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OCOBEHHOCTH YIIPABJISIEMOM
TEXHOJIOT'YM YTIJIEPOJAHBIX HAHOTPYBOK

Annomayua. VccnenoBaHo BIMSHHUE PA3IMYHBIX (PAaKTOPOB HA POCT YIIEPOIHBIX
HaHoTpyOok (YHT). Iloka3zaHo, 4TO CKOpPOCTh pOCTa MacCHBa Ha KaTaln3aTope
FeNiCo020/Al Tommmuoit menee 10 mxm 3amemusercs. Konnentpamnuu deppoiieHa
B Ta30BOW CMECH OKa3bIBaeT cymiecTBeHHoe BimsHue Ha poct YHT. CHmxenwne
KOHLICHTpALMK (heppolieHa YBEINYMBAECT CBOOOIHYIO YHEPIHIO paciulaBa W IPUBO-
JIIT K POCTY HAaHOTPYOOK MEHBIIETO AMaMeTpa U MEHbBILEE YHCIIO CTEHOK — 2 MM 3.
[ToBbieHne KoHIEHTpauuyu ¢eppoueHa Bbime 1 % NPUBOAUT K CHMIKEHHIO Kaye-
CTBa PacTyIUX HaHOTPYOOK. IIpoaHanmM3upoBaHbI TEXHOIOTHYECKHE BO3MOKHOCTH
hopmupoBanus otaenbHO cTosmmx YHT.

Knrouesvie cnosa: yrneponnsie HAaHOTPYOKH, TEPMOINHAMHKA POCTA, KIIACTEPHI, Ka-
TaIU3aTop.

Abstract. The authors investigate the influence of various factors on carbon nano-
tubes (CNT) growth. The article shows that the rate of array growth on the catalyst
FeNiCo20/Al, which is less than 10 microns thick, slows down. Concentration of
ferrocene in the gas mixture significantly impacts the growth of CNTs. Reduction of
ferrocene concentration increases free melting energy and leads to the growth of
nanotubes with smaller diameter and to a fewer amount of walls — 2 or 3. Increasing
the ferrocene concentration over 1 % leads to a decrease in the quality of nanotubes
growth. The authors analyze the technological possibilities of free-standing nano-
tubes formation.

Key words: carbon nanotubes, thermodynamics of growth, clusters, catalyst.

HccnenoBanusi MOCIEOHNX JIET MOKA3adH, YTO POCT YIJIEPOAHBIX HAHOTPY-
0ok (YHT) MOXHO ycHemHo COBMeNIaTh C MpOoIeccaMd KPeMHHEBOH TUTaHAPHOMN
texHonoruu [1, 2]. OTo OTKpBIBaeT MEPCIEKTUBEI CO3aHMsI MHOTO(YHKITHOHAb-
HBIX HAHOCTPYKTYPUPOBaHHBIX MaTE€PUAIOB C HOBBIMH YHUKAIbHBIMU CBOHCTBAMH.
Jnia ycnemrHol peanu3anuyl TaHHOW 3a1adu HeoOxoaumo, uToOsl poct YHT Obin
YIPaBIISIEMBIM C IPEACKa3yeMbIMH nmapaMeTpamMu. ONTHUMHU3AIMS TEXHOJIOTHYECKO-
ro Iporecca OCIOXKHAETCS OOJIBIINM KOJIMYECTBOM (aKTOPOB, ONPEACIISIONINX Ka-
YECTBEHHBIEC II0Ka3aTeNu YIJIEPOAHBIX HaHOTPYOOK. B 3aBucmumoctn oT cmocoba
pocta HaHOTPYOOK pocT Temmeparypsl YHT MoXeT W3MEHATBCS B Auana3oHe
ot 400 °C [3, 4] mo 3600 °C [5]. Pocty mHOTOCTeHHBIX YHT OnaronpusTcTBYIOT,
Kak mpasuio, Temmneparypsl oT 500 go 1000 °C, a pocT OAHOCTEHHBIX YIIIEPOIHBIX
HaHOTpYOOoK (OYHT) npoucxoaut mpu Oojiee BHICOKUX TEMIEpaTypax, XOTs B I10-
cieqHee BpeMs coobmanock o pocre OYHT npu 750 °C [6, 7]. Baxknyto ponb mpu
pocte YHT wurpaer katanuszarop. [IpuMeHstoTcs paszinyHble METOAbl (OPMHPOBa-
HUsl HaHOYACTHIL KaTanu3aTopoB [8, 9]. Hampumep, ucnonb3yercst npeaBapuTeib-
HOE UCIAapeHHE MeTalljia KaTajau3aTtopa B BUae TOHKOU mieHku [10, 11]. Ilpumens-
I0TCA KUAKUE Katanu3aTopsl [12, 13]. DTu MeToAbl pa3nuyaroTcsa ¢ TOYKU 3PEHUs
MCTOYHHKA, LIEJIEBBIX MPUIOKEHUH, CTOUMOCTH M OKOHYATEJIFHBIX CBOMCTB TOIY-
yaeMblx YHT. Kpucramnuueckas crpykrypa YHT, ciupanbHOCTh, AMAMETP, TEMII
pocTa 3aBUCAT OT Tuma Karanuzaropa [14, 15]. OnHako, HECMOTPS Ha 3HAYUTENb-
HOE KOJMYECTBO MyONMKaIMii, 1aleKO HE BCEraa yAaeTcs BBIPACTHUTH HAHOTPYOKH
HYKHOT'O KayecTBa.
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B nacroseit pabore uccneayercsi BIUIHUE TOIIIMUHBI TOJICT0s KaTalu3aTo-
pa Ha CKOPOCTh POCTa MACCHBA yTIACPOIHBIX HAHOTPYOOK, BIUSHUE KOHIICHTPAIHH
¢eppolieHa 1 Ipyrux GakTOPOB HA MOIYUYCHHE OTICIBHO CTOSIIUX HAHOTPYOOK.

1. Bausinue moacjiosi Katajiuzaropa

Beumn m3rorosnens! obpasnsl MaccuBoB YHT, Tomomorust KOTOpeIxX mpen-
CTaBJsIa cryneHvaryro 3Meilky. lllar ctynenu BapbupoBaics oT 25 no 180 mkmM,
a TONIIMHA MeaHapa B 3Meiike — oT 1,5 1o 30 HM. OCHOBY 3MEMKHU COCTaBIISLIA Me-
auapel FeNiCo,o/Al, rae tommuaa Al paBHa 10 HM U1 KaXKA0T0 00pasia, a ToJ-
muHa 1eHkn Katanusaropa FeNiCo,, HambuieHHOM Ha Al, coctaBisiia Ha | oOpasiie
1,5 am, Ha Il obpasue 2,5 am u Ha 11l oOpaste 3,5 HM.

Cunre3 YHT npotekan npu temnepatype 700 °C B TeueHue 5 MUH, pacxon
Ar cocraimsut 200 cv’/mun, a peaktusa (0,5 % (eppouena B sTanone) — 6 r/u. Ha
Bcex 00pa3uax ObLIM MOJSYYEHBI PACTPOBBIM 3NMEKTPOHHBIM MUKpocKornmoMm (POM)
n300paXXeHus], IO KOTOPHIM ONpeAesiach [UIMHA HAHOTPYOKH B MaccuBe. JKCIIe-
PUMEHTAJIbHBIC JaHHbBIC TOKa3bIBAIOT, YTO (DOPMUPOBAHHE TOMOJIOTHYECKOTO PHCYH-
Ka Ha MOBEPXHOCTH 00pa3sla MPUBOAWUT K YMEHBIICHHUIO CKOPOCTH POCTA MAaCCHBOB
YHT, npudeM ¢ yMeHbLIEHHEM TOJIIMHBI KaTATUTHYECKON TUICHKH IMaJaeT U CKO-
pocte pocta YHT. DKkcnepuMeHTbl MOKa3bIBAIOT, 4TO 3TOT 3(deKT ycummBaercs
C YMEHBILICHUEM MIMPUHBI MeaHzpa KataauzaTopa. Ha Meanapax ToimmHON 5 MKM
YMEHBILICHHE CKOPOCTH POCTa 3aMETHEE 10 CPABHEHUIO C MEAHAPaM{ TONIIMHON
10 mxMm (puc. 1). IlomydeHHBIH pe3ybTaT MOKAa3bIBACT BIHMSHUE TEOMETPHUYECKHX
pa3MepoB TOMOJOTMYECKOTO PHCYHKa Ha ckopocTh pocta YHT. Ha mmactuny-
CBHJETENb PUCYHOK He HaHocWics. Bricota maccuBa coctaBmiia 68 MKM, XOTS TOJI-
IIMHA TOACJION KaTalu3aTropa cocTasisia 1,5 HM.
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Bbicota maccuBa YHT, Mkm
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TonwwuHa NneHkKn, HM

0 — TommuHa Meanapa 10 MKM, O — TOJIIMHA MeaHaApa 5 MKM
Puc. 1. 3aBUCHMOCTE BBICOTEI MaccuBa OT TOJIMHEI TIEHKH FeNiCo,
J7si moATBEepKACHUSI BIUSHUS TOJIIMHBI IJIEHKA Ha cKopocTh pocta YHT

OBLI MIPOBCACH 3KCICPUMCHT, B KOTOPOM TOJIMIUHY INVICHKW YMCHBIIAJIN IIPU I10-
MOIIIY UOHHOTO ITy4Ka, IIPpUIeM Ha OAHOM pe6pe MeaHapa OBLIH BBIOJHEHBI 06pa—
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OOTKM C pa3HOH JIUTEIHHOCTHIO, B PE3yJIbTAaTe YeTr0 OBLIN CHOPMHUPOBAHBI pa3HBIC
TOJNIIUHEI TUIEHOK. POM m3o00pakenne maccuBa YHT, chopmupoBanHoro B nan-
HOHM oOmactu, mpencraBiieHo Ha puc. 2. IIpenacraBineHHoe M300pa’keHUE IEMOH-
CTpPHUpYET YMEHBITIEHNE BHICOTH MaccuBa YHT ¢ yBenmdeHneM BpeMeHH 00paboT-
KH{ MOHHBIM ITy9KOM, YTO PAaBHOCHIJIEHO YMEHBIIEHHUIO TOJIIIMHEI IIeHKH. [locTas-
JICHHBIN JKCIIEPUMEHT HATJISAHO AEMOHCTPUPYET 3aBHCHMOCTH BBICOTHI MacCHBa
YHT oT TonIMHBI IJIEHKU KaTalu3aTopa.

Puc. 2. POM uzobpakenue obdmactu Meanapa ¢ maccuBoM YHT Ha mommoxkkax,
y KOTOPBIX MOJICIION KaTaau3aTopa MOABEPrajcs TPaBICHUIO HOHHBIM ITyYKOM
C Pa3HOW JTUTEIFHOCTHIO 00PAOTKH (1) < th < f3 <ty < fs)

BaxHO OTMETHTB, 4TO Ha 00pa3lax-CBUAETEINSX, O3 TOMOJOTHYECKOTO PH-
CYHKa JaHHbBIH d(Q(QEKT He MPOSBISIETCS, XOTS TOJIIUHA MOJCIOS TUICHKH KaTallu-
3aTropa Obljla B 3TOM Cllydae caMasl TOHKas. DTO MMO3BOJIIET OTBEPTHYTh MPEI0I0-
JKCHHE O KaKOM-TTHOO0 BIMSHUHM TU(Qy3Uu aJrOMHUHUS B KaTanu3arop. Bo3zMoxkHO,
YTO MPH POCTE MACCHBA YIIIEPOAHBIC TPYOKH 3apsiKAOTCS, BOSHUKAET dIICKTpUYe-
CKOe IMoJie, CIOCOOCTBYIOIIEEe MX pOCTy. BeposTHO, ¢ yMEHBIIIEHHEM TOJIIHMHBI
MacCuBa U IMOACIIOS KaTaau3aTopa 3TO IoJIe YMEHbIIaeTcs. JJaHHOe mpeanosoxe-
HHE SBISICTCS. OJJHUM U3 BO3MOXKHBIX 00bscHeHUH dddekTa u Tpedyer nanbpHeiIIe-
ro UccieqoBaHUs. JTO MPEATNONIOKEHUE TTOATBEPKAAETCS OCOOCHHOCTSMH pOCTa
MaccHBa Ha TONOJIOTUYECKOM prucyHKe. POM n300paskeHHs TAKOrO MacchBa IpH-
BeJIeHbl Ha puc. 3. 3aMeTHO, 4TO MO0 Mepe yAaJeHHs OT KpaeB BBICOTa MacCHBa
npoceaaer. DToT (akT He MPOTHBOPEUUT NPUBEACHHOMY BBIIIE IPEATIONOKEHHUIO.

B 3axsroueHne OTMETHM, UTO IOJYYEHHBIE PE3YNbTATHI IOATBEPKIAAOT, YTO
Ha ckopocTh pocta YHT BiIusiOT HE TOJNBKO TONIIMHA KaTAIUTUYECKOU TUIEHKH, HO
U pa3Mepsl TOTOJOTHYECKOTO pucyHka. CpaBHenne maccuBoB YHT BeIpaieHHBIX
Ha o0pa3max, MOATOTOBICHHBIX NMpH NoMomM (otomuTorpaduu u JUTOrpadum
HMOHHBIM ITYYKOM II03BOJIAET CAENAaTh BBIBOJ O BIMSHUHU JOMOJHUTEIHHBIX TEXHO-
JOrHYecKUX onepanuii npu gotonurorpadun Ha poct YHT. [TosTomy mpu npose-
JeHUH cuHTe3a OoTHeNbHbIX YHT Heo0XoAuMo yYuTHIBATH TOJIIMHY KaTaJIWTHYE-
CKOH IVICHKU ¥ KOPPEKTUpOBaTh BpeMsl cuHTe3a YHT.

2. BiausiHue KOHIeHTpauuu geppouneHa
B ra3oBoii cmecu Ha ¢popmupoBanue YHT

B kauectBe pacTBopuTelns peppolieHa U HCTOYHUKA YTIIEPo/Ia UCIIOIB30BaI-
cs1 3TaHoN Mapku «Ikctpay. s nposenenus cunreza YHT meromom CVD wmc-
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mmoJib3oBatack ycraHoBka YHT-3, cienmansHo pa3zpaboTanHas st pabOThI C KHUI-
KHMH YTJIEBOJOPOJAMH HJIIM PACTBOPAMH METAINIOPTaHWYECKUX COCAMHEHUH, Ta-
KHMH Kak (DepporieH.

Acc V| Gpef Mg -
0KV 40 3500«

Puc. 3. POM uzob6paxkenus maccua Y HT, BbIpaliieHHOTO Ha TIOTOKKE
C TOIIOJIOTHYECKUM PHCYHKOM: a — BHJ| CBEPXY; O — BUJ] COOKY

PaspabGorannbiit Mmeron cuntesa YHT ¢ ucmonb30BaHHMEM COBMEIICHHOTO
KaTaju3aTopa MO3BOJISIET IPOBOAUTh CUHTE3 HAHOCTPYKTYP B AUana3zoHe TeMIepa-
Typ oT 600 mo 800 °C c Bo3MoOxkHOCTBIO pocTa MaccuBa YHT B 3amaHHOM TOUKe
MOJUIOKKH, MPU 3TOM xapakTepHbiii nuamerpa YHT B maccuBe MOXHO BapbUpPO-
BaTh B AManaszoHe oT 4 10 15 HM ¢ perynupyemoit tuiotHocThio YHT. BeicoTa mac-
CHBa MOXeET 3aJaBaThcsa OT 2 MKM U Bhime. KoHnerTpamus depporiena B 3TaHoOIE
Bapbupyercsa oT 0,1 1o 1 %, 4uTo orpaHMYMBaeT BHEApPEHHUE KeJe3a B MOJIOCTh U
crenku YHT.

Jns cunrte3za maccuBoB YHT ucmonp3oBanuck MoJUIoKKH Ha OCHOBE KpeM-
HUS pa3sMepaMH 6X6 MM’ C HAHECEHHBIMH Ha ITOBEPXHOCTh IUieHKamMu Al u
FeNiCog Tonmmnaamu 26 u 1,5 HM, cooTBeTcTBeHHO. CHHTE3 MPOTEKAN MIPU TEMIIe-
patype 700 °C B tedenne 15 mun. Pacxox Ar cocrasimsu 200 cM°/MHUH, pacXox pac-
TBOpa (peppouena (konuentpauus 0,1 u 1 %) B sTanone — 3 /4.

N3o6pakenns maccuBa YHT, momydennsie ¢ momonisio [1OM, npencrasie-
HBI Ha puc. 4. BusyanbHo 3aMeTHO, YTO YMEHBIIEHHE KOHIEHTpaluu (eppoueHa
MPUBOAAT K yMeHbIIeHHt0 amamerpa YHT. C ucmonb30BaHWEM TMOIYYEHHBIX
n3o0paxennii MmaccuBoB YHT Obln mocTpoeHs! AuarpamMmsl pactpenenenus Y HT
10 TraMeTpaM I pa3HBIX KOHICHTparuii depporieHa (puc. 5). M3 nmpencrasieH-
HBIX AMarpamMM BHIHO, YTO pa3dpoc mo auamerpam YHT B ciyyae KOHUEHTpaLuH
¢eppouena 0,1 % MUHUMAIBHBINA, a XapaKTepHBIA nuameTp paBeH 3—4 HM. B ciy-
Yyae yBeJIMUYCHHs1 KOHLEHTpauuu ¢epporera ao 1 % pazbpoc mo nuamerpam yBe-
JIMYUBAETCS C YBEIUUCHUEM XapaKTEPHOIO JUaMeTpa 10 5—7 HM.

Xapaxtepuslii quamerp YHT, paBHblil 3—4 HM, yKa3bIBaeT, 4TO CUHTE3UPY-
emble YHT umeror mMarnoe gncio creHok. B padote [16] Takke momydannch MacCH-
Bl YHT ¢ xapakTepHbIM TuaMeTpoM, PaBHbIM 3—4 HM, a U3MEPEHHOE YHCIIO CTe-
HOK He mpeBbllIasio Tpex. [IpoBonas aHajIoOruio MeXAy HaIlMMH pe3yibTaTaMH U
pabotsl [16], MOKHO chenaTb BBIBOA, YTO YUCIO CTCHOK B CHHTE3UPYEMBIX HAMHU
MaccuBax YHT He mpeBblaeT Tpex. Mcnosib3yeMblii HAMH HUCTOYHUK YTJIEBOO-
poJa — 3TaHoN JUIs cuHTe3a MaccuBoB YHT B mpucyTCTBUM IapoB BOJBI Ha JOKa-
JU30BAaHHOM KaTalln3aTope MMEET MPENMYIIECTBO Mepen ra3000pa3HbIMU yTIIEBO-
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JIOpOJIaMH, Tak Kak (hopMUpyeMasi a3e0TpOIHAs CMECh 3TaHOJa U BOJBI OJHO3HAU-
HO OIpeesseT KOHUEHTPAlUo NapoB BoJibl B npouecce cuure3a YHT, uTo moBbi-
[IaeT NOBTOPSEMOCTD IIPU ITPOBEAEHUN SKCIIEPUMEHTOB.
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Puc. 4. 306paxennss YHT, nomy4yeHHble B IPOCBEYMBAIOIIEM AJIEKTPOHHOM MUKPOCKOIIE:
a — xoHneHTpanus geppouena 1 %; 6 — konnenTpanus gepponena 0,1 %
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Puc. 5. luarpammel pacnpenenenust YHT no quamerpam:
a — KoHIeHTpanus ¢epporuena 1 %; 6 — konuenrpanus depponena 0,1 %

VYBenuueHue KoHIeHTpaluu (eppoiieHa B pactsope dosee 1 % npu npose-
JICHUM CHUHTe3a MPUBOAUT K pocty MaccuBa YHT ¢ medexkramu. Ha moBepxHOCTH
MaccHuBa TPOUCXOAUT (OPMUPOBAHHE «HUTOJIOK», KOTOPhIE WMEIOT BHTHEBATYIO
CTPYKTYpY, a B camoM MaccuBe, kpome YHT mamoro amamerpa (MeHbIne 15 HM),
NPUCYTCTBYIOT yTIJIEpOAHBIE (QOpMHUpoBaHHs IuamerpoMm mopsaka 100 am. U3
MIPEICTABIEHHBIX JKCIIEPHUMEHTANbHBIX PE3YyJIbTATOB CIEAYEeT, YTO YyBEITHYECHHE
KOHIIEHTpauu (eppolieHa MPUBOAUT K YMEHBUICHHUIO OJHOPOAHOCTH CTPYKTYDHI
CUHTE3UpOBaHHBIX MaccuBoB YHT.

Jng Toro 4ToOBl MOHATH XapaKTep M3MEHEHHs pacIpellelieHus], IpUBeIeH-
HOTO Ha pHUC. 2 C M3MEHCHHEM KOHIIEHTpauuu ¢eppolrieHa, HeoOX0AUMO MPUHSTh
BO BHUMaHHUe TOT Qakt, uyto npu poctre YHT B o0beMe kaTanmuzaTopa yBeJIN4HBa-
eTcs KOHILIEHTpalusl KapOouIoB kene3a. VX KOHLeHTpanysi B HAaHOKAIIe KaTain3a-
TOpa ONpeAeTsIeTCs COOTHOILIICHUEM YTIIEBOJOPOAa U (peppolieHa B Ta30BOH CMECH.
[pu Manoit KoHUEHTpauuu (eppolicHa YIIIeBOJOPOJOB OTHOCHTENIHLHO OOJbBIIE H
IpY 3TOM B Karuie 0ojble KapOuaa skene3a. MOKHO TPEAIONOKHTh, YTO 3TO U3-
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MeHSCT 9P CKTHBHBIN KOd(QQHUIIUEHT MOBEPXHOCTHOTO HATSHKCHHS (Yr ), BBEICH-

HEI B pabote [16]. BmecTe ¢ 3TUM H3MEHSETCS XapaKTep paclpeaelieHus, 3a/1aBa-
eMbIit popmyoii (1) [16]:

3
! 2
2 —(3)?
N; = age (R;)n ——exp T : (1)
n.

1

Ille ap, — aKTHBHOCTB JKejle3a B ra30Boi (ase; R; — GakTop BEIPOKICHUS KIIacTe-

pa, paBHBII I razoBoit a3kl 1; n; — KOIMYECTBO aTOMOB jKeje3a B KIacTepe;

NFe _ KOHIICHTpAIlMs aTOMOB JeJie3a MPU HACBIICHUH Ta30BOU (a3bl, ONpeess-
ercs 1o 3akoHy Knailnepona — MenzeneeBa; AH — SHTalnbIMs UCHIAPEHUS aTOMa
JKee3a U3 paciiiaBa; @ — apaMeTp PEIIeTKH Kele3a B pacilaBe.

Xeneszo B kiacrepax uMeeT OOBEMHO-IIEHTPUPOBAHHYIO AIIEMEHTAPHYIO
sueiiky. OHa umeer oO0beM @ ¥ B 3TOM 00BEME HaxonasaTrca 2 atoma. CoOTBeT-
CTBEHHO 00BhEM KIlacTepa a3n[/2, a ero pajnyc MO>KHO BBIYHCIUTH 110 PopMyJie

1
3a’n; |3

EE @)

[Moacrasum (2) B (1) u momyduM pacrpeneiieHue KIacTepoB IO pasMepam
B SIBHOM BHJIE:

3
A 3a
N; =—exp b , TIe b=ﬁ.

)

<I>0pMyJ1a IJIs paclipeACICHUS KIIAaCTCPOB IO padMepaM Ka4YC€CTBCHHO COIJia-
CYCTCi C pe3yjibTaTaMU SKCIICPUMCHTA Ha PHC. 2. Pacnpe;[eneHI/Ie HUMEET aCHuM-
MeTpI/I‘IHLIﬁ BUA U OAOCTUTIaCT MAaKCHMMyMa, KOraa paaumycC KilacTepa NpUHUMACT
3HA4YCHHUC

Fimax =D /3. 4

[IpoBeneHHbIN aHANNU3 MOKA3bIBACT, YTO MPHU yBEIMUECHUU MPOLIEHTHOTO CO-
JIepKaHMsl YIIIeBOJOPOJa B Ta30BOM CMECH 10 CPaBHEHHIO C (epporieHOM Kod3(h-
(DUIMECHT TOBEPXHOCTHOTO HATSIKCHUSI YBEITMYHBACTCS.

3. ITonyuyenue otaenbno crosmux YHT

Hns hopmupoBaHusi MaccuBOB opreHTHpoBaHHBIX YHT Obul ncnonb3oBaH
CHHTE3, OCHOBaHHBII Ha CaMOOPTraHU3alMK TOHKOI CyOHaHOMETPOBOM MJICHKH Me-
TaJJla KaTalau3aTropa 3aJaHHOHM IUlomanyd B OXMH HaHOKiacTep. PaspaboraHHbIil
Mmerox cuHTe3a YHT mo3BosisieT MpoOBOIUTH CHHTE3 HAaHOCTPYKTYp B AWAIa3OHE
temrepaTtyp ot 600 mo 800 °C ¢ Bo3zMmoxkHOCThIO pocTa MaccuBa YHT B 3amaHHOM
TOYKE MOAJIOKKH, IIPU 3TOM XapakTepHblii nuamerpa YHT B MaccuBe MOXXHO Ba-
pbupoBaTh B quana3zoHe oT 4 1o 15 M ¢ perynupyemoit miotHocTsio YHT. Brico-
Ta MacCHBa MOXET 3a/1aBaTbCs OT 2 MKM U BBILIE.
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[IpoBenenHble HaMu MCCIIETOBAHMS BIMSIHAA CKOPOCTH TTO/Ia4dl PeaKTHBa Ha
cTpyKTypy MaccuBa YHT mokasanu, 4TO yMEHBIIEHUE PAcXOAa pEeaKTHBAa IPHUBO-
IUT K YMEHBIIEHHWIO IUIOTHOCTH MAacCHBa BIUIOTH 10 (OPMHUPOBAHUS OTIEITHHO
pacrnonoskeHHbIX YHT ¢ magenmem ckopoctu pocta YHT. Ha puc. 6 mokazan mac-
cuB otaensHO pactymmx YHT, cuaTesnpoBanubiii mpu pacxone peakrusa 0,6 1/4.
IIpenyioxkeHHBI BapuaHT MO3BOJISIET MOJYy4YaTh OTAEIBHO pacnoiyioxeHHble YHT,
HO B pe3yJibTaTe yMEHBIIEHHUS pacxojia peakTHBa IMPOIECC CHHTE3a CTAaHOBUTCS
HEZ0CTATOYHO BOCHPOHM3BOINMBIM U TpeOyeT CTaOMIM3aiy TOTIOTHATENBHBIX T1a-
paMeTpoB, TakMX KaK KOHIIGHTpAIHS OCTATOYHOTO KHCIOPOAa, HECTAaOMIHLHOCTH
paboTHI CHCTEMBI NCTIAPEHUS TIPU MAJTBIX PACXOdax.

15,0kV x100k SE(U)

Puc. 6. POM u3o6pakenue otaenbHo pacnoioxeHHbx YHT
pu pacxoje peaktupa 0,6 r/4 u Temmeparype pocra 750 °C

PaccmarpuBancs »¢ddekT BIMSHUS HOHHOW MPenoOpabOTKH TOBEPXHOCTH
kpemHusl Ha pocT YHT. Onupasice Ha 3TH pe3yibTaThl, Mbl MOJBEPrajd HOHHOM
00paboTKe 00pa3Iel KpeMHUS ¢ ocakaeHHbIME TuteHkamMu Ni/Al wn Ni/Al/Ti. O6-
pasubl oTxuranuck npu temmneparype 700 °C B Teuenue 10 MuH, a pacxoja aproHa
coctasmsut 200 ev’/mun. Cunres YHT mporekan npu 700 °C B Teuenne 5 muH. Pac-
X011 aproHa 651 paBen 200 cM’/mMuH, a peaxtusa (0,5 % (eppolieHa B dTaHOIE) —
6 1/4. IlprMem dKCTIEpUMEHTHI, TOCTABJICHHBIE TI0 JAaHHON METOMKE, 33 CTaHIapT-
HBIC Ul YIPOLICHUS WHTEPIpPETALMH SKCIEPUMEHTANBHBIX NaHHBIX. Ha puc. 7
MIPEACTABIICHBI TUTHIHBIE POM m300pakeHus Il JaHHOW CEPUH IKCIIEPUMEHTOB.
Ha o6oux obpasuax momydennsie MaccuBbl YHT cocTosT U3 oTaensHO pacmosio-
J)KeHHBbIX HeynopsanodyeHHblx YHT. IlpoBeneHHBIM 5SKCHEPUMEHT IOKA3bIBAET
BO3MOXHOCTb (OPMHPOBaHHS pa3pekeHHbIX MaccuBoB YHT Ha moBepxHOCTH
C HANBUICHHBIM KaTaJIUTUYECKUM CJIOEM, MOABEPTHYTHIM HOHHOMY TPaBIICHHIO.
Craenyer oTMeTHTh, uTo cuHTe3npoBanHble YHT Ha muenke Ni/Al/Ti umerot pos-
HYyIO CTPYKTYypy W Oompmmii quamerp mo cpaBHermnio ¢ YHT, momxydenHpiMu Ha
mieHke Ni/Al.

s moHMMaHuUs, Kakue mapaMeTphl BIUSIOT Ha (QOPMHUPOBAHUE Pa3pEKEH-
HBIX MaccuBOB YHT mocie noHHO#N 00paOOTKH MTOBEPXHOCTH OBLT MPOBEICH P
9KCHEpUMEHTOB. [ McciaeqoBaHus BAMSHUS JUIMTEILHOCTH BPEMEHU CHHTE3a Ha
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pocT paspexeHHbIX MaccuBoB YHT ObuT MmpoBeeH 3KCIIEPUMEHT, B KOTOPOM HC-
MOJIB30BANMCH 00pa3lLbl, i€ Ha MOBEPXHOCTh KPEMHHUSI HaHOCHWJAch IieHKa Al
toyuHoN 10 HM u tuienka Ni tonmuHoi 10 HM. [loayyeHHBIE CTPYKTYpPBI MOJI-
Beprajuch HOHHOM 00paboTke B Teuenue 9 muH. [locne 3Toro npoBoauscs cuHTE3
YHT ¢ ucnosib30BaHHEM CTaHAAPTHBIX MapaMETPOB Mpoliecca, PU 3TOM BapbUpO-
Bajach AJIUTEIBHOCTh CHHTE3a OT 2 A0 10 MuH. bpUTO ycTaHOBIIEHO, UTO yBEIU4Ye-
HUE JUIMTEIHHOCTH CHHTE3a HE MPHUBOIUT K YBEJIWYCHUIO JIMHBI M IJIOTHOCTHU
YHT. Hdanubiii 3gdekT MOKHO CBSI3aTh C OTPAaBICHHEM KaTajiu3aropa aToOMaMH
KpeMHusi, kotopsle nudyHmupys B 3apoasim pocra YHT oOpasyror nHTepMera-
e, Onokupytomue poct YHT.

J
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Puc. 7. POM m3o6paxxenne YHT, cuHTE€3MpOBaHHBIX MIOCIIE HOHHON
o6pabotku rwienku Ni/Al: a — Ha TUTaHe; O — HA KPEMHUH

Js mpeojosieHust OTpULIATENBLHOTO BIUSIHUS aTOMOB KpeMHuUs Ha pocT YHT
Obutn co3maHbel Oy(epHbIE CIOW, MPEMATCTBYIOIIME OTPABICHUIO KaTaIH3aTopa.
Jnist 5TOro Ha TOBEPXHOCTU KpeMHHUsSI (HOPMHUPOBAICS OKCH]Il KPEMHHS TOJIIIMHOM
200 HM, YyTOOBI MPENOTBPATUTH OTPABJICHHE KaTalu3aTopa KPEeMHHEM IOCIE HOH-
HOW 00paboTKH; Aajiee Ha MOBepXHOCTh Si0, HaHOCHIICs ciol Al TomuHon 10 HM
u cioit Ni Tommuaoi 10 HM. C HCIIONB30BaHUEM TaHHBIX 00Pa3IoB OBLJIO U3YYEHO
BJIMSIHUE JUIMTEILHOCTH MOHHOW 0OpabOTKM Ha CHHTE3 Pa3peKEHHBIX MacCHBOB
YHT. Ilony4enHsle oOpasipl MOABEPrajuch HOHHOW 00pabOoTKe pa3HON IIMTEINb-
Hoctu (7, 9 m 11 muH). DHeprus MoHOB aproHa pasHsuiack 600 3B. [lanee momy-
YeHHbIE 00pa3Ibl UCTIONB30BaTNCh U cuHTe3a YHT npu cTaHmapTHBIX YCIOBHAX
cuHTe3a. JIMTeNnbHOCTh IKCIIEpUMEHTa BapbHpoBaiach OT 1 10 5 MuH.

VYBenuueHue UIMTETbHOCTH MOHHOW 0OpaOOTKH MPUBOAUT K YMEHBIICHHIO
TUIOTHOCTH HAHOTPYOOK, mpudem YHT u3rubarorcs ciydaifHeIM 00pa3oM W IpH-
JKUMAIOTCS K MOAJIOKKe, B oTianuue oT YHT, BBIpOCIIMX B MIOTHOM MaccHBe. JDTO
CBS3aHO C BIMSHHMEM CHJI PAa3IUYHOMN MPHUPOABI (JIIEKTPOCTATHUECKUX, TPaBUTALIN-
OHHBIX, MArHUTHBIX U T.A.) Ha opueHTauuo YHT. B mnorHom maccuse YHT nc-
MBITBIBAIOT B3aMMHOE BJIMSHHE M YKa3aHHbBIE CIydaiiHble BO3AEUCTBUS B3aHMHO
KOMIIEHCHPYIOTCS PSIAOM CTOSIIMMH TPYOKaMH.
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B nienom BimsiHME MOHHOW 00pabOTKM CBSI3aHO C TEM, YTO B 3TOM IIpoOllecce
NPOHMCXOAMT pactbuieHHe TuieHKH Ni u BHeipeHne atoMoB Ni B ciioit Al, mpu aTom
MIPOIECC TPABJIEHHS HE MOXKET MPOTeKaTh PAaBHOMEPHO, TaK Kak B 00beMe MJICHKU
NPUCYTCTBYIOT pa3iiuHble Ae(DEKThl U HEOTHOPOAHOCTH, IPUBOISIIUE K yBEIHYE-
HUIO WM YMEHBIIEHHIO CKOPOCTH TpaBiieHHs. B pe3ynpTare Ha MOBEPXHOCTH
ocraroTcst ocTpoBkH Al ¢ BHenpeHHbIME aToMaMu Ni, 1 4eM OoJbIlle BpeMs TpaB-
JICHUs, TEM MEHbIIE MJIOTHOCTh OCTPOBKOB B UTOTE. JlaHHBIE OCTPOBKM SIBIISIOTCS
KaTaIUTUYECKUMHU LIEHTPaMH, TaK Kak B IpUcyTcTBUHU Ni pacnaj ¢geppolieHa ycKo-
psertcs.

VBennueHue BPEMEHM CUHTE3a NMPUBOJUT K CyllleCTBEHHOMY pocty YHT,
IIPU 3TOM OHH HE CIIOCOOHBI OPUEHTHPOBATHCSA BEPTUKAIBHO. JlHaMeTp CUHTE3UPO-
BaHHBIX YHT paBen mpubnusurensHo 40 HM, 4TO 3HAUUTENBHO OOJbIIE XapaKTep-
Horo nuamerpa YHT (5—7 HM), CHHTE3UpOBaHHBIX MPH TEX )K€ yCIOBHIX Ha MOJI-
JIOKKEe, HE TOJABEPrHyTOll MOHHOM 00paboTke. YBennuenue nuamerpa YHT, Bo3-
MOYKHO, CBSI3aHO C yBEJIMUYCHHEM YAETbHOW KOHIIEHTpalmu (eppoleHa, mpuxois-
IIeWcs Ha JIOJI0 aTOMOB HHKEIsl, IUNIOTHOCTh KOTOPBIX a/laeT Ha MOBEPXHOCTH I10-
Cclle HOHHOW 00paboTku. B pe3ynbraTe uero B 3a1aHHON TOYKE MOXKET CHOPMHUPO-
Batbes 3apoapimt YHT Gomnbiiero nuamerpa, MO3TOMY IIPH MPOBEICHUM CHHTE3a
pa3pekeHHBIX MacCHBOB Ha/I0 MPOBOJIUTH KOPPEKTHPOBKY KOHILIEHTpALUU (eppo-
[IeHa B MEHBIIIYIO CTOPOHY.

[TomyuenHble HAHOTPYOKH HA TIOBEPXHOCTU KPEMHUS U OKCHAA KPEeMHHUS 3a-
KpPY4YHMBAIOTCS B TIPOIIECCE POCTa, B pe3yJIbTaTe 4ero MpH IMojade Ha HUX MMOTEHLHU-
aja MOXKET He NMPOU30HTH BHIIPAMIICHHE, €CIHM WX JJIMHA CIMIIKOM BEJHKa, YTO
CKa)KETCSI Ha IEKTPOPUINUECKUX XaPAKTEPUCTHKAX.

s uccnenosanus pocta YHT Ha moBepxHocTd Ti ObUTH M3TOTOBJICHBI JBa
tuna oOpasios. llepBblii THI 00pa3IoOB MHpeAcTaBiseT COO0OW THTAaH TOJIIMHOMN
200 HM, HaHECEHHBIN Yepe3 MacKy Ha MOBEPXHOCTh KPEMHUS, Ha KOTOPBIN HAHOCST
HUKEJIb MarHEeTPOHHBIM PAacTbUICHHEM M TIOCJIE Yero ero yJalsfioT XUMHYECKUM
crocoboM, 4ToOBI HE aKTUBUPOBATH MMOBEPXHOCTH A1 pocta YHT, rae Her TuTaHa.
ITocne Takux omeparuii IOBEpXHOCTh TUTaHA CTAHOBUTCS peibeHOM. BTopoii Tun
00pasioB mpeacTaBisieT co0oi TuTad ToamuHoH 200 HM, HAHECCHHBIN Ha MTOBEPX-
HOCTh KpPEMHHUSI, KOTOPBII MOBEpraeTcsa XUMHUIECKOMY TPaBJICHUIO B T€UCHHE pa3-
HBIX TpOoMexyTKoB BpeMeHH (20, 40 u 65 ¢) ans GopMUpOBaHUS HA MOBEPXHOCTH
Ti HEOJTHOPOTHOCTEH.

IIpoBeneHHbIN CHHTE3 MO CTaHAAPTHOM METOAMKE MOKa3all, YTO BBIPOCIIHE
HAHOTPYOKH UMEIOT Manyro unHy (< 1 Mkm) npu quametpe 30-50 HM, a B cirydae
TUTaHa, Ha MOBEPXHOCTh KOTOPOrO HE MPOM3BOIWIOCH HAHECEHHE HUKENS, POCT
OTCYTCTBYET TOJHOCTBIO. BBIIlIe YNMOMHHAIOCh, YTO YBETHYEHHE TEeMIIepaTyphl
CIOCOOCTBYET IMOSIBJIICHUIO APA3UTHOTO POCTA, MHTEHCUBHOCTh KOTOPOTO 3aBUCHT
OT KOHIEHTpaluu (pepporieHa, mo3TOMy TeMIIepaTypy CHHTE3a MBI YBEJIUYHMIN /10
800 °C, a xoHUeHTpauuio ¢geppoueHa yMeHbIHIM B 3Tanoine ¢ 0,5 no 0,2 %, uro-
051 yMeHbIIUTH Mapa3uTHbI pocT YHT. [nutensnocts cunte3a YHT cocraBuia
5 muH. Ha puc. 8 npencrasnenst POM uzo0paxenust YHT, Bepocnx Ha MoBepx-
HOCTH THUTaHa, HA KOTOPBIA B MPOILIECCE M3TOTOBJICHUS O0pPa3lloB HAHOCHJICS HU-
kenb. CpopmupoBanHsiii MmaccuB YHT umeer Heynopsaao4YeHHYIO U pa3psHKEHHYIO
CTPYKTYPY, COCTOSIIYIO MpeuMyIiecTBeHHO u3 poBHbIX YHT. IIpu atom chopmu-
poBanHbie YHT umeror ¢opmy nmmmegpa (puc. 3,0) winu koHyca (puc. 8,B), a ac-
MEKTHOE COOTHOIIeHNe Bapsupyercs oT 1:50 u 6omee. C TOUKH 3pEHUSI SMUCCUU
VHT, umeromue GpopMy KOHyca, MOTYT OBITh IPENIOYTUTEIBHEE.
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Puc. 8. POM u3o6paxxenne YHT, Boipociinx Ha moBepxXxHOCTH Ti, HA KOTOPYIO
HaHocwics 1 ynaisuicst Ni: a — o6wmuii ian; 6 — YHT konuueckoit hopmsr;
B — YHT mmmanpuaeckot popmsl

LADE4S MIET

B cnyuae popmuposanus YHT Ha moBepXHOCTH TUTaHa, KOTOPBIM MOJBEp-
rajcsi XUMU4eckoi o0paboTke B TeueHue 20 ¢ 6e3 HaHEeCEHHs] HHUKENs, INIOTHOCTb
VHT wmensiue, a Beicota YHT He nmpebimaer 1| MKM, IIpH 3TOM pelbepHOCT TH-
TaHa M0 CPAaBHEHHUIO C IIEPBBIM THIIOM 00pa3l0B MEHBILE.

Takum obpa3om, mpu GOPMUPOBAHUU TOIMOJOTMU METOAAMH (OTOIUTOrpa-
¢un cienyeT yUuThIBaTh TOJIIMHY KaTAIMTHYECKOTO CIIOS M pa3Mephbl TOMOJIOTH-
YECKOI'0 PUCyHKa. Y MEHbIICHHE (eppoueHa B Ta30BOM CMECH INPUBOIHUT K YBEJIU-
YEeHHIO0 KOA(QHULMEHTA MOBEPXHOCTHOTO HATSHKEHHUS KatanuzaTopa. Ilpu mcmons-
30BaHMM COBMEIICHHOTO KaTaau3aTopa HaOMIOJAroTCs CIEAYIOINE 3aKOHOMEPHO-
CTH, BJIMAIOIIME HAa CHHTE3 M CTPYKTYpy MAacCHBOB OTAenbHO crosmux YHT.
Bo-nepBbIX, nepea HaHECEHHEM KaTaIUTHYECKOTO CIIOs HEoOXoauMo (GopMHpO-
BaTh Oy(epHBIH CIOH AN MpEeAOTBpAILEHHUS OTPABICHHUS KaTaau3aTopa aTOMaMH
KpeMHus. 3aMeTuM, 4to Ha poct YHT Biamser tun OydepHoro cios u penbed mo-
BEPXHOCTH. BO-BTOPBIX, MOACTION TUTaHAa CHOCOOCTBYET (YOPMHUPOBAHHUIO MPSMBIX
YHT ¢ HyXHBIM aCIEKTHBIM COOTHOILICHHMEM. braromapst HoHHOI 00paboTKe mo-
BEPXHOCTH MacCCHBa MOXKHO YIPaBJATh miaoTHOCcThi0 YHT BmoTs 1o dopmuposa-
HUSA OTAENBHO pacnoniokeHHbIXx YHT.
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