBIM U UH(PAKPACHBIM MUKPOCKOTIAM.

IMoayueHHble pe3yjbTaThl U HMX HOBHU3HA: Briepsrie oOHapyX eHbI 3(PQEKTHI:
AHOMAJIBHO OOJBIIOE BBICOKOTEMIIEPATYPHOE OTPULIATEIHBHOTO MarHUTOCOTPOTHBICHUS,
TUTaHTCKas TpUMecHas (OTOMPOBOAUMOCTh B 00jsacTH A=1,5+8 MKM, aHOMAaJIbHO
riyookre UH(PpPaKpacHOTro rameHust PoTompoOBOAUMOCTH. Y CTAHOBIIEHBI 3aKOHOMEPHOCTH
U3MEHEHHSI 0OHAPYKEHBIX A((DEKTOB OT BEIMYMHA DJCKTPUUECKOTO0 U MAarHUTHOTO TOJIEH,
TEeMIEepaTyp bl HHTEHCUBHOCTH OCBEILICHUSI.

IIpakTH4yeckass 3HAYUMOCTB. pa3padOTaHAa TEXHOJIOTHS TOJYYEHHUS KPEMHHUS C
HAaHOKJIACTEPAMH AaTOMOB MapraHiia C YIPaBISIEMbIMU 3apsSA0BBIMUA COCTOSIHUSAMHM H
KoHLeHTpauen. [lokazaHa BO3MOXKHOCTh CO3JaHUsl HA OCHOBE KPEMHHS C MATHUTHBIMH
HAaHOKJIACTEPAMHU HOBOTO THIIA YYBCTBUTEIBHBIX MarHUTOAATYMKOB, HA ocHOBE OMC m
UK @oronpreMHUKOB padOTAOMMX MpPU HAJUYHE JOCTATOYHO BBICOKHX YpPOBHEU
(hOHOBOT'O OCBEIIICHUS.

CreneHb BHeIpeHHUSI M IKOHOMUYeCKasA 3P (PeKTUBHOCTH: NOJIyYeHHbIE B padoTe
pe3ynbTaThl MOTYT OBbITh UcToNb30BaHbl B OAO «DOTOH» u Ha kadenpe " DneKTpoHHUKA
1 MukpoasiekTponuka" Taml TV B yueGHOM mporecce.

OO6JsiacTh NpPUMEHEHMSI: MHKPODJEKTPOHHAS TMPOMBINIIEHHOCTh, B 00JIacTH
UCIIOJIb30BAaHUE BO30OHOBIIIEMbIC NICTOUHUKHU YHEPTHUH.
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RESUME

Dissertation of Mavlonov Giyosiddin Haydarovich on a theme: «Research of photo-

electric and magnetic properties of silicon with nanoclusters atom of manganese» the

scientific degree of the candidate of physical and mathematical sciences presented on
competition on a speciality 01.04.10 — “Semiconductors physics”

Key words: nanoclusters, impurity atom, photo-electric  properties,
magnetoresistance, diffusion, band gap, magnetic sensor, photodetector.

Subject of research: monocrystal samples of silicon of mark Kb — 2, 5, 10, 100
which have been doped impurity atoms of manganese.

Purpose of work: working out of technology of reception of silicon with
nanoclusters impurity atoms of manganese with steer able charging condition status and
the magnetic moment, and also research of their properties and definition functional
possibility for usage of such materials in modern electronics.

Method of research: electric, photo-electric methods, device of an electron spin
resonance (ESR), atomic force and infra-red microscopes were used.

The results obtained and their novelty: for the first time effects are found out: it is
anomalous high-temperature negative magnetoresistance, giant impurity photoconductivity
in the field of A=1,5+8 microns, it is anomalous infra-red quenching of photoconduction.
Laws of change obtained effects from size electric are established and magnetic field,
temperatures intensity of lighting.

Practical value: the technology of reception of silicon with nanoclusters atom of
manganese steer able charging condition status and concentration is developed. Possibility
of creation on the basis of silicon with magnetic nanoclusters new type sensitive magnetic
sensors, on the basis of NMR and IR photodetectors working is shown at presence enough
high levels of background light.

Degree of embed and economic effectivity: the results received in work can be
introduced on Open Society "PHOTON" and on chair «Electronics and microelectronics»
TSTU in educational process.

Field of application: the microelectronic industry, in area use renewed energy
sources.
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