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Структура та фізико-хемічні властивости плівок 
халькоґенідів плюмбуму, отриманих із газодинамічного

потоку пари
Прикарпатський національний університет імені Василя Стефаника, 

вул. Шевченка, 57, м. Івано-Франківськ, 76025, Україна

На основі проведених розрахунків параметрів Газодинамічного потоку пари халькоґенідів 
плюмбуму у випадку розхідної дії у циліндричній камері встановлено технологічні фактори 
вирощування плівок і наноструктур з метою одержання конденсату із наперед заданими 
властивостями: структурна досконалість, тип провідности, концентрація носіїв струму, оптичні 
характеристики.

Досліджено структуру, термоелектричні та спектральні характеристики отриманих парофазними 
методами (ґазодинамічний потік, гаряча стінка) самоорґанізованих наноструктур та тонких плівок 
халькоґенідів плюмбуму із різною топологією на монокристалічних (сколи (0001) слюди-мусковіт), 
аморфних (поліамідна стрічка ПМ-1, поліроване скло) підкладках, оксидних гель-плівках 8і02, 0 е 0 2, 
НЮ2, на монокристалах кварцу, а також на кремнію із оксидною плівкою 8Ю2. Визначено, що 
формування таких структур здійснюється за механізмом Фольмера-Вебера.

Виявлено осциляційний характер зміни профілів кінетичних параметрів наноструктур 
халькоґенідів плюмбуму, зумовлений квантово-розмірними ефектами. Показано, що ці ефекти 
визначаються топологічними особливостями наноструктур, характером їх самоорганізації.

Встановлено особливосте оптичних характеристик (спектри пропускання, поглинання і 
відбивання) наноструктур ІУ-УІ, які визначаються як природою конденсату, так і його топологічними 
особливостями. Зокрема, показано що для наноструктур РЬТе на полірованому склі характерне 
спектрально-селективне послаблення випромінювання видимого діапазону, а тополоґія наноструктур 
РЬТе на оксидних гель-плівках 8Ю2, 0 е 0 2 та НЮ2 визначається як температурою осадження, так і 
величиною теплопровідносте підкладок.

К л ю ч о в і  с л о в а : структура, плівка, халькоґеніди, ґазодинамічний потік, пара, монокристал, 
наноструктура.
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Уаууі 8(е/апук’ Ргесаграікіап Раііопаї ^іуегзіїу,
57, 8кеускепко 8іг., Іуапо-Ргапкіузк, 76025, Цкгаіпе

Вазей оп іке саїсиїаііопз оґ даз-йупатіс зігеат рагатеіегз оґ Іеаіі скаїсодепійез зіеат іп іке сазе оґ 
ехрепйііигез іп а суїіпіігісаї скатЬег оґ іке іескпоїодісаї ґасіогз оґ ікіп ґіїтз апй папозігисіигез дготеіпд іп 
огйег іо гесегае сопйепзаіе ґгот ргезеі ргорегііез: зігисіигаї регґесііоп, іуре оґ сопйисітіу, саггіегз 
сопсепігаііоп, апй оріісаї регґогтапсе.

Тке зігисіиге, ікегтоеїесігіс апй зресігаї скагасіегізіісз оЬіаіпей Ьу Vарог теікойз (даз-йупатіс 
зігеат, “коі ^аїї”) іке зеїґ-огдапігеїі папозігисіигез апй ікіп Йїтз оґ їеай скаїсодепійез теіік йіґґегепі 
іороїоду оп топосгузіаїїіпе (скірз (0001) тіса-тизсоVІіе), атогркоиз (роїуатійе Йїт РМ-1, роїізкей 
дїазз) зиЬзігаіез, охійе деї Йїтз оґ 8 і02, 0 е 0 2, Нґ02 оп зіпдїе сгузіаїз оґ ^иагі2 апй оп зиЬзігаіе оґ іке 
зіїісоп охійе Йїт оґ 8 і02. ^еіегтіпей ікаі іке ґогтаііоп оґ зиск зігисіигез із іке тескапізт Уоїтег-ШеЬег.

Ткеге озсіїїаііоп паіиге оґ іке ргойіїез оґ їеай скаїсодепійез папозігисіигез кіпеііс рагатеіегз саизей Ьу 
^иапіит зіге еґґесіз. 8Ьо^п ікаі ікезе еґґесіз аге йеіег-тіпей Ьу іороїодісаї ґеаіигез оґ папозігисіигез, апй 
паіиге оґ ікеіг зеїґ-огдапігаііоп.

^еіесіей апй іке ресиїіагіііез оґ оріісаї ргорегііез (аЬзогрііоп зресіга, аЬзогрііоп апй гейесііоп) оґ IV- 
VI папозігисіигез аге йейпей аз паіигаї оґ сопйепзаіе, апй ііз іороїодісаї ґеаіигез. Іп рагіісиїаг, ^е зко^ 
ікаі РЬТе папозігисіигез оп іке роїізкей дїазз скагасіегігей зресігаїїу зе1есіІVе геїахаііоп оґ VІзіЬ1е гайіаііоп 
апй іке іороїоду оґ РЬТе папозігисіигез оп охійе деї Гіїтз оґ 8 і02, 0 е 0 2 апй Нґ02 із йейпей аз іке 
йерозіііоп іетрегаіиге апй зіге оґ зиЬзігаіе ікегтаї сопйисітіу.

К е у  т е о г Й 8 : зігисіиге, ґіїт, скаїсодепійез, даз-йупатіс зігеат, зіеат, зіпдїе сгузіаї, папозігисіиге.
Стаття поступила до редакції 25.01.2011; прийнята до друку 25.02.2011.
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Вступ

Х а л ь к о ґ е н і д и  м е т а л і в  ч е т в е р т о ї  п і д г р у п и  

П е р і о д и ч н о ї  с и с т е м и  п е р в н і в  ( С е ,  8 п ,  Р Ь )  у ж е  

б і л ь ш е  с т о л і т т я  п р и в е р т а ю т ь  у в а г у  д о с л і д н и к і в  

ч е р е з  с в о ї  о с о б л и в і  ф і з и к о - х е м і ч н і  в л а с т и в о с т и  т а  

ї х  ш и р о к е  з а с т о с у в а н н я  у  р і з н и х  г а л у з я х  

н а п і в п р о в і д н и к о в о ї  т е х н і к и :  д е т е к т о р и  і  д ж е р е л а  

к о г е р е н т н о г о  в и п р о м і н ю в а н н я  в  і н ф р а ч е р в о н і й  

д і л я н ц і  о п т и ч н о г о  с п е к т р а ,  с е р е д н ь о т е м п е р а т у р н і  

т е р м о е л е к т р и ч н і  м а т е р і я л и  д л я  т е м п е р а т у р  

Т  =  5 0 0 - 8 5 0  К  [ 1 - 5 ] .  В и с о к а  з а ц і к а в л е н і с т ь  

т о н к и м и  п л і в к а м и  і  н а н о с т р у к т у р а м и  н а  о с н о в і  

х а л ь к о ґ е н і д і в  п л ю м б у м у  с п р и ч и н е н а  т е о р е т и ч н и м  

п е р е д б а ч е н н я м  т а  е к с п е р и м е н т а л ь н и м  п і д т в е р 

д ж е н н я м  м о ж л и в о с т е  з н а ч н о г о  п о к р а щ е н н я  

т е р м о е л е к т р и ч н и х  х а р а к т е р и с т и к  в н а с л і д о к  з м і н и  

е л е к т р о н н о ї  г у с т и н и  с т а н і в ,  з у м о в л е н о ї  

п о н и ж е н н я м  ї х  р о з м і р н о с т и ,  а  т а к о ж  

в и к о р и с т а н н я м  в  о п т о е л е к т р о н н и х  п р и с т р о я х  

н о в о г о  п о к о л і н н я  т а  і н ж е к ц і й н и х  л а з е р а х  

т е р а г е р ц е в о г о  д і а п а з о н у  [ 1 ,  3 - 5 ] .

А н а л і т и ч н и й  о г л я д  л і т е р а т у р н и х  д ж е р е л  

і н ф о р м а ц і ї ,  п р и с в я ч е н и х  в и в ч е н н ю  о с о б л и в о с т е й  

Р - Т - х - д і а г р а м  ф а з о в о ї  р і в н о в а г и  у  с и с т е м а х  Р Ь - Т е ,  

Р Ь - 8 е ,  Р Ь - 8  д о з в о л и в  з в е р н у т и  о с о б л и в у  у в а г у  н а  

д і л я н к у  г о м о г е н н о с т е  б і н а р н и х  с п о л у к  Р Ь Х  

( X  =  Т е ,  8 е ,  8 )  т а  н а  ї х  о с н о в н і  ф і з и к о - х е м і ч н і  

в л а с т и в о с т и ,  с п о с о б и  о т р и м а н н я  т о н к и х  п л і в о к  з  

п а р о в о ї  ф а з и  к в а з і р і в н о в а г о в и м и  м е т о д а м и ,  в п л и в  

т е х н о л о г і ч н и х  у м о в  н а  с т р у к т у р у  т а  ф і з и ч н і  

в л а с т и в о с т и  п л і в о к  і  н а н о с т р у к т у р  с п о л у к  Г У - У Г .  

Н а  о с н о в і  у з а г а л ь н е н н я  л і т е р а т у р н и х  р е з у л ь т а т і в  

д о с л і д ж е н ь  с ф о р м у л ь о в а н о  з а в д а н н я  р о б о т и .

О т о ж ,  а к т у а л ь н и м и  з а л и ш а ю т ь с я  п и т а н н я  я к  

р о з р о б к и  н о в и х  м е т о д і в  о т р и м а н н я ,  т а к  і  

а н а л і т и ч н о г о  о п и с у  в п л и в у  т е х н о л о г і ч н и х  

ф а к т о р і в  н а  в е с ь  с п е к т р  п р о ц е с і в ,  п о в ’ я з а н и х  і з  

м е х а н і з м а м и  р о с т у ,  т о п о л о г і є ю ,  н а  к о м п л е к с  

ф і з и ч н и х  в л а с т и в о с т е й  т о н к о п л і в к о в о г о  

к о н д е н с а т у  т а  н а н о с т р у к т у р  р і з н о г о  х а р а к т е р у  

с а м о о р г а н і з а ц і ї  н а  о с н о в і  с п о л у к  Г У - У Г .

Р о б о т а  п р и с в я ч е н а  р о з г л я д у  ф і з и к о - т е х н о л о -  

г і ч н и х  п р о б л е м  в и р о щ у в а н н я  х а л ь к о г е н і д і в  

п л ю м б у м у  з  п а р о в о ї  ф а з и  у  р і з н о м у  к о н д е н с о в а 

н о м у  с т а н і  ( т о н к і  п л і в к и ,  н а н о с т р у к т у р и )  т а  

п о в ’ я з а н о м у  і з  н и м и  к о м п л е к с н о м у  д о с л і д ж е н н ю  

о с о б л и в о с т е й  ф о р м у в а н н я  с т р у к т у р и ,  е л е к т р и ч 

н и х  й  о п т и ч н и х  в л а с т и в о с т е й .

М е т а  і  з а в д а н н я  д о с л і д ж е н н я .  М е т а  р о б о т и  

п о л я г а л а  у  в с т а н о в л е н н і  з а г а л ь н и х  з а к о н о м і р н о с 

т е й  в п л и в у  у м о в  в и р о щ у в а н н я  з  п а р о в о ї  ф а з и  

м е т о д а м и  г а з о д и н а м і ч н о г о  п о т о к у  п а р и  т а  г а р я ч о ї  

с т і н к и  н а  с т р у к т у р у ,  е л е к т р и ч н і  і  о п т и ч н і  

в л а с т и в о с т и  т о н к и х  п л і в о к  і  н а н о с т р у к т у р  

х а л ь к о г е н і д і в  п л ю м б у м у ,  а  т а к о ж  в и з н а ч е н н я  

т е х н о л о г і ч н и х  ф а к т о р і в  т а  х е м і ч н о г о  с к л а д у ,  щ о  

з а б е з п е ч у ю т ь  н а п е р е д  з а д а н і  о п т и м а л ь н і  

п а р а м е т р и  д л я  п о т р е б  м і к р о -  й  н а н о е л е к т р о н і к и .

Д л я  д о с я г н е н н я  з а з н а ч е н о ї  м е т и  н е о б х і д н о  

б у л о  в и р і ш и т и  н а с т у п н і  з а в д а н н я :

•  р е а л і з у в а т и  т е х н о л о г і ї  о с а д ж е н н я  з  п а р о в о ї  

ф а з и  ( г а з о д и н а м і ч н и й  п о т і к  п а р и ,  г а р я ч а  с т і н к а )  

д л я  в и р о щ у в а н н я  т о н к и х  п л і в о к  і  н а н о с т р у к т у р  

Р Ь Х  ( Х  =  8 ,  8 е ,  Т е ) ;

•  з д і й с н и т и  р о з р а х у н о к  о с н о в н и х  т е р м о д и н а 

м і ч н и х  п а р а м е т р і в  п р о ф і л і в  г а з о д и н а м і ч н о г о  

п о т о к у  п а р и  х а л ь к о г е н і д і в  п л ю м б у м у  д л я  р і з н и х  

т е х н о л о г і ч н и х  ф а к т о р і в  в и р о щ у в а н н я  т о н к и х  

п л і в о к  і  н а н о с т р у к т у р ;

•  р о з р о б и т и  м о д е л і  д л я  м а т е м а т и ч н о г о  

п л а н у в а н н я  й  о п т и м і з а ц і ї  б а г а т о ф а к т о р н о г о  е к с п е 

р и м е н т у  в  п а р о ф а з н и х  с п о с о б а х  в и р о щ у в а н н я  

т о н к и х  п л і в о к  Г У - У Г ;

•  п р о в е с т и  к о м п л е к с н е  д о с л і д ж е н н я  

с т р у к т у р н и х ,  т о п о л о г і ч н и х  х а р а к т е р и с т и к  т о н к и х  

п л і в о к  т а  н а н о с т р у к т у р  н а  о с н о в і  Р Ь Х ,  в и р о щ е н и х  

з а  р і з н и х  т е х н о л о г і ч н и х  у м о в  з  п а р о в о ї  ф а з и ;

•  з ’ я с у в а т и  в п л и в  т е х н о л о г і ч н и х  ф а к т о р і в  

в и р о щ у в а н н я  т а  х е м і ч н о г о  с к л а д у  к о н д е н с а т і в  н а  

о с н о в і  с п о л у к  Г У - У Г  н а  к о м п л е к с  ї х  е л е к т р и ч н и х  

т а  о п т и ч н и х  в л а с т и в о с т е й ;

•  п р о в е с т и  а н а л і з у  т е о р е т и ч н и х  й  

е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д а н и х  д л я  в и з н а ч е н н я  у м о в  

о т р и м а н н я  д о с л і д ж у в а н и х  т о н к и х  п л і в о к  і  

н а н о с т р у к т у р  і з  о п т и м а л ь н и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  

д л я  в и р і ш е н н я  п р а к т и ч н и х  з а в д а н ь .

I. Експериментальна частина

О б ’  є к т  д о с л і д ж е н н я  -  з а к о н о м і р н о с т и  у  

п р о ц е с а х  ф о р м у в а н н я  т о н к и х  п л і в о к  і  

н а н о с т р у к т у р  н а п і в п р о в і д н и к о в и х  б і н а р н и х  

с п о л у к  т а  з м і н а х  ї х  ф і з и ч н и х  в л а с т и в о с т е й  п і д  ч а с  

п а р о ф а з н о г о  о с а д ж е н н я .

П р е д м е т  д о с л і д ж е н н я  -  с т р у к т у р н і ,  

е л е к т р и ч н і  т а  о п т и ч н і  в л а с т и в о с т и  т о н к и х  п л і в о к  і  

н а н о с т р у к т у р  х а л ь к о г е н і д і в  п л ю м б у м у  Р Ь Х ,  

в и р о щ е н и х  з  п а р о в о ї  ф а з и  н а  м о н о к р и с т а л і ч н и х  т а  

а м о р ф н и х  п і д к л а д к а х  у  н а б л и ж е н н і  

г а з о д и н а м і ч н о г о  п о т о к у  п а р и  т а  г а р я ч о ї  с т і н к и .

М е т о д и  д о с л і д ж е н н я .  Д л я  в и р і ш е н н я  

п о с т а в л е н и х  з а в д а н ь  д о с л і д ж е н н я  в и к о р и с т а н о  

к о м п л е к с  н а с т у п н и х  м е т о д і в :  п л і в к и  і

н а н о с т р у к т у р и  в и р о щ у в а л и  п а р о ф а з н и м и

м е т о д а м и  з а  р і з н и х  т е х н о л о г і ч н и х  у м о в  

о с а д ж е н н я .  Х е м і ч н и й  с к л а д  д о с л і д ж у в а л и  

м е т о д а м и  О ж е - е л е к т р о н н о ї  с п е к т р о с к о п і ї ,  а  

с т р у к т у р у  -  м е т о д а м и  м е т а л о г р а ф і ї ,  е л е к т р о н н о ї  

т а  а т о м н о - с и л о в о ї  м і к р о с к о п і ї ,  Х - п р о м і н е в о ї  

д и ф р а к т о м е т р і ї .  Е л е к т р и ч н і  п а р а м е т р и  к о н д е н с а 

т і в  в и м і р ю в а л и  к о м п е н с а ц і й н и м  м е т о д о м  у  

п о с т і й н и х  е л е к т р и ч н и х  і  м а г н і т н и х  п о л я х ,  а  

с п е к т р а л ь н і  х а р а к т е р и с т и к и  д о с л і д ж у в а л и

м е т о д а м и  Ф у р ’ є - с п е к т р о с к о п і ї  в  і н ф р а ч е р в о н о м у  

д і а п а з о н і  с п е к т р а .  М о д е л ю в а н н я  ф і з и ч н и х  

п р о ц е с і в  з д і й с н ю в а л и  у  р а м к а х  р е а л і з а ц і ї  

г а з о д и н а м і ч н о г о  п о т о к у  п а р и  ( р о з х і д н а  т а
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геометрична дія), а технологічні процеси 
описували методом математичного планування та 
оптимізації багатофакторного експерименту. 
Комп’ютерне моделювання й обробку результатів 
експериментів виконано в середовищі пакету 
прикладних програм Маріє 8.

Плівки й наноструктури отримували з парової 
фази із наперед синтезованих сполук методами 
газодинамічного потоку пари, гарячої стінки на 
підкладках із сколів (0001) слюди-мусковіт марки 
СТА, поліамідної стрічки ПМ-1, полірованого 
скла, монокристалів кремнію із оксидною плівкою 
8 і0 2, гель-плівок 8 і0 2, 0 е 0 2, НЮ2 на кварці за 
різних технологічних факторів: температури 
осадження, градієнта температури вздовж стінок 
камери, температури випаровування, геометрич
них розмірів камери тощо.

Структуру конденсату досліджували на 
атомно-силовому мікроскопі №поксоре III а 
^ітеп^юп 3000 ф ід ііа і Іп8іттепі8, США) у 
режимі періодичного контакту із використанням 
серійних кремнієвих зондів N 80-11 (компанія 
"НТ-МДТ", Росія), а також ІЧ-мікроскопа 
СопГіпиит компанії ТЬегто РізЬег 8сіепГійс у 
відбитому світлі.

Зразки для вимірювання ефекту Холла й 
електропровідносте мали чотири холлівських і 
два струмових зонди. Виміри проводили за 
постійного струму в сталому магнітному полі. 
Виключення впливу побічних гальвано- і 
термомагнітних ефектів при цьому забезпечували 
усередненням результатів вимірів за різних 
напрямків струму і магнітного поля. Струм, який 
проходив через зразок, складав ~  1 мА, а магнітне 
поле ~  2,0 Тл. Похибки вимірювань не 
перевищували 5%.

Оптичні параметри плівок і наноструктур 
вивчали методами Фур’є-спектроскопії в 
інфрачервоному діапазоні спектра з 
використанням ІЧ -  Фур’є-спектрометра РТ-ГО. 
№ Х С 8.

Розрахунок термодинамічних параметрів 
газодинамічного потоку пари, математичне 
моделювання багатофакторного експерименту, 
обробку результатів досліджень здійснювали в 
середовищі пакету прикладних програм Маріє 8.

ІІ. Результати та обговорення

1 .  Р о з р а х у н к о в а  ч а с т и н а .  Основними
параметрами процесів росту та формування 
структури плівок халькогенідів плюмбуму, 
отриманих методом газодинамічного потоку пари 
та гарячої стінки є: коефіцієнт конденсації (а), 
нормовані значення густини (р/рі), результуючої 
швидкосте конденсації (ю*= ю/ю1), ступеня 
пересичення (у) потоків пари за ізольованої 
витратної та геометричної дій. За умови розхідної 
дії в циліндричній камері (рис. 1) основні 
параметри газодинамічного потоку пари

визначаються наступними співвідношеннями [6]:
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тут М -  число Маха, £ -  безрозмірна координата 
£ = (х-х^УСЬ-х^), х, хКр  -  довільний і критичний 
перерізи, ^ -  довжина камери, індекс „1” вказує на 
значення відповідного параметру у початковому 
перерізі, рн  -  густина насиченої пари при 
температурі стінки камери у цьому ж перерізі 
(рис. 1).

За результатами представлених розрахунків та 
їх аналізи визначено технологічні фактори: 
температура випаровування (ТВ ), градієнт 
температури (гїТ/гїх), геометричні розміри камер 
(Ь, ф , що забезпечують задані умови осадження 
пари.

Рис. 1. Схема реалізації газодинамічного 
потоку пари у циліндричній камері (а) і розподіл 
температури ТС вздовж стінки камери (б): 
1 -  наважка для випаровування; 2 -  стінки камери; 
3 -  підкладка; 4 -  конденсат.
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Так, зокрема, для РЬТе при постійному 
ґрадієнті температури вздовж стінок камери 
(сТС/сХ) ступінь пересичення (у) зростає із 
зменшенням випаровування (ТВ) (рис. 2, д). 
Коефіцієнт конденсації (а), навпаки, зростає при 
збільшенні температури випаровування ТВ 
(рис. 2, б). Зменшення СТ/Сх зміщує криві а(^) у 
ділянку малих значень £, (рис. 2, б). Це призводить 
до відповідного зсуву т̂аХ, що відповідає 
максимуму величини со>*тх (рис. 2, в). Таким
чином, зменшення СТ/Сх діє на параметри подібно 
збільшенню ТВ. Довжина ділянки підкладки, на 
якій відсутній шар конденсату, хкр зростає із 
збільшенням температури випаровування Т  та 
зменшенням ґрадієнта температури (рис. 2, а). 
Причому, більш різкому зростанню хкр сприяє 
насамперед зменшення ґрадієнта СТ /̂Сх, ніж 
зростання температури ТВ.

Аналогічні розрахунки отримано і для пари 
сполук РЬ8, РЬ8е.

2 .  В п л и в  т е х н о л о ґ і ч н и х  ф а к т о р і в  н а  

з а р о д ж е н н я  і  р і с т  к о н д е н с а т і в  сполук ІУ—УІ на 
монокристалічних, аморфних і діелектричних 
підкладках, розміщених паралельно та нормально 
до напрямку ґазодинамічного потоку пари.

Так, зокрема, на підкладах із сколів (0001) 
слюди-мусковіт, розміщених паралельно потоку 
пари в ділянці критичного перерізу за ґрадієнтом 
температури СТс/Сх = -5* 103 К/м, у  = 1,8...6,2;
а = 0,1...0,2; ю* = 0,2...0,4, відбувається ріст 
тривимірних наночастинок халькоґенідів плюмбу-

му -  тетраедрів. Ріст нанокристалів відбувається 
за механізмом Фольмера-Вебера шляхом 
багатопозиційного зародження паралельних, 
антипаралельних (двійникових, симетрично 
орієнтованих) форм, а також фіґур, повернутих 
одна відносно одної на кут 30°. Це пояснюється 
тим, що у площині (0001) слюди є три симетричні 
напрямки {1120}, розташовані під кутами 120°, 
тому рівноймовірним є зародження й ріст окремих 
кристалоґрафічних форм у цих трьох позиціях. 
У міру з віддаленням від поверхні випарника 
вздовж осі камери і росту пересичення пари, 
значно збільшується густина кристалів-зародків, 
зменшуються їх лінійні розміри. У таких умовах 
кристалізації змінюється тополоґія пірамід росту, 
їх симетрія знижується. Переважно проявляється 
трансформація основ пірамід. При значних
пересиченнях (у  > 102, а = 0,9_1,0, ю* = 0,9) їх
симетрія ще більше знижується і вони втрачають 
тригональну форму. Подальше формування 
наноструктур без їх злиття викликає появу 
дефектів на межах розділу вздовж напрямків 
<110>. Показано, що такі топологічні особли- 
вости обумовлені зміною співвідношення 
швидкостей росту ґраней в різних напрямках. 
Результати, наведені для телуриду плюмбуму, 
відображають загальну закономірність процесів 
росту наноструктур сполук ІУ-УІ, отриманих у 
квазізамкненому об’ємі з температурно-ґрадієнт- 
ними стінками.

г) д)

Рис. 2. Залежність розрахованих значень критичного перерізу х к р  (а), коефіцієнта конденсації а (б), 
результуючої швидкости конденсації ю* (в), нормованих значень густини потоку пари р/р1 (д), та ступеня 
пересичення у  (д) від температури випарування ТВ  (а), ґрадієнта температури бТс/бх та безрозмірної 
координати (б -  д) (при фіксованих технолоґічних режимах: Т§ = 923 К, ^ = 0,08 м, б = 0,05 м).
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На підкладках, розміщених нормально до 
потоку пари у методі гарячої стінки, формування 
наноструктур суттєво залежить від їх роду, 
температури та часу осадження. Так, у випадку 
наноструктур РЬТе/(0001) слюда-мусковіт низькі 
температури осадження Тп =353 К сприяють 
формуванню нанокристалів із переважанням 
швидкости росту у тангенціальному напрямку до 
поверхні підкладки. Підвищення температури 
росту до Тп = (380-408) К призводить до
формування більш однорідних нанокристалів як 
за формою, так і за лінійними розмірами в 
азимутальному та нормальному напрямках до 
поверхні підкладки.

Для наноструктур РЬТе -  поліроване скло 
отримано щільноупаковані шари тонких 
(< 100 нм) пластинок, орієнтованих переважно 
ґранями (100) паралельно до поверхні підкладок. 
У міру підвищення температури осадження 
Тп  = (373-498) К поперечні розміри збільшуються 
з (0,1-1,5) мкм до (5-10) мкм, а краї 
обплавляються. При цьому контури нанокристалів 
втрачають відносно правильну прямокутну 
форму.

Для наноструктур РЬТе -  діелектричні 
підкладки 8і0 2, О е0 2 , НЮ2  показано, що 
надмолекулярна структура плівок РЬТе для всіх 
видів підкладок є різною. Отримана відмінність 
пов’язана не лише із структурним станом 
підкладок, але й обумовлена їх теплопровідність, 
яка зростає у ряді 8Ю2̂ -0 є0 2̂ Н Ю 2. Так, якщо 
на пластинках кварцу, покритих плівками гелю 
8і0 2 при Тп  = 473 К, наноструктури РЬТе 
становлять собою переважно чотириґранні 
пірамідки, то при Тп  = 423 К їх розмір 
зменшується і поверхня плівок буде покрита 
мікронними прямокутними пластинами із 
нереґулярними пірамідальними включеннями. На 
кварцових пластинах із гель-плівками О е0 2  і НЮ2  

при Тп  = 473 К, подібно до полірованого скла, 
структури РЬТе становлять собою порівняно 
реґулярні пластинки прямокутної форми. 
Незначне пониження температури осадження до 
Тп  = 423 К призводить до зменшення розмірів цих 
утворень і росту пірамідальних частинок.

Результати атомно-силової мікроскопії 
показали, що РЬТе на поліаміді має чітку острівну 
структуру. При цьому збільшення часу осадження 
(товщини конденсату) призводить до зростання 
розмірів наноструктур у латеральному і 
вертикальному напрямках.

Наноструктури РЬТе -  монокристали кремнію 
із оксидною плівкою 8і0 2 формуються у вигляді 
окремих стовпчатих утворень, які статистично 
рівномірно покривають поверхню підкладок. Їх 
розміри певною мірою залежать від технолоґічних 
факторів отримання (температура, час осадження) 
і змінюються від декількох одиниць до десятків 
нанометрів. При цьому із збільшенням діаметра

наноструктур їх висота лінійно зростає, діаметр 
наночастинок завжди переважає їх висоту.

3. Термоелектричні властивости тонких 
плівок і наноструктур на основі халькоґенідів 
плюмбуму. Методами математичного планування 
й оптимізації багатофакторного експерименту 
описано залежности рухливости носіїв заряду (м), 
їх концентрації (п), коефіцієнта термо-Е.Р.С. (8), 
електропровідносте (о), характеристики термо- 
ефективности (82о), а також величини:

2  =  - ^  +
п

+ ■
тах \  тіп у

(82р )
(8^)та>

-1
п

( 9 )

де 2  комплексний параметр оптимізації, від 
технолоґічних факторів для плівок РЬТе, 
вирощених з парової фази (гаряча стінка) на ВаР2.

Технолоґічними факторами, які варіюються 
(к = 3), вибрано: температури підкладки (Тп), 
випарника (Тв) і стінок камери (Тс), технологічно 
припустимі ділянки зміни яких, відповідно, рівні: 
473К<Тп<623К, 758 К<Тв<878 К, 833 К<Тс<983 К.

Залежности електричних параметрів описано 
поліномінальними рівняннями другого порядку:

у = Ь0 + Ь ■ х  + Ь2 ■ х 2 + Ь3 • х3 + Ь12 • х  ■ х2 +
+ Ь13 ■ х1 ■ х3 + Ь23 ■ х2■ х3 + Ь11 ■ х2 + Ь22■ хі + ь33 ■ х2

З ’

д е  х 1

х З

Т  -  548)К 
45К

(Тс -  908)К 
45К

х 2

(тв -  818)К
З5К

( 1 0 )

Отримані розраховані на основі експерименту 
результати представлено на рис. З.

Параболічний характер залежности р від Тп , 
Тв  і Тс  (рис. З, б) значно впливає на характер 
залежности параметру оптимізації 2  від 
технологічних факторів (рис. З, д). За оптимальних 
умов отримання (Тп  = 549 К, Тп  = 818 К,
Тс  = 908 К -  центр факторного простору) параметр 
2  набуває максимальних значень, а епітаксійні 
плівки (враховуючи концентраційну залежність 
рухливости носіїв заряду (рис. З, а)) 
характеризуються порівняно низькими (у цьому 
дослідженні) концентраціями (п = 8,6-101 6  см- 3 ) і, 
відповідно, високими значеннями рухливости 
(р ~ 4-104  см2 В - 1 с- 1 ) носіїв заряду.

Визначено, що залежности провідности, 
коефіцієнта термо-Е.Р.С. і термоелектричної 
потужности від товщини для наноструктур на базі 
сполук ГУ-УГ демонструють немонотонну, 
осциляційну поведінку, яка пов’язана із розмірним 
квантуванням спектру енерґії носіїв заряду в 
квантових ямах, утворених бар’єрами на межах 
нанокристалітів й оксидним шаром на їх поверхні 
(рис. 4).
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Рис. 3. Просторові залежносте для концентрації (п -  а) і рухливосте (р -  б), носіїв заряду, питомо: 
електропровідносте (о -  в), термоефективности (82о -  г), та параметра (2 -  д) епітаксійних плівок РЬТе/(111)ВаР2
отриманих методом гарячої стінки від температури випаровування (Тв) і підкладки (Тп) при: Тс = 908 К.

а ) б )

Рис. 4. Залежність питомої провідносте о (а), 
коефіцієнта термо-Е.Р.С. 8 (б) і термоелектричної 
потужности 82о (в) від товщини плівок РЬТе у 
наноструктурі ПМ-1/р-РЬТе при Т=300 К для 
різного часу витримки на повітрі ї, год.: щойно 
вирощені (1); 24 (2); 50 год. (3).
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З а  е к с п е р и м е н т а л ь н о  в и з н а ч е н и м  п е р і о д о м  

о с ц и л я ц і й  т е р м о е л е к т р и ч н и х  п а р а м е т р і в  

р о з р а х о в а н о  е н е р г е т и ч н і  х а р а к т е р и с т и к и  

б а р ’ є р н и х  с т р у к т у р  н а  о с н о в і  х а л ь к о ґ е н і д і в  

п л ю м б у м у  т а  т е л у р и д у  о л о в а .

4 .  О с о б л и в о с т и  о п т и ч н и х  в л а с т и в о с т е й  

т о н к и х  п л і в о к  т а  н а н о с т р у к т у р  н а  о с н о в і  

х а л ь к о ґ е н і д і в  п л ю м б у м у .  О п т и ч н і  х а р а к т е р и с т и 

к и  в и з н а ч а ю т ь с я  я к  п р и р о д о ю  к о н д е н с а т у ,  т а к  і  

й о г о  т о п о л о г і ч н и м и  о с о б л и в о с т я м и .  Т а к ,  

н а н о с т р у к т у р и  Р Ь Т е / ( 0 0 0 1 )  с л ю д а - м у с к о в і т ,  

т о в щ и н о ю  ( 8 , 3 - 8 , 5 )  м к м  х а р а к т е р и з у ю т ь с я  в і к н о м  

п р о з о р о с т и  з а  ч а с т о т о ю  V  <  2 7 5 0  с м - 1 ,  а  м а к с и м у м  

ї х  п р о п у с к а н н я  л е ж и т ь  п р и  V  «  1 5 0 0  с м - 1  ( р и с .  5 ,  б  

-  к р и в а  6 ) .  П р и ч о м у ,  з  п о г і р ш е н н я м  я к о с т и  

у п а к о в к и  н а н о к р и с т а л і т і в ,  с т р і м к і с т ь  к р и в о ї  

п р о п у с к а н н я  з  в и с о к о ч а с т о т н о ї  с т о р о н и  с п е к т р а  

п о м і т н о  п о с л а б л ю є т ь с я ,  з н и ж у є т ь с я  й  і н т е ґ р а л ь н е  

п р о п у с к а н н я  ( р и с .  5 ,  б  -  к р и в а  4 ) .  Д л я  п л і в к и  з  

т о в щ и н о ю  4 , 3  м к м  в и с о к о ч а с т о т н а  м е ж а  

п р о п у с к а н н я  з н а ч н о  з с у в а є т ь с я  у  с т о р о н у  в е л и к и х  

V  ( р и с .  5 ,  б  -  к р и в а  3 ) .  С т р і м к і с т ь  с м у г и  о п т и ч н о г о  

п о г л и н а н н я  к о н д е н с а т у  і з  с ф о р м о в а н и м и  

н а н о к р и с т а л і т а м и  ( р и с .  5 ,  а  -  к р и в а  2 )  н а б а г а т о  

б і л ь ш а ,  н і ж  п л і в о к ,  д л я  я к и х  ч а с т и н а  ц и х  

м і к р о к р и с т а л і в  р о з т а ш о в а н а  п а р а л е л ь н о  п о в е р х н і  

і  т о п о л о ґ і я  н е  є  п е р і о д и ч н о ю  ( р и с .  5 ,  а  -  к р и в а  4 ) .

Р и с .  5 .  С п е к т р и  о п т и ч н о г о  п о г л и н а н н я  ( а )  і  

п р о п у с к а н н я  ( б )  н а н о с т р у к т у р  Р Ь Т е / ( 0 0 0 1 )  с л ю д а -  

м у с к о в і т ,  т о в щ и н о ю  к о н д е н с а т у ,  м к м :  8 , 5  ( 1 ) ,  

8 , 3  ( 2 ) ,  4 , 3  ( 3 ) ,  8 , 4  ( 4 ) ;  5  -  с п е к т р  п і д к л а д к и  с л ю д и ,  

6  -  с п е к т р  з р а з к а  2  з  в и р а х у в а н н я м  с п е к т р у  

п і д к л а д к и .

С п е к т р и  о п т и ч н о г о  в і д б и в а н н я  Р Ь Т е  -  

п о л і р о в а н е  с к л о  в и з н а ч а у ю т ь с я  х а р а к т е р н о ю  

с м у г о ю  у  д і л я н ц і  ( 1 2 5 0  -  1 0 0 0 )  с м - 1 ,  і н т е н с и в н і с т ь  

я к о ї  р і з к о  з р о с т а є  п і д  ч а с  з м е н ш е н н я  т е м п е р а т у р и  

о с а д ж е н н я  і  т о в щ и н и  к о н д е н с а т у  ( р и с .  6 ) .

Р и с .  6 .  С п е к т р и  о п т и ч н о г о  в і д б и в а н н я  н а н о -  

с т р у к т у р  Р Ь Т е ,  о с а д ж е н и х  н а  с к л я н и х  п і д к л а д к а х  

п р и  Т п ,  К :  1  -  4 9 8 ;  2  -  4 1 3 .  Т о в щ и н а  п л і в о к  г і ,  м к м :  

1  -  1 0 ;  2  -  0 , 3 .

П і с л я  о п р о м і н е н н я  о д и н а р н и м  л а з е р н и м  

м о н о і м п у л ь с о м  п о т у ж н і с т ю  Р  «  2 0  м Д ж / м м 2  д л я  

с п е к т р і в  в і д б и в а н н я  п л і в о к  Р Ь Т е  -  п о л і р о в а н е  

с к л о  м а є  м і с ц е  п о м і т н е  з м е н ш е н н я  в і д б и в а н н я  д л я  

д і л я н к и  V  ~  4 0 0 0 - 2 5 0 0  с м - 1  з а  р а х у н о к  о п л а в л е н н я  

м і к р о к р и с т а л і т і в  р о с т у  т а  а м о р ф і з а ц і ї  о п р о м і н е н о ї  

п о в е р х н і .  П р и ч о м у ,  в  н и з ь к о ч а с т о т н і й  д і л я н ц і  

( 6 0 0 - 2 5 0 0  с м - 1  х і д  с п е к т р а л ь н о ї  к р и в о ї  п р и к р и 

в а є т ь с я  і н т е р ф е р е н ц і є ю .  П р и  с т а ц і о н а р н о м у  

в і д п а л і  ц и х  н а н о с т р у к т у р  (Т  =  7 2 3  К  п р о т я г о м  

5  х в . )  і н т е н с и в н і с т ь  в і д б и т о г о  с в і т л а  у  д і л я н ц і  

1 3 5 0  с м - 1  ^ <  3 8 5 0  с м - 1  з н а ч н о  з н и ж у є т ь с я  і

с п о с т е р і г а є т ь с я  п о м і т н е  з м і щ е н н я  м і н і м у м у  

в і д б и в а н н я  у  н и з ь к о ч а с т о т н у  с т о р о н у  ( р и с .  7 ) .  Ц е  

о б у м о в л е н о  з м і щ е н н я м  к р а ю  м і ж з о н н о г о  

п о г л и н а н н я  з а  р а х у н о к  с у т т є в о г о  п о г і р ш е н н я  

о д н о р і д н о с т и  к о н д е н с а т у .

Р и с .  7 .  С п е к т р и  в і д б и в а н н я  п л і в к и  Р Ь Т е  

т о в щ и н о ю  0 , 1  м к м  д о  ( 1 )  і  п і с л я  ( 2 )  т е р м о о б р о б к и  

п р и  Т  =  7 2 3  К  п р о т я г о м  5  х в .

С п е к т р и  в і д б и в а н н я  н а н о с т р у к т у р  Р Ь Т е  н а  

о к с и д н и х  г е л ь - п л і в к а х  8 і 0 2 ,  О е 0 2  т а  Н Г О 2  м а ю т ь  

с х о ж и й  в и г л я д  і  х а р а к т е р и з у ю т ь с я  з н а ч н и м  

з б і л ь ш е н н я м  д л я  о б е р н е н и х  д о в ж и н  х в и л ь
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м е н ш и х  з а  1 0 0 0  с м - 1 . Д е я к і  в і д м і н н о с т и  у  

с п е к т р а х  с п р и ч и н е н о  і з  п о г л и н а н н я м  о к с и д а м и  

п і д к л а д о к .  С п о с т е р е ж у в а н і  п і к и  п р и  1 2 5 0  с м -1 
п о в ’ я з а н і  і з  к о л и в а н н я м и  8І - 0 - 8І  к в а р ц о в и х  

п і д к л а д о к .

Висновки

П р о в е д е н і  к о м п л е к с н і  е к с п е р и м е н т а л ь н і  

д о с л і д ж е н н я ,  т е о р е т и ч н і  р о з р а х у н к и  т а  ф і з и ч н е  

м о д е л ю в а н н я  д о з в о л и л и  в и я в и т и  з а г а л ь н і  

з а к о н о м і р н о с т и  в п л и в у  п а р о ф а з н и х  т е х н о л о г і ч н и х  

п а р а м е т р і в  г а з о д и н а м і ч н о г о  п о т о к у  п а р и  т а  

г а р я ч о ї  с т і н к и  н а  п р о ц е с и  с т р у к т у р о у т в о р е н н я ,  

т е р м о е л е к т р и ч н і  т а  о п т и ч н і  в л а с т и в о с т и  т о н к и х  

п л і в о к  і  н а н о с т р у к т у р  н а  о с н о в і  с п о л у к  I V  -  V I .  

П р и  ц ь о м у :

1 .  У п е р ш е  р о з р а х о в а н о  т а  п о б у д о в а н о  

п р о с т о р о в і  д і а г р а м и  п р о ф і л і в  г а з о д и н а м і ч н о г о  

п о т о к у  п а р и  ( п е р е с и ч е н н я  ( у ) ,  к о е ф і ц і є н т  

к о н д е н с а ц і ї  ( а ) ,  р е з у л ь т у ю ч а  ш в и д к і с т ь  

к о н д е н с а ц і ї  ( ю * ) ,  а  т а к о ж  н о р м о в а н і  з н а ч е н н я  

г у с т и н и ,  т и с к у ,  в и т р а т  т а  ш в и д к о с т и  п о т о к у )  д л я  

х а л ь к о г е н і д і в  п л ю м б у м у  в і д  б е з р о з м і р н о ї  

к о о р д и н а т и  ( 4) ,  г р а д і є н т а  т е м п е р а т у р и  в з д о в ж  

с т і н о к  к а м е р и  ( й Т с / й х ) ,  т е м п е р а т у р и  в и п а р о в у 

в а н н я  ( Т В )  т а  р о з м і р і в  ц и л і н д р и ч н о ї  к а м е р и  ( Ь ,  ф  

з а  у м о в  в и т р а т н о ї  д і ї  т а  в и з н а ч е н о  ф і з и к о -  

т е х н о л о г і ч н і  у м о в и  в и р о щ у в а н н я  п л і в о к  і з  

н а п е р е д  з а д а н и м и  с т р у к т у р н и м и  х а р а к т е р и с т и 

к а м и .

2 .  П о к а з а н о ,  щ о  н а  с к о л а х  ( 0 0 0 1 )  с л ю д и -

м у с к о в і т  у  д і л я н ц і  к р и т и ч н о г о  п е р е р і з у  ( х  =  х к р )  

п р и  Ь Т с М х  =  - 5 1 0 3  К / м ,  у  =  1 , 8 . . . 6 , 2 ;  а  =  0 , 1 . . . 0 , 2 ;  

ю *  =  0 , 2 . . . 0 , 4 ,  в і д б у в а є т ь с я  р і с т  о к р е м и х  

с т р у к т у р н о - д о с к о н а л и х  т р и в и м і р н и х  н а н о ч а с т и -  

н о к  х а л ь к о г е н і д і в  п л ю м б у м у  -  т е т р а е д р і в .  П р и  

з н а ч н и х  п е р е с и ч е н н я х  у  >  1 0 2 ,  а  =  0 , 9 . . . 1 , 0 ,

ю *  =  0 , 9  с и м е т р і я  п і р а м і д  з н и ж у є т ь с я  і  м о ж л и в е  

у т в о р е н н я  с у ц і л ь н о г о  к о н д е н с а т у .

3 .  В с т а н о в л е н о ,  щ о  с а м о о р г а н і з о в а н и м  

н а н о ч а с т и н к а м  с п о л у к  І У - У І ,  о т р и м а н и х  

о с а д ж е н н я м  з  п а р о в о ї  ф а з и  ( м е т о д  г а р я ч о ї  с т і н к и ) ,  

в і д п о в і д а ю т ь  ч і т к о  с ф о р м о в а н і  н а н о с т р у к т у р и  

п і р а м і д а л ь н о ї  ф о р м и ,  в и с о т о ю  Ь  ~  3 0 - 3 8  н м  і з  

м а к с и м а л ь н о ю  г у с т и н о ю  н а н о ч а с т и н о к  ( 3 , 5 - 2 , 7 )  

1 0 10 с м -2 ( Р Ь Т е  -  п о л і а м і д н а  с т р і ч к а ) ;  щ і л ь н о у п а -  

к о в а н і  ш а р и  т о н к и х  ( <  100 н м )  п л а с т и н о к ,  

о р і є н т о в а н и х  п е р е в а ж н о  г р а н я м и  ( 100)  п а р а 

л е л ь н о  д о  п о в е р х н і  п і д к л а д о к  ( Р Ь Т е  -  п о л і р о в а н е  

с к л о ) ;  н а н о к р и с т а л и  в и с о т о ю  5 - 2 0  н м  т а  

л а т е р а л ь н и м и  р о з м і р а м и  4 0 - 8 0  н м  ( Р Ь Т е  -  

м о н о к р и с т а л и  к р е м н і ю  і з  о к с и д н о ю  п л і в к о ю  

8Ю 2) .

4 .  П о к а з а н о ,  щ о  т о п о л о г і я  н а н о с т р у к т у р  

Р Ь Т е  -  д і е л е к т р и ч н і  п і д к л а д к и  8 і 0 2 ,  О е 0 2 ,  Н Ю 2 
п о в ’ я з а н а  і з  т е п л о п р о в і д н і с т ю ,  я к а  з р о с т а є  у  р я д і  

8 Ю 2̂ - 0 е 0 2̂ Н Г О 2 . П р и ч о м у ,  я к щ о  н а  п л а с т и н к а х  

к в а р ц у ,  п о к р и т и х  п л і в к а м и  г е л ю  8і 0 2

н а н о с т р у к т у р и  Р Ь Т е ,  ф о р м у ю т ь с я  п е р е в а ж н о  

ч о т и р и г р а н н о ї  п і р а м і д а л ь н о ї  ф о р м и ,  т о  н а  г е л ь -  

п л і в к а х  О е 0 2 т а  Н Ю 2 -  р е г у л я р н і  п л а с т и н ч а с т і  

с т р у к т у р и  п р я м о к у т н о ї  ф о р м и  з а  т е м п е р а т у р  

о с а д ж е н н я  Т п  >  4 7 3  К  т а  п і р а м і д а л ь н о ї  з а  н и ж ч и х  

т е м п е р а т у р .

5 .  М е т о д а м и  м а т е м а т и ч н о г о  п л а н у в а н н я  т а  

о п т и м і з а ц і ї  б а г а т о ф а к т о р н о г о  е к с п е р и м е н т у  

о т р и м а н о  п о л і н о м і н а л ь н і  р і в н я н н я  д р у г о г о  

п о р я д к у ,  я к і  о п и с у ю т ь  з а л е ж н і с т ь  т е р м о 

е л е к т р и ч н и х  п а р а м е т р і в  т о н к и х  п л і в о к  

м о н о х а л ь к о г е н і д і в  п л ю м б у м у  в і д  о п е р а ц і й н и х  

т е х н о л о г і ч н и х  ф а к т о р і в  ( т е м п е р а т у р  в и п а р о в у 

в а н н я  ( Т В  =  7 6 0 - 8 8 0  К )  т а  о с а д ж е н н я  ( Т П  =  4 2 0 

6 2 0  К ) ,  т е м п е р а т у р  с т і н о к  к а м е р и  ( Т С  =  8 3 0 

9 8 0  К ) ,  п а р ц і я л ь н о г о  т и с к у  п а р і в  х а л ь к о г е н у  

( Р Х  =  1 0 -8- 1 , 0  П а ) )  п р и  в и р о щ у в а н н і  з  п а р о в о ї  ф а з и  

м е т о д о м  г а р я ч о ї  с т і н к и  т а  в и з н а ч е н о  у м о в и  

о т р и м а н н я  т о н к о п л і в к о в о г о  м а т е р і а л у  і з  н а п е р е д  

з а д а н и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и .

6 . В с т а н о в л е н о ,  щ о  с п о с т е р е ж у в а н і  п р о ф і л і  

о с ц и л я ц і й  е л е к т р о п р о в і д н о с т е  ( о ) ,  к о е ф і ц і є н т а  

т е р м о - Е . Р . С .  ( 8)  т а  т е р м о е л е к т р и ч н о ї  п о т у ж н о с т е  

( 82о )  д л я  н а н о с т р у к т у р  н а  о с н о в і  х а л ь к о г е н і д і в  

п л ю м б у м у  п о в ’ я з а н і  і з  р о з м і р н и м  к в а н т у в а н н я м  

с п е к т р у  е н е р г і ї  н о с і ї в  з а р я д у  і  в и з н а ч а ю т ь с я  

т о п о л о г і ч н и м и  о с о б л и в о с т я м и  н а н о у т в о р е н ь  т а  

п р о ц е с а м и  ї х  с а м о о р г а н і з а ц і ї .  З а  е к с п е р и м е н т а л ь 

н о  в и з н а ч е н и м и  п е р і о д а м и  о с ц и л я ц і й  т о в щ и н н и х  

з а л е ж н о с т е й  т е р м о е л е к т р и ч н и х  п а р а м е т р і в  

р о з р а х о в а н о  е н е р г е т и ч н і  х а р а к т е р и с т и к и  

к в а н т о в и х  я м  у  ц и х  н а н о с т р у т к у р а х .

7 .  П о к а з а н о ,  щ о  о п т и ч н і  х а р а к т е р и с т и к и  

( с п е к т р и  п р о п у с к а н н я ,  п о г л и н а н н я  і  в і д б и в а н н я )  

т о н к и х  п л і в о к  і  н а н о с т р у к т у р  І У - У І  в и з н а ч а ю т ь с я  

я к  п р и р о д о ю  к о н д е н с а т у ,  т а к  і  й о г о  т о п о л о г і ч н и м и  

о с о б л и в о с т я м и .  З о к р е м а ,  с т р і м к і с т ь  в и с о к о 

ч а с т о т н о г о  к р а ю  п о г л и н а н н я  і  в е л и ч и н а  с м у г и  

п р о п у с к а н н я  б і л ь ш і  д л я  в п о р я д к о в а н и х  с т р у к т у р  

Р Ь Т е  н а  ( 0 0 0 1 )  с л ю д і - м у с к о в і т .  Д л я  н а н о с т р у к т у р  

Р Ь Т е  н а  п о л і р о в а н о м у  с к л і  в и я в л е н о  с п е к т р а л ь н о -  

с е л е к т и в н и й  х а р а к т е р  п о с л а б л е н н я  в и п р о м і н ю 

в а н н я  в и д и м о г о  д і а п а з о н у  т а  р і з н е  в і д б и в а н н я  д л я  

д і л я н к и  ( 1 2 5 0 - 1 0 0 0 )  с м - 1 ,  а  т о п о л о г і я  н а н о 

с т р у к т у р  Р Ь Т е  н а  о к с и д н и х  г е л ь - п л і в к а х  8 і 0 2 , 

О е 0 2 т а  Н Ю 2 в и з н а ч а є т ь с я  я к  т е м п е р а т у р о ю  

о с а д ж е н н я ,  т а к  і  в е л и ч и н о ю  т е п л о п р о в і д н о с т е  

п і д к л а д о к ,  с п е к т р и  в і д б и в а н н я  х а р а к т е р и з у ю т ь с я  

з н а ч н и м  з б і л ь ш е н н я м  д л я  о б е р н е н и х  д о в ж и н  

х в и л ь  м е н ш и х  з а  1000 с м - 1 .

8 . Р о з р о б л е н і  п а к е т и  п р и к л а д н и х  п р о г р а м  

д л я  к о м п ’ ю т е р н о г о  м о д е л ю в а н н я  г а з о д и н а м і ч н о г о  

п о т о к у  п а р и ,  м а т е м а т и ч н о г о  п л а н у в а н н я  т а  

о п т и м і з а ц і ї  б а г а т о ф а к т о р н о г о  е к с п е р и м е н т у ,  

е к с п е р и м е н т а л ь н і  р е з у л ь т а т и  с к л а д а ю т ь  н а у к о в у  

о с н о в у  п р о г н о з о в а н о г о  о т р и м а н н я  т о н к и х  п л і в о к  і  

н а н о с т р у к т у р  н а  о с н о в і  н а п і в п р о в і д н и к о в и х  

с п о л у к  І У - У І  д л я  п о т р е б  м і к р о -  т а  

н а н о е л е к т р о н і к и .
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Наукова новизна отриманих 
результатів

1 .  Н а  о с н о в і  в п е р ш е  р о з р а х о в а н и х  п а р а м е т р і в  

г а з о д и н а м і ч н о г о  п о т о к у  п а р и  ( п е р е с и ч е н н я  ( у ) ,  

к о е ф і ц і є н т  к о н д е н с а ц і ї  ( а ) ,  р е з у л ь т у ю ч а  

ш в и д к і с т ь  к о н д е н с а ц і ї  ( ю * ) ,  т о щ о )  і  

м а т е м а т и ч н о г о  п л а н у в а н н я  б а г а т о ф а к т о р н о г о  

е к с п е р и м е н т у  в и з н а ч е н о  т е х н о л о г і ч н і  ф а к т о р и  

( т е м п е р а т у р а  в и п а р о в у в а н н я  Т В ,  т е м п е р а т у р а  

о с а д ж е н н я  Т П ,  г р а д і є н т  т е м п е р а т у р и  в з д о в ж  

с т і н о к  к а м е р и  Ь Т С М х ,  г е о м е т р и ч н і  р о з м і р и  к а м е р и  

( Ь ,  ф ) ,  щ о  з а б е з п е ч у ю т ь  н а п е р е д  з а д а н і  

с т р у к т у р н і  т и п и  т а  ф і з и ч н і  х а р а к т е р и с т и к и  т о н к и х  

п л і в о к  і  н а н о с т р у к т у р  х а л ь к о г е н і д і в  п л ю м б у м у  

Р Ь Х  ( Х  =  8 ,  8 е ,  Т е ) ,  о т р и м а н и х  з  п а р о в о ї  ф а з и .

2 .  У п е р ш е  в и з н а ч е н о  у м о в и  ф о р м у в а н н я  

с а м о о р г а н і з о в а н и х  н а н о с т р у к т у р  і  т о н к и х  п л і в о к  

х а л ь к о г е н і д і в  п л ю м б у м у  і з  р і з н о ю  т о п о л о г і є ю  

м е т о д а м и  г а з о д и н а м і ч н о г о  п о т о к у  п а р и  і  г а р я ч о ї  

с т і н к и  н а  м о н о к р и с т а л і ч н и х  ( с к о л и  ( 0 0 0 1 )  с л ю д и -  

м у с к о в і т ) ,  а м о р ф н и х  ( п о л і а м і д н а  с т р і ч к а  П М - 1 ,  

п о л і р о в а н е  с к л о )  п і д к л а д к а х ,  о к с и д н и х  г е л ь -  

п л і в к а х  8 і 0 2 ,  С е 0 2 ,  Н Ю 2  н а  м о н о к р и с т а л а х  

к в а р ц у  т а  н а  к р е м н і ю  і з  о к с и д н о ю  п л і в к о ю  8 і 0 2 , 

д о с л і д ж е н о  ї х  с т р у к т у р у ,  т е р м о е л е к т р и ч н і  т а  

с п е к т р а л ь н і  х а р а к т е р и с т и к и .

3 .  В с т а н о в л е н о ,  щ о  н а  д о с л і д ж у в а н и х  

п і д к л а д к а х ,  р о з м і щ е н и х  я к  п а р а л е л ь н о ,  т а к  і  

н о р м а л ь н о  п о т о к у  п а р и  р е а л і з у є т ь с я  

с а м о о р г а н і з о в а н и й  р і с т  к о н д е н с а т у  Р Ь Х  з а  

м е х а н і з м о м  Ф о л ь м е р а - В е б е р а ,  а  т о п о л о г і я  

о к р е м и х  н а н о у т в о р е н ь ,  ї х  р о з м і р и  у  л а т е р а л ь н о м у  

і  н о р м а л ь н о м у  н а п р я м к а х  т а  п о в е р х н е в а  г у с т и н а  

в и з н а ч а ю т ь с я  т е х н о л о г і ч н и м и  ф а к т о р а м и  

в и р о щ у в а н н я .

4 .  П о к а з а н о ,  щ о  у  н а н о с т р у к т у р а х  н а  о с н о в і  

с п о л у к  І У - У І ,  в и р о щ е н и х  п а р о ф а з н и м и  м е т о д а м и ,  

м а ю т ь  м і с ц е  к в а н т о в о - р о з м і р н і  е ф е к т и ,  я к і  

з у м о в л ю ю т ь  о с ц и л я ц і й н и й  х а р а к т е р  з м і н и

п р о ф і л і в  к і н е т и ч н и х  п а р а м е т р і в  і  в и з н а ч а ю т ь с я  

т о п о л о г і ч н и м и  о с о б л и в о с т я м и  н а н о у т в о р е н ь  т а  

х а р а к т е р о м  ї х  с а м о о р г а н і з а ц і ї  п р и  р о с т і .

5 .  У п е р ш е  в и я в л е н о  о с о б л и в о с т и

с п е к т р а л ь н и х  х а р а к т е р и с т и к  н а н о с т р у к т у р ,  я к і  

п о в ’ я з а н і  і з  з м і н о ю  с т р і м к о с т и  в и с о к о ч а с т о т н о г о  

к р а ю  п о г л и н а н н я  і  в е л и ч и н и  с м у г и  п р о п у с к а н н я  

т а  х а р а к т е р и з у ю т ь с я  в і к н о м  п р о з о р о с т и  з а  

ч а с т о т о ю  V  <  2 7 5 0  с м  1 з  м а к с и м у м о м  

п р о п у с к а н н я  V  «  1 5 0 0  с м 1 ( Р Ь Т е / ( 0 0 0 1 )  с л ю д а -

м у с к о в і т ) ,  с п е к т р а л ь н о - с е л е к т и в н и м  х а р а к т е р о м  

п о с л а б л е н н я  в и п р о м і н ю в а н н я  і  р і з к и м

в і д б и в а н н я м  у  д і л я н ц і  ( 1 2 5 0 - 1 0 0 0 )  с м -1 ( Р Ь Т е  -  

п о л і р о в а н е  с к л о )  т а  м е н ш е ,  н і ж  1 0 0 0  с м -1 д л я  

Р Ь Т е / 8 Ю 2 ( 0 е 0 2 ,  Н Г О 2) .

Практичне значення отриманих 
результатів

1 .  В с т а н о в л е н о  т а к і  т е х н о л о г і ч н і  ф а к т о р и  

в и р о щ у в а н н я  п л і в о к  і  н а н о с т р у к т у р  з  м е т о ю  

о д е р ж а н н я  к о н д е н с а т у  з  н а п е р е д  з а д а н и м и  

в л а с т и в о с т я м и :  с т р у к т у р н а  д о с к о н а л і с т ь ,  т и п  

п р о в і д н о с т и ,  к о н ц е н т р а ц і я  н о с і ї в  с т р у м у ,  о п т и ч н і  

х а р а к т е р и с т и к и .

2 .  С к л а д е н о  п р о г р а м у  д л я  к о м п ’ ю т е р н и х  

р о з р а х у н к і в  п р о ф і л і в  т е р м о д и н а м і ч н и х  п а р а м е т р і в  

п а р и  х а л ь к о г е н і д і в  п л ю м б у м у ,  п о б у д о в а н о  

п р о с т о р о в і  д і а г р а м и  ї х  з а л е ж н о с т е й  в і д  

т е х н о л о г і ч н и х  ф а к т о р і в ,  я к і  в і д к р и в а ю т ь  н о в і  

ш л я х и  р о з в ’ я з к у  п р о б л е м  о п т и м і з а ц і ї  п р о ц е с і в  

в и р о щ у в а н н я  к о н д е н с а т у .

3 .  О т р и м а н о  м а т е м а т и ч н і  м о д е л і  у  в и г л я д і  

п о л і н о м і в  д р у г о г о  п о р я д к у  з  н е з а л е ж н и х  ф а к т о р і в  

( т е м п е р а т у р и  в и п а р о в у в а н н я  ( Т В ) ,  т е м п е р а т у р и  

п і д к л а д о к  ( Т П ) ,  т е м п е р а т у р и  с т і н о к  ( Т С ) ) ,  я к і  

в и з н а ч а ю т ь  н а п е р е д  з а д а н і  е л е к т р и ч н і  п а р а м е т р и  

( к о н ц е н т р а ц і я  ( п н )  р у х л и в і с т ь  ( ц Н )  н о с і ї в ,  

т е р м о е л е к т р и ч н а  е ф е к т и в н і с т ь  ( 8 2 ф )  п л і в о к  Р Ь Т е ,  

Р Ь 8 е ,  Р Ь 8 .

Л і т е р а т у р а

1 .  Н а х о д к і н  М . Г .  Е л е м е н т и  ф у н к ц і о н а л ь н о ї  е л е к т р о н і к и  /  Н а х о д к і н  М . Г . ,  С и з о в  Ф . Ф .  -  К .  : У к р І Н Т І ,  

2 0 0 2 .  -  3 2 4  с .

2 .  А б р и к о с о в  Н . Х  П о л у п р о в о д н и к о в ь і е  м а т е р и а л ь ї  н а  о с н о в е  с о е д и н е н и й  А І У  В У І  /  А б р и к о с о в  Н . Х . ,  

Ш е л и м о в а  Л . Е .  -  М .  : Н а у к а ,  1 9 7 5 .  -  1 9 6  с .

3 .  Р і с Ь а п ш а к о г п  Р .  N а п о 8 ^ г и с ^ и г е Ь  і Ь е г т о е І е с і г і с к  /  Р .  Р і с Ь а п и 8 а к о г п ,  В а п й а г и  Р .  / /  М а і е г і а ї к  8 с і е п с е  а п г ї  

Е п д і п е е г і п д  К .  -  2 0 1 0 .  -  № 6 7 .  -  Р .  1 9 - 6 3 .

4 .  Ш п а к  А . П .  П а р о ф а з н і  м е т о д и  о т р и м а н н я  н а н о с т р у к т у р  /  А . П .  Ш п а к ,  Д . М .  Ф р е ї к ,  Ю . А .  К у н и ц ь к и й ,  

І . І .  Ч а в ’ я к  / /  Н а н о с и с т е м и ,  н а н о м а т е р і а л и ,  н а н о т е х н о л о г і ї .  -  2 0 0 9 .  -  Т .  7 ,  № 4 .  -  С .  1 0 8 9 - 1 1 1 1 .

5 .  К о д а с Ь е у а  Е . І .  Е й е с і  о ґ  і Ь і с к п е 8 8  о п  і Ь е  і Ь е г т о е І е с і г і с  р г о р е г і і е з  о ґ  Р Ь 8  і Ь і п  Ш т 8  /  Е . І .  К о § а с Ь е V а ,

O .  N .  N а 8 Ь с Ь е к і п а ,  У . О .  V е к Ь о V ,  М . 8 .  ^ г е 8 8 е Ш а и 8 ,  8 . В .  С г о п і п а а Ь  / /  Т Ь Ї п  8 о Ш  Р і 1 т 8 .  -  2 0 0 3 .  -  № 4 2 3 .  -

P .  1 1 5 - 1 1 8 .

6 .  В а к у у м н о е  н а н е с е н и е  п л е н о к  в  к в а з и з а м к н у т о м  о б ь е м е  /  [ Б у б н о в  Ю . З . ,  Л у р ь е  М . С . ,  С т а р о с  Ф . Г . ,  

Ф и л а р е т о в  Г . А . ] .  -  Л . ,  1 9 7 5 .  -  С .  1 6 1 .

7 .  Ф р е ї к  Д . М .  О с о б л и в о с т і  ф о р м у в а н н я  т о п о л о г і ї  т а  о п т и ч н і  в л а с т и в о с т і  н а н о с т р у к т у р  І У - У І  ( О г л я д )  /  

Д . М .  Ф р е ї к ,  Р . І .  Н и к и р у й ,  Г . Є .  М а л а ш к е в и ч  / /  Ф і з и к а  і  х і м і я  т в е р д о г о  т і л а .  -  2 0 1 0  -  Т . 1 1 ,  3  -  С .  5 3 9 

5 5 1 .
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8 .  Р г е і к  ^ . М .  Т е с Ь п о І о д у  о ґ  п а п о 8 І т с І и г е 8  о ґ  і Ь е г т о е І е с і г і с  8 е т і с о п Ь и с і о г  с о т р о и п Й 8  І У - У І  /  ^ . М .  Р г е і к ,  

М . А .  ^ о р ^ а п к о ,  В . 8 .  ^ 2и п Й 2а ,  К . . І .  ^ к у г и у  / /  Т Ь е г т о е І е с і г і с і І у .  -  2 0 1 0 .  -  № 3 .  -  Р .  5 2 - 6 1 .

9 .  Ф р е ї к  Д . М .  Н а н о с т р у к т у р и  н а  о с н о в і  с п о л у к  І У - У І  д л я  т е р м о е л е к т р и ч н и х  п е р е т в о р ю в а ч і в  е н е р г і ї  

( О г л я д )  /  Д . М .  Ф р е ї к ,  І . К .  Ю р ч и ш и н ,  В . М .  Ч о б а н ю к ,  Р . І .  Н и к и р у й ,  Ю . В .  Л и с ю к  / /  С е н с о р н а  і  

м і к р о с и с т е м н а  т е х н і к а .  -  2 0 1 1 .  -  Т . 2 ( 8 ) ,  № 1 . -  С .  3 - 1 2 .

1 0 .  Н а г Ь а с Ь о у а  А . ^  8 ш ґ а с е  т і а ш і т с і и г е  а п г ї  о р ї і с а і  р г о р е г ї і е 8  о ґ  Р Ь Т е  ґ і 1 т 8  о п  8 е т і с о п Ь и с і о г  а п г ї  

Ь і е і е с і г і с  8 и Ь 8 і г а і Є 8  /  А . N .  Н а г Ь а с Ь о V а ,  С . Е .  М а 1 а 8 Ь к с т і с Ь ,  ^ . М .  Р г е і к ,  К . . І .  ^ к у г и у ,  О . Р .  8 Ь е V с Ь е п к о  / /  

С Ь е т І 8 ї г у  М е ї а І 8  а п г ї  А і і о у з .  -  2 0 1 0 .  -  У . 3 .  -  № 3 / 4 .  -  Р .  4 5 - 5 1 .

1 1 .  Н и к и р у й  Р . І .  Г а з о д и н а м і ч н и й  п о т і к  п а р и  с п о л у к  А І І В У Г  т а  А І У В У Г  з а  у м о в и  р о з х і д н о ї  і  

г е о м е т р и ч н о ї  д і й  /  Р . І .  Н и к и р у й  / /  Ф і з и к а  і  х і м і я  т в е р д о г о  т і л а .  -  2 0 0 9 .  -  Т .  1 0 ,  №  2  -  С .  3 2 5 - 3 3 1 .

1 2 .  Ф р е ї к  Д . М .  Н а н о к р и с т а л и  с п о л у к  І У - У І ,  о с а д ж е н і  і з  г а з о д и н а м і ч н о г о  п о т о к у  п а р и  /  Д . М .  Ф р е ї к ,  

М . А .  Л о п ’ я н к а ,  А . К .  Ш к о л ь н и й ,  Р . І .  Н и к и р у й  / /  Ф і з и к а  і  х і м і я  т в е р д о г о  т і л а .  -  2 0 0 5  -  Т . 6 ,  № 1 .  -  

С .  2 8 - 3 3 .

1 3 .  Ф р е ї к  Д . М .  П а р а м е т р и  г а з о д и н а м і ч н о г о  п о т о к у  п а р и  х а л ь к о г е н і д і в  с в и н ц ю  у  ц и л і н д р и ч н о м у  к а н а л і  /  

Д . М .  Ф р е ї к ,  Р . І .  Н и к и р у й ,  М . А .  Л о п ’ я н к о ,  М . Я .  Г р и д ж у к  / /  Ф і з и к а  і  х і м і я  т в е р д о г о  т і л а .  -  2 0 0 8 .  -  Т . 9 ,  

№ 2 .  -  С .  2 6 1 - 2 6 9 .

1 4 .  Н и к и р у й  Р . І .  П а р а м е т р и  г а з о д и н а м і ч н о г о  п о т о к у  п а р и  х а л ь к о г е н і д і в  к а д м і ю  і  с в и н ц ю  з а  у м о в и  

г е о м е т р и ч н о ї  д і ї  /  Р . І .  Н и к и р у й  / /  Ф і з и к а  і  х і м і я  т в е р д о г о  т і л а .  -  2 0 0 9 .  -  Т .  1 0 ,  №  1 .  -  С .  1 0 1 - 1 0 5 .

1 5 .  Н и к и р у й  Р . И .  Ф и з и к а  и  и н ж е н е р и я  т е х н о л о г и и  н а н о с т р у к т у р  п о л у п р о в о д н и к о в ь і х  м а т е р и а л о в  

А І І В У І  и  А І У В У І  м е т о д о м  г а з о д и н а м и ч е с к о г о  п о т о к а  п а р а  /  Р . И .  Н и к и р у й  / /  С б о р н и к  д о к л а д о в  

Х а р ь к о в с к о й  н а н о т е х н о л о г и ч е с к о й  а с с а м б л е и  -  2 0 0 8 .  -  Т .  2 .  -  С .  8 1 - 8 6 .

1 6 .  Л о п ’ я н к о  М . А .  П а р о ф а з н е  о с а д ж е н н я  т о н к и х  п л і в о к  т е л у р и д у  с в и н ц ю .  І .  П л а н у в а н н я  т а  о п т и м і з а ц і я  

т е х н о л о г і ї  /  М . А .  Л о п ’ я н к о ,  Р . І .  Н и к и р у й ,  А . І .  Т к а ч у к  / /  Ф і з и к а  і  х і м і я  т в е р д о г о  т і л а .  -  2 0 1 0 .  -  Т . 1 1 ,  

№ 4 .  -  С .  8 7 6 - 8 8 4 .

1 7 .  Ф р е ї к  Д . М .  Т е х н о л о г і ч н і  а с п е к т и  в и р о щ у в а н н я  н а н о к р и с т а л і в  т е л у р и д у  с в и н ц ю  м е т о д о м  о с а д ж е н н я  

г а з о д и н а м і ч н о г о  п о т о к у  п а р и  /  Д . М . Ф р е ї к ,  Г . Є .  М а л а ш к е в и ч ,  М . А .  Л о п ’ я н к о ,  Р . І .  Н и к и р у й ,  

М . Я .  Г р и д ж у к  / /  Н о в і  т е х н о л о г і ї .  2 0 0 8 .  -  № 3 .  -  С .  3 - 9 .

1 8 .  Ф р е ї к  Д . М .  Т о п о л о г и я  п о в е р х н і  і  о п т и ч н і  в л а с т и в о с т і  н а н о г р а н у л ь о в а н и х  п л і в о к  т е л у р и д у  с в и н ц ю  /  

Д . М .  Ф р е ї к ,  Г . Е .  М а л а ш к е в и ч ,  Б . С .  Д з у н д з а ,  І . М .  Л і щ и н с ь к и й ,  Р . І .  Н и к и р у й  / /  Ф і з и к а  і  х і м і я  т в е р д о г о  

т і л а .  -  2 0 0 8 .  -  Т .  9 ,  №  3 .  -  С .  5 2 9 - 5 3 3 .

1 9 .  П а т .  7 9 6 3 8  У к р а ї н а ,  М П К 6  С  3 0 В  1 1 / 0 2 .  С п о с і б  о д е р ж а н н я  н а н о к р и с т а л і в  н а п і в п р о в і д н и к і в  /  

Д . М .  Ф р е ї к ,  М . А .  Л о п ’ я н к о ,  В . В .  Б о р и к ,  Р . І .  Н и к и р у й  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  в л а с н и к  п а т е н т у  

П р и к а р п а т с ь к и й  н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  і м е н і  В а с и л я  С т е ф а н и к а .  -  №  а 2 0 0 5 0 3 8 9 3 ;  з а я в л .  

2 5 . 0 4 . 2 0 0 5 ;  о п у б л .  1 0 . 0 7 . 2 0 0 7 ,  Б ю л .  №  1 0 .

2 0 .  П а т .  3 9 1 2 2  У к р а ї н а ,  М П К  ( 2 0 0 9 )  С  3 0 В  1 1 / 0 0 .  С п о с і б  о т р и м а н н я  н а н о с т р у к т у р н и х

н а п і в п р о в і д н и к о в и х  м а т е р і а л і в  /  Д . М .  Ф р е ї к ,  В . В .  Б о р и к ,  Б . С .  Д з у н д з а ,  Р . І .  Н и к и р у й  ( У к р а ї н а ) ;  

з а я в н и к  і  в л а с н и к  п а т е н т у  П р и к а р п а т с ь к и й  н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  і м е н і  В а с и л я  С т е ф а н и к а .  -  

№  а 2 0 0 8 0 9 3 3 5 ;  з а я в л .  1 7 . 0 7 . 2 0 0 8 ;  о п у б л .  1 0 . 0 2 . 2 0 0 9 ,  Б ю л .  №  3 .

2 1 .  П а т .  3 9 1 2 7  У к р а ї н а ,  М П К  ( 2 0 0 9 )  С  3 0 В  1 1 / 0 2 .  С п о с і б  о т р и м а н н я  н а н о к р и с т а л і в  А І У В У І  н а  с к л я н и х  

п і д к л а д к а х  /  Д . М .  Ф р е ї к ,  В . В .  Б о р и к ,  Б . С .  Д з у н д з а ,  Р . І .  Н и к и р у й  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  в л а с н и к  п а т е н т у  

П р и к а р п а т с ь к и й  н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  і м е н і  В а с и л я  С т е ф а н и к а .  -  №  а 2 0 0 8 0 9 3 6 2 ;  з а я в л .  

1 7 . 0 7 . 2 0 0 8 ;  о п у б л .  1 0 . 0 2 . 2 0 0 9 ,  Б ю л .  №  3 .

2 2 .  П а т .  4 6 0 3 0  У к р а ї н а ,  М П К  ( 2 0 0 9 )  Н  0 1 Р  4 1 / 0 0 .  С п о с і б  о т р и м а н н я  к в а н т о в о - р о з м і р н и х  с т р у к т у р  

т е л у р и д у  с в и н ц ю  /  Д . М .  Ф р е ї к ,  І . М .  Л і щ и н с ь к и й ,  Р . І .  Н и к и р у й ,  І . І .  Ч а в ’ я к ,  В . В .  Б а ч у к  ( У к р а ї н а ) ;  

з а я в н и к  і  в л а с н и к  п а т е н т у  П р и к а р п а т с ь к и й  н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  і м е н і  В а с и л я  С т е ф а н и к а .  -  

№  а 2 0 0 9 0 4 8 3 1 ;  з а я в л . 1 8 . 0 5 . 2 0 0 9 ;  о п у б л . 1 0 . 1 2 . 2 0 0 9 ,  Б ю л .  №  2 3 .

2 3 .  Н и к и р у й  Р . І .  С т р у к т у р а  п л і в о к  Р Ь Т е ,  в и р о щ е н и х  і з  г а з о д и н а м і ч н о г о  п о т о к у  п а р и  /  Р . І .  Н и к и р у й  / /  

К о н ф е р е н ц і я  м о л о д и х  н а у к о в ц і в .  Х і м і я  і  с у ч а с н і  т е х н о л о г і ї  -  Д н і п р о п е т р о в с ь к ,  2 6 - 2 8  к в і т н я .  -  2 0 0 5 .

-  С .  6 2 .

2 4 .  Ф р е ї к  Д . М .  В п л и в  с т р у к т у р и  н а  т р а н с п о р т н і  я в и щ а  у  т о н к и х  п л і в к а х  х а л ь к о г е н і д і в  с в и н ц ю  /  

Д . М .  Ф р е ї к ,  Р . І .  Н и к и р у й ,  М . А .  Л о п ’ я н к о  / /  І І  М і ж н а р о д н а  к о н ф е р е н ц і я  “ Н а н о р о з м і р н і  с и с т е м и :  

б у д о в а ,  в л а с т и в о с т і ,  т е х н о л о г і ї ”  ( Н А Н С И С - 2 0 0 7 ) .  -  К и ї в ,  2 1 - 2 3  л и с т о п а д а  2 0 0 7  р .  -  С .  1 1 0 - 1 1 1 .

2 5 .  Ф р е и к  Д . М .  М е х а н и з м ь  ф о р м и р о в а н и я  н а н о с т р у к т у р  т е л л у р и д о в  с в и н ц а  и  к а д м и я  в  м е т о д е  

г а з о д и н а м и ч е с к о г о  п о т о к а  п а р а  /  Д . М .  Ф р е и к ,  М . А .  Л о п я н к о ,  Р . И .  Н и к и р у й ,  Г . Е .  М а л а ш к е в и ч  / /  3 - я  

М е ж д у н а р о д н а я  к о н ф е р е н ц и я  п о  ф и з и к е  ^ л е к т р о н н ь I х  м а т е р и а л о в  Ф И ^ М ’ 0 8  -  К а л у г а ,  1 - 4  о к т я б р я  

2 0 0 8 .  -  С .  1 1 8 - 1 2 2 .

2 6 .  Н и к и р у й  Р . І .  М е х а н і з м  м а с о п е р е н о с у  г а з о д и н а м і ч н о г о  п о т о к у  п а р и  х а л ь к о г е н і д і в  к а д м і ю  і  с в и н ц ю  

т а  ї х  в п л и в  н а  п р о ц е с и  р о с т у  п л і в о к  і  ф і з и ч н і  в л а с т и в о с т і  /  Р . І .  Н и к и р у й  / /  Х І І  М і ж н а р о д н а  

к о н ф е р е н ц і я  Ф і з и к а  і  т е х н о л о г і я  т о н к и х  п л і в о к  і  н а н о с и с т е м .  -  І в а н о - Ф р а н к і в с ь к ,  1 8 - 2 3  т р а в н я  2 0 0 9 .

-  Т . 2 .  -  С .  7 7 - 7 9 .
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2 7 .  ^ о р у а п к о  М . А .  Т й е  п а п о 8 І г и с І и г е 8  о ґ  с о т Ь т а і ї о п 8  А I V В V I  о Ь і а і п е й  р г е 8 і р і І а І ю п  о ґ  V а р о и ^  

§ а 8 е й у п а т і с  Й о т е  /  ^ о р у а п к о  М . А . ,  У . У .  В а с й и к ,  І . І .  С Ь а у і а к ,  К . І .  ^ к у г и у  / /  И Е Е Т ,  6 - І Й  І п І е т п а й о п а І  

С о п Г е г е п с е :  N е т е  Е І е с І г і с а І  а п й  Е І е с І г о п і с  Т е с Ь п о 1 о § і е 8  а п й  ї Ь е і т  І п й и 8 ї г і а 1  І т р І е т е п І а І і о п .  -  Р о ї а п й ,  

2 а к о р а п е ,  ^ и п е  2 3 - 2 6  2 0 0 9 .  -  Р .  2 9 .

2 8 .  Ф р е ї к  Д . М .  Т о п о л о г і ч н і  т и п и  і  о п т и ч н і  в л а с т и в о с т і  н а н о с т р у к т у р  х а л ь к о г е н і д і в  с в и н ц ю  /  

Д . М .  Ф р е ї к ,  Г . Є .  М а л а ш к е в и ч ,  Р . І .  Н и к и р у й ,  М . А .  Л о п ’ я н к о  / /  4 - т а  М і ж н а р о д н а  н а у к о в о - т е х н і ч н а  

к о н ф е р е н ц і я  “ С е н с о р н а  е л е к т р о н і к а  т а  м і к р о с и с т е м н і  т е х н о л о г і ї ”  ( С Е М С Т - 4 )  ( з  в и с т а в к о ю  р о з р о б о к  

т а  п р о м и с л о в и х  з р а з к і в  с е н с о р і в )  “ С Е М С Т - 4 ”  -  О д е с а ,  -  2 8  ч е р в н я  -  2  л и п н я  2 0 1 0 .  -  С .  1 1 9 .

2 9 .  Н и к и р у й  Р . І .  О п т и ч н і  в л а с т и в о с т і  н а н о с т р у к т у р  т е л у р и д у  с в и н ц ю  /  Н и к и р у й  Р . І .  / /  Т р и н а д ц я т а  

в і д к р и т а  н а у к о в о - т е х н і ч н а  к о н ф е р е н ц і я  І н с т и т у т у  т е л е к о м у н і к а ц і й ,  р а д і о е л е к т р о н і к и  т а  е л е к т р о н н о ї  

т е х н і к и  Н а ц і о н а л ь н о г о  у н і в е р с и т е т у  “ Л ь в і в с ь к а  П о л і т е х н і к а ”  з  п р о б л е м  е л е к т р о н і к и  -  Л ь в і в ,  1 3 

1 5  к в і т н я  2 0 1 0 .  -  С .  4 6 .

3 0 .  Н а г Ь а с Ь о у а  А . ^  8 ш ґ а с е  т і а ш ї т и с і и г е  а п й  о р і і с а і  р г о р е т ї і е 8  о ґ  Р Ь Т е  Г і 1 т 8  о п  8 е т і с о п й и с і о г  а п й  

й і е і е с і г і с  8 и Ь 8 і т а і Є 8  /  А . N .  Н а ^ Ь а с Ь о V а ,  С . Е .  М а 1 а 8 Й к с т і с Ь ,  ^ . М .  Р г е і к ,  К Л .  ^ к у т и у ,  С . Р .  8 Ь е V с Ь е п к о  / /  

X I  М і ж н а р о д н а  к о н ф е р е н ц і я  з  к р и с т а л о х і м і ї  і н т е р м е т а л і ч н и х  с п о л у к .  -  Л ь в і в ,  3 0  т р а в н я  -  2  ч е р в н я  

2 0 1 0 .  -  С .  1 5 6 .

3 1 .  Ю р ч ь і ш и н  И . К .  О с о б е н н о с т и  т е р м о ^ л е к т р и ч е с к и х  с в о й с т в  н а н о с т р у к т у р  н а  о с н о в и  с о е д и н е н и й  

А І У В У  /  И . К .  Ю р ч ь і ш и н ,  Л . Т .  Х а р у н ,  Р . И .  Н и к и р у й ,  Б . С .  Д з у н д з а ,  И . В .  Г о р и ч о к  / /  I I  

М е ж д у н а р о д н а я  н а у ч н а я  к о н ф е р е н ц и я  Н а н о с г р у к т у р н ь ї е  м а т е р и а л и - 2 0 1 0 :  Б е л а р у с ь - Р о с с и я - У к р а и н а  

-  К и е в ,  1 9 - 2 2  о к т я б р я  2 0 1 0 .  -  С .  2 2 2 .

3 2 .  Г о р б а ч е в а  А . Н .  Н а д м о л е к у л я р н а я  с т р у к т у р а  и  о п т и ч е с к и е  с в о й с т в а  п л е н о к  Р Ь Т е  н а  

п о л у п р о в о д н и к о в ь і х  и  д г о л е к т р и ч е с к и х  п о л о ж к а х  с  н а н о ч а с т и ц а м и  с е р е б р а  и  з о л о т а  /  

А . Н .  Г о р б а ч е в а ,  Г . Є .  М а л а ш к е в и ч ,  Д . М .  Ф р е и к ,  Р И .  Н и к и р у й ,  Г . П  Ш е в ч е н к о  / /  9 - я  в с е р о с с и й с к а я  

к о н ф е р е н ц и я  с  ^ л е м е н т а м и  м о л о д е ж н о й  н а у ч н о й  ш к о л и  “ М а т е р и а л ь ї  н а н о - ,  м и к р о - ,  

о ш г о л е к т р о н и к и  и  в о л о к о н н о й  о п т и к и :  ф и з и ч е с к и е  с в о й с т в а  и  п р и м е н е н и е ”  -  Р о с с и я ,  С а р а н с к ,  5 - 8  

о к т я б р я  2 0 1 0 .  -  С .  1 0 6 .

Н икируй Р.І. -  в и к л а д а ч  к а т е д р и  с о ц і я л ь н о - е к о н о м і ч н и х  т а  п р и р о д н и ч и х  д и с ц и п л і н  

К о л о м и й с ь к о г о  і н с т и т у т у .

Р е ц е н з е н т

Сіренко Г. О. -  д о к т о р  т е х н і ч н и х  н а у к ,  п р о ф е с о р ,  з а в і д у в а ч  к а т е д р и  н е о р г а н і ч н о ї  т а  ф і з и ч н о ї  х е м і ї  

П р и к а р п а т с ь к о г о  н а ц і о н а л ь н о г о  у н і в е р с и т е т у  і м е н і  В а с и л я  С т е ф а н и к а .
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