OUIUKO-XUMHUYECKHUIN AHAJIU3
KOMIUIEKCOOEPA3OBAHUWS JIHK C YHT IPHU PA3PABOTKE
BUOHAHOCEHCOPOB HA UX OCHOBE
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' Benopyccruii 2ocyoapcmeeHnblu yHueepcumem, Munck, benapyce
?Uncmumym dusuonozuu HAH Benapycu, Munck, Benapyce
* Benopycexuii 2ocydapcmeennutii nedazozudeckuii YHueepcumem
umenu Maxcuma Tanka, Munck, Benapyce
*Benopyccxuii zocydapcmeennutii yHugepCUmem uHgopmamuxy u
paouosnekmponuxy, Munck, benapyce

VYrnepoausie HaHoTpyOku (YHT) — HanGonee nepcrnekTHBHBIE CTPYKTY-
pel 1A pa3paboTkM Ha ux ocHoBe nauarHocTHyeckHx JIHK-conmepxammnx
HAHOCEHCOPOB, MpeAHa3HAa4YeHHBIX I IKCIIPECCHOro OMpeeNeHUs FeHeTH-
4YeCKMX HapylleHWH, reHOTOKCHUYECKOro IpdeKTa PHIMKO-XHMHUUECKHX (ak-
TOpOB, H3MEHAIOWMX CTPYKTYpY U cBoiicTBa JIHK, u y3naeanus JIHK u 6en-
koB. OiHaKo, OTCYTCTBHE AOCTATOYHO MOJHOH (PU3NKO-XMMHYECKOH XapaKTe-
puctukn JTHK-YHT-koMnnekcoB, HafiexHOR OLIEHKH X YHUCTOThI (MMEIOTCS B
Buay npumecH denkoe B JIHK, npumecn amopgHOro yrinepona, HaHOYacTHLL
rpagHTa, 4acTHL ¢ MeTa/UlaMH-KaTalW3aTopaMHi, YacTHL MEIKOAUCTIEPCHOro
HocuTens U3 okcuiaa MetawioB 8 YHT) npuBoauT k miuoxoil BOCIpOU3BOIAH-
MOCTH IKCIIEPUMEHTANIbHBIX pPe3y/IbTaToB.

Llenbto paHHO#H paboThl ABNAETCA M3YyUeHHe Mpoliecca KoMIiekcoobpa-
soBabusa [HK ¢ YHT kak saxkueimero 3tana Ha nytd cospanus JJHK-
COJepKallUX HAHOCEHCOPOB H ero 00CykIeHHe Ha OCHOBE pe3yJIbTaToOB JJIEK-
TPOHHO-MHKPOCKOITHYECKOr0 (BKJIIOYas aTOMHO-CHJIOBYIO MHKPOCKOIHIO),
IMQPaKLHOHHOTO, CHEKTPAJILHOTO, 3MEKTPOPOPETUHECKOTO H TEPMOAHHAMHU-
yeckoro ananu3a JJHK, YHT u kommnekca JJHK-YHT 8 uenom. Ocoboe BHU-
MaHHe YIeJseTcs HWccefoBaHulo KoHpopMauuoHHoro coctosnus JJHK B
KOMILIEKCE W BIIMSAHHIO HA HEro (PM3HKO-XHMMHYECKHX XapaKTEpPUCTHK HUCXOA-
HeIX npenapatos JIHK u YHT, yneTpazsykosoro cnoco6a nesarperalldd H
meTona ¢ynkunonanmzauud YHT, Hanu4us npumeceii pasHoobpa3Hoi mpH-
pousl.

B pabote ncnonsszoBanel kapbokcunauposaHHblie YHT, cuHTe3MpOBaHHBIC
KaTAIMTHYECKUM NHPONK3oM yriesogoponos (CVD-meTon) ¢ ucnons3oBaHu-
€M KaTa/M3aTopa Ha OCHOBE OKCHJa ene3a ¢ 06aBKoi okcuaa MoaubaeHa
HAHECEHHOro Ha MEJIKOJHCIIEPCHBIA HOCHTENb M3 OKCHIA MarHus, WM Kara
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AM3aTOpa Ha OCHOBE OKCHJA )Kee3a, HAHECEHHOTO Ha MEIKOIMCIEPCHBI HO-
cuTellb M3 OKcUJa amoMUHHMA. B kaudecTBe yrieBOAOPOAHOrO peareHTa Hc-
NoJb30BaJICA METaH.

Ipenapater THK nonyyeHbl U3 KIETOK TUMyCa TENE€HKAa C MOMOILBIO
MACKOrO0 MeTO/1a MHOTOKPAaTHOH OYMCTKH BHYTPUKIIETOYHOrO AAEPHOrO Mare-
puana ot 6enxos, PHK u apyrux npumeceii opraHu4eckoi ¥ HEOpraHu4eckon
npupoasi. [Tonyuennsle o6pazuel JJHK uMenu cneayromne xapakTepuCcTUKHU:
anexTpodopeTryeckd onpeaeneHHas MojieKyaspHas Macca ~10' [la; anuHbl
BOJIH, COOTBETCTBYIOLIME MHHUMYMY M MaKCHMyMY B CIEKTpe MOIJIOLIEHHs
pacteopa JIHK B 0,01 M NaCl (pH=7,0) paBusanuce 224 um 1 259 HM coort-
BETCTBEHHO; Be/lMYMHA TMIEpXpoMHOro 3¢dekra cocrasnsna 35+37%; co-
nepxanue 6enka u PHK B npenapare <0,5 % u <0,1% coorseTcTBEHHO.

Jns [pUroToBNAE€HMA CYCNEH3WH YINEpOAHBIX HAHOTPYOOK MOpOUIOK
YHT Bbicbinancs B AUCTUNIIMPOBAHHYIO BOLY M MoJBepraincs Aas AUCNepru-
poBaHus ynbTpa3BykoBoi obpaborke (Y3H-1, 22 x['u) B TeueHue 15 MUHYT.
INonyuyeHHyto TtakuM obpazoM BoaHyto cycneH3uto YHT and oductku ot
MMEIOIIMXCA B HEM arperaToB ueHTpudyruposand npu 5 000 o6/MuH B Teue-
Hue 15 MUHYT U 11 paboTel UCMONBL30BANM HAZOCAOYHYIO YacTb PacTBOpA.

INpoceeunBatoias 3neKTpoHHas Mukpockonus (IT3M) (JEM-100 C X co
ckaHupymoileit npucraBkoii ASID4D) BoaHBIX pacTBOPOB KOMIINEKCOB MOKa-
3ana, uto npenapatsl JJHK uMeroT xapakrepHeie A1 3TUX OOBLEKTOB pa3Mme-
pbI: AMaMeTp ~2 HM W Bapbupytomyto aiuHy ~10* M — 10° uM (yBenuuenue
nuaMetpa HekoTopbix yuacTkoB JIHK cBfzaHO cO B3aMMHBIM NepenyThIBaHU-
eM 3TUX MoJeKyl, ¢ ux arperauureii). [lpenapatel YHT u xomnnexkcos JIHK-
VHT Takxke xapaktepu3ytorcs GoNbiIMM pa3HooOpa3ueM MopHOMeTpUYECKHX
xapakrepuctuk: auamerp YHT Haxoautcsa B uHTepBane ot 2 HM 10 20-30 HM,
IIMHA WX JOCTMraeT HeCKOIbKUX MUKPOH. B OTAENBHBIX y4acTKkaX KOMIUIEKC-
Heix JIHK- YHT ctpyktyp orMeudaercsa 3akpyuuBaHue [JHK na YHT, uto
NOATBEPkKAAETCA TAKXKe IPH aTOMHO-CHJIOBOM PacCMOTPEHHH 3THX OOBEKTOB
Ha Mmukpockone Solver P47 (Poccus). bonee Toro, pesynbTaTel aTOMHO-
CHJIOBOTO W3y4eHHUs NO3BOJMIM BBICKA3aTh MPEANOIOKEHHE 00 MU3MEeHEHHU
crpykryproro cocrosHus JIHK (o yacTHuHOi necTabunusauuy ee BTOPUYHOM
CTPYKTYpbl B KoMMuiekce). C MOMOLIbIO CKaHUPYIOLIEH 3EKTPOHHOH MHKpO-
ckonuu (COM LEO1455VP, ¢upma «Kapn Leitcn) paccMoTpersl Mopdomet-
puueckue xapakrepucTuku cnoeB YHT c pa3Hoii creneHbto ux (yHKUMOHa-
Nuzauuu kapGokcunbHeIMM rpynnaM (YHT 6putn noaseprayThl OTKUTY NpU
pasubix Temnepatypax: ot 120 no 140 "C) a Takke NpoaHanM3upoBaH 3Je-
MeHTHBIN cocTaB 3THX o6pa3zuoB YHT. [IpuHuunuanbHeix pa3nyuuii B pa3Me-
pax TpyOok u crnocobax yknaaku B ToHkue ciod YHT npu 3ToM 0oTMEueHO He
OBI10. DNEeMEHTHBIN COCTaB XapaKTepU3yeTcs HEKOTOPBIM OTJIMYMEM coaep-
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)aHHA YIepoa U KUCIOPOaa U NMPUGTU3UTENBHO OJMHAKOBbIM KONMYECTBOM
AMOMUHKA, CEpPE] M JKeNe3a B KccieI0BaHHbIX 00pasuax.

INpoBeleHHbI ¢ MOMOWBIO peHTreHoBckoro mudpaxtomerpa (Rigaku
Ultima IV ¢ meaHoii TpyOkoi, A=0,154179 HM. Japan) aHanu3 Hanu4us QyHk-
LMOHANBHO AKTUBHBIX Tpynmn Ha nosepxHoctd YHT mokasan cylnecteHHoe
oTnuyMe B yucie QyHKUMOHANBHBIX TPYMI Ha MOBEPXHOCTH MCCIIEAOBAHHBIX
06pa3uoB: B TPYOKaX. OTOXOKEHHBIX B TEUEHHE OJHOTO 4aca MPH TEMIEpaType
140 °C, ux MeHbllle, yeM B TpyOKax, BblepxaHHBIX npu T=120 °Cu 130 °C.

Hanuune pasnuuHbiX (YHKUMOHAIBHBIX Tpynn (aMUHO-, KapOOKCHilb-
HBIX, THAPOKCHIIBHBIX, 3QUPHBIX, Cynb}aTOB U p.) HA NOBEPXHOCTH HEMOAH-
ULIMPOBAHHBIX M MOJABEPTHYTHIX pasivunbiM obpaborkam YHT ananmsupo-
panock Take ¢ nomompro MK cnekrpockomuu (MK-@ypbe cmexrpometp
Vertex 70), N03BOJMBILIEH 0XapaKTEPH30BATE COCTAB MOBEPXHOCTHBIX FPYIIN B
VHT, HeoGxoauMblii s NMOHMMaHWsA npoueccoB Bzaumopeiictsusa JIHK c
dynkunoHanuznpobaHHbpiMu YHT.

CriekTpockonus KOoMOUHALHOHHOTO paccesnus ceeta YHT, IHK 1 kow-
miekcos JHK-YHT (2 D — ckaHupylOIIUHA paMaHOBCKUH KOHGOKaTbHBIH
mukpockon Nanofinder HE, Lotis TII (Benapyce) — Tokyo Instruments
(Japan)) mossonuna onpeaenuts napametpbl YHT (pasbpoc uucia cTeHok B
HAHOTPY6KaX), OTHOCHTENBHOE KONUYECTBO NEPEKTOB B KapOOKCHIMPOBAH-
HBIX Tpy6KaX, KOHTpONMPOBaTh HcxoaHoe coctosHue JIHK u ee konpopma-
LIHOHHbIe M3MEHEHHA NpH KomiulekcooOpasopanuu ¢ YHT (aecrabunuzaums,
CONMpOBOKAAIOWIAACA CMELIEHHEM Ha 9 em” nomocel konebanuit docdoau-
s¢upHoi cea3u 1090 cm”', Ha 5 cM™' monockl KoNe6aHUIl ATOMHBIX TPYIIT ajie-
Huna 1421 om™ v Ha 14 oM™ kone6GaTenpHOl MONOCH ryaHiHa 679 em™).

UsmeHenne koHdopmaunoHHoro cocrosHus JIHK oGHapyxusanock u
npu nnasnenuu JHK B komnnexce ¢ YHT (UV -VIS spectrophotometer PB
2201 co ceuManpHOl TepMocTaTupyrowei npucraekoi, Solar (benapyce)), a
takke Tpu Harpesanud pactBopos JIHK ¢ YHT B Mukpokanopumerpe
JIACM — 4 (Poccus).

TakuMm 06pa3oM, MPOBENEHHOE PACCMOTPEHHE MPOLECCa KOMINIEKCO00-
pasosanus JIHK ¢ YHT ¢ nomowpeto psaa Gpu3HIECKUX METOJOB MCCIeN0Ba-
HUS He TOMBKO IO3BOJIIET YCTAHOBHUTH LE€NbIA psg  CTPYKTYPHO-
(YHKIMOHANBHBIX MApAaMETPOB KOMIMOHEHTOB KOMILIEKCA, KOTOpble HeoOXo-
JUMO KOHTPOJIHMPOBATh NMpU GOpMUPOBAHKK TPpeGOBAaHUA K HUM MIPH CO3JAaHHH
JIHK-comepsalnx GHOHAHOCEHCOPOB Ha OCHOBE YIIEPOIHBIX HaHOTPYOOK,
HO U BBIABUTH MCKIHOUUTENBHEIE OCOGEHHOCTH MPOLIECCa KOMIIEKCO06paso-
BaHUsA: KMHETHYECKHE U TEPMOJAMHAMHYECKUE OCOOEHHOCTH B3aUMOAEHCTBHA
JIHK ¢ YHT, npuBoasiero Kk H3MeHeHHIo cTpykTypHoro cocrosnus JHK s
KOMILIEKCE.
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