TOHKMUE
HAYKOEMKI,
TEXHO/IOTMN



OrnaBneHuve
B B ABHUE ..ottt st eeaa 7

Mnasa 1. UCTOPUSA PA3BUTUA MCCNELOBAHNIA

HAHOUYACTUNLU N HAHOMATEPUATIOB ..ot 13
1.1. Knaccupukaymna HaHOYaCTUL, U HAHOMATEPMNANOB.ccccvvvevrrereennn 18
1.2. MeTogbl MOJIyYEHUSA HAHOYACTUL, U HAHOMATEPUANOB......c........ 21

1.2.1. ®UBNUECKUE METOLBI oottt ettt see e 22
1.2.2. XVMUUYECKNE METOLDBI cveereiieuiiiniarereeiesienesseseeresee e enneseerenesens 24
1.2.3. BUOMIOTUYUECKNE METOLDI .oreririeiiieieiiieieere e esneseere e 26
KOHT PONMBHBIE BOMPOCDI..ciuiitiieeiteeteeeeatesiestessessessessessessessessenssesaessensessesseneeseeseens 26

Mnasa 2. YCTONMYMBOCTb TPAGEHA U MATEPUAJ/IOB
HA EFO OCHOBE NP MEXAHWYECKUNX N TEPMNYECKINX

QR 1 Lok 1 =17 2 T 27
2.1. BolpawumBaHue rpaeHa METOL0M XVMMUYECKOTO OCaXeHUs
NapP0B HA MELAHBIX MO LMOMK KX weviiereeriierirreenenisieeesesesiesesssesieseseseesesesessnees 27

2.1.1. Bbi6bop 1 MOATOTOBKA MeTaNMYeCKON NOANOXKMN .......... 28
2.1.2. PocT rpapeHa Ha MeAHbBIX MO MO KAX cuvvveveivrrarerieisresessesannens 30
2.1.3. XapaKTepHble 3HAYEHNSA KOHLEHTPALMUN MeTaHa
BO BPEMSA POCT A ceieeeeeeieesrerisresressese e e ne e re e sne e snesmesne e snes 37
2.1.4. BnuaHne napameTpoB MOLMOXKKM .oocccrereieniiiriiiae e 37
2.2. TpaHcopmaLmua rpageHa nof BAMAHNEM MeXaHNYeCcKoro
BOSBAEMCTBU A eieeeiieeietireeeetetese e tesesesee e seseseeee e s eseese e e e et ese e e sebe e teteee e sessenens 38
2.2.1. MNMpeobpasoBaHue rpaeHa B PYNNEPEH covvecvrerererererireeens 43
2.2.2. YCTOWUYMBOCTb M NPOYHOCTL rpadeHa K gechopmMaumam
PACTIXEHMUA N CHATUS oottt st 46
2.2.3. YCTOWUYMBOCTb rpatheHa nog BAMSHUEM CXUMaK L UX
LEMOPMALMI oveviieecieieieiete ettt sttt enesr e e eae s 51
2.3. O6pasoBaHue N BIUAHNE AetheKToB
Ha (OU3NKO-XUMUNYECKNE CBONCTBA TPAM EH @ eeieeeeeeeeeeeeiceririe e 53
2.3.1. O6paszoBaHme AEPEKTOB TPAM EHA . cciereiererereirereeresieeeeens 53
2.3.2. BansaHue geeKToB Ha pu3nyeckue ceoiicTBa rpaeHa ...55
2.3.3. BnuaHue temnepaTypbl Ha MPOYHOCTb FpadeHa ... 60
2.3.4. MexaHU4eckne 1 aHepreTnyYeckme CBOMNCTBA
HAHOKOMIMOBMTOB .uvevetiteerentesesesiiesesesisesseseseeessesesesssbesesesbssesesesbsesensssessans 61



2.3.5. YCTONUMBOCTb rpaheHa U NOKPbIBAKO LWNX €ro NNEHOK

HUKEA N QITHO MU H VIS ottt e 63
2.4, TpaPeH B 3NEKTPOHMKE ooevereriereerisieisie sttt see e sae e saereseere e ssenens 66
2.5. MpyMepbl MPUMEHEHUSA TPAM EHA eoeereerreeieeieieee e e 71
2.6. BbICOKO3((EKTUBHbIE PUABTPLl  ANA BOLbI oeoereeieeecicieeerieieieeeas 76
2.7. TpadeH B CBU-TEXHUKE .coovieeerieiseisierieteiere s 77
KOHT PONBHDBIE BOMPOCD .eiieiitiaitiriieiieesteeie et e stee e e seesir st e seeesse e e sneennesnaeseeesnean 81

Mnasa 3. 3AMO/THEHHbLIE YITNEPOAHbLIE HAHOTPYBEKWN

M X CBOMCTBA oot 82
3.1. Cnocobbl NONYYEeHUS ¥ CBOMNCTBA OLHOCTEHHbLIX YINEePOAHBIX
HaHOTPYOOK, 3aMONHEHHbIX HEOPTaHNYECKUMUN COEAUHEHUAMM........ 82

3.1.1. 3an0nHeHNe OAHOCTEHHbIX YI1epoAHbIX HAHOTPY6HOK

B MpoLecce UX POCTA (IN STTU) e 86

3.1.2. 3anonHeHuWe nNpeLBapuUTeIbHO CUHTE3NPOBAHHbIX

OAHOCTEHHBIX HAHOTPYOBOK (EX SitU) v 88

3.1.3. 3anonHeHNe OJHOCTEHHbIX HAHOTPYBOK

N3 HULKOM ) B3I ceceeeiireiieieeieieeenieesie et esese et teee st eeeesese e ereeeeea 92

3.1.4. CTpyKTypa v cBolicTBa HAHOKOMMNO3NUTOB

«1B-KpUCTAMA@ OCHT® oot 102

3.1.5. iccnegoBaHne hYHKLMOHAaNbHbIX CBONCTB

KOMNO3NTOB «1B-KpUCTANN@ OCHT» oo 107
3.2. ONeKTPOHHbIE CBOMCTBA 3aN0O/THEHHbIX Of4HOCTEHHbIX
YINEPOAHBIX HAHOTPY B OK ciiiiiiiiiiiiiiieieeie sttt et sne e 109

3.2.1. AToMHasa CTPYKTYPa OCHT oo 110

3.2.2. 30HHas CTPYKTypa U 3neKTpOHHble cBolicTea OCHT ...111
3.2.3. Cnocobbl MogntKaLum 31eKTPOHHbIX cBoncTB OCHT ...115
3.2.4. MpumMeHeHne 3an0MHEHHBIX OCHT .o 123
KOHT PONMBHBI® BOMPOCDI .ecieiieieiiiiiiesieeiieie e steetes e e sre et sneebe e sreens 127

Mnasa 4. KTACCUOUNKALWA TBEPABIX TEST N AEGEKTOB.
MPOYHOCTb HAHOMATEPMNANOB N HAHOCTPYKTYPbI

B OKCTPEMA/BbHbBIX YCITOBUAX ..ot 128
4.1. KNnacCU@MKaLUNA TBEPADBIX TE I coveireerraierieiriereseesesesssassesssseneeseseens 129
4.2. O6pasoBaHne N KNacCuPUKaUNA 4EDEKTOB .coverercerrreeerereereenns 135

4.2.1. ToyeyHble (HYNbMEPHDBIE) AEM EKTBI cvvivevreriieirieiereseenens 136
4.2.2. NNnHeliHble (OQHOMEPHbLIE) AEMEKThI covverererierrereeerereeneans 140

4.2.3. MexaHu3Mbl 06pa3oBaHNs N ABUXEHUA AUcnoKauuin ...147
4.2.4. Obpa3oBaHMe MOBEPXHOCTHbLIX N 06BEMHbBIX AedeKToB ...162
4.3. TIPOYHOCTD HAHOMATEPUATOB ovevieiieeieieniesieeiesie e ee et ereeseereeneanens 164
4.3.1. CTPYKTYpHble 0OCOBEHHOCTY fePEKTOB HAHOMaTepunanos ...164

4



4.3.2. PasMEPHDBIN 3NMEKT oocevrerireeciisiieeste e se e 169

4.3.3. MexaHun3m geopMaynm v paspyll EHU S eiiereerernnnnnns 176
4.4. HaHOCTPYKTYPbl B 3KCTPEMANbHBIX YCNOBUAX cocevveireiie e 184
4.4.1. PagnauNOHHAA CTAOUMBHOCTD covvvrieivieesieeeeesise s 185
4.4.2. NMoBefeHNe HaHOMAaTepManoB Npu gepopmayum............. 198
4.4.3. TepPMUYECKAA CTAOUNBHOCTD cuevvveeieieeieieienc e 201
KOHT PONBHBIE BOMPOCD! .eiuiieieeieeesieiesee e sees e e areeresreeneeneas 214

rnasa 5. CTPYKTYPA I CBONCTBA
OVWCMNEPCHO-HAMOJ/IHEHHbBLIX MONTNMEPHbIX

HAHOKOMITO3UTOB ..ot 216
5.1. CTpyKTypa AUCNEepPCHO-HANONHEHHbIX NOUMEPHbIX
HAHOKOMITOSMTOB cuuiivieiiieiitesierenee et ses bbb sr ettt enes 216

5.1.1. OPPEKT HAHOAATEZMM ccvvveriiiirieieieeesieisesesevere e siessasnsens 216
5.1.2. Teopusa aththekTa HaHOaAresnn. ®paktanbHble MOAeNN ...224
5.1.3. MpuMeHNB 3P PEKTA HAHOAATEINU M eveverereriee e 227
5.1.4. Mex@da3Hble 06/1aCTN KaK apMUPYHOLLNIA 3N1EMEHT
NONMUMEPHBIX HAHOKOMMOBMTOB ovvieeeeeeeriieeeeeteereeeessensensenseneeneeseeneens 230
5.1.5. CTpyKTypa HaHOHano/ HUTeNs B NOJIMMePHOI MaTpuue ...233
5.1.6. Arperaumns 4aCcTuUL, HAHOHAMOMHUTE A ceveereenieeneeirieeeeens 237
5.2. MEXAHUUYECKNE CBOMCTBA .ooereeererereriririresinireneeeseeesisesesisssesssssneseens 241
5.2.1. CTENEHD YCUTTEHU A iiiiieieeeiiesieeieneesiesiesies s e e 241
5.2.2. TTPOLECC TEKYUBCTM coiiieieieieeeereeseeneeeeseeeeee e ee e 245
5.2.3. TIPOLECC PA3PY LU EHUM A iieeeieeiieeriinienieniirienienseseesee e neeseeseesee e 247
5.2.4. MUKPOTBEPLOCTD coviuiiieiieieneenesie sttt en e e 251
5.3. TenNOoPUINUECKNE CBOMCTBA civeurrereerrsreesieisieseesnsseressesesseseesesseneans 253
5.4. MonvmMmepHble HAHOKOMMNO3UTbI 418 YNaKOBOYHbIX
LY B =T 01 =V [ ] PRSP 259

5.4.1. Cnocobbl NONy4YeHNA NONNMEPHbIX HAHOKOMMNO3UTOB ...259

5.4.2. HoBble ynakoBOYHbIE MaTepuanbl

C HAHOKOMMO3UTAMM U UX MPUMEHEHME oo 266
KOHT PONBHBIE BOMPOCD! .iiiiviereeiirieiiinieniesiinesee e e 274

Mnaga 6. PNINYECKUME METOAbl NCCNELOBAHNA
HAHOYACTUL N HAHOMATEPUATIOB ..o 276
6.1. MMKPO30HAbl U HAHO30HAbI 4NS aHannsa
ManopasmMepHbix 36-maTepnanos, HAHOCUCTEM U HAHOOGBLEKTOB ...276

6.1.1. AaepHbIA CKAHUPYOWNIA MUKPO3OHI covvvevrieiriereeraneanns 278
6.2. NpyMeHeHNe ALEPHOI0 CKaHMPYOLWEero MMKpo3oHaa
ONA NOKANBbHOTO MUKPOAHANMMIA e 288

5



6.2.1. MeToj XapaKTePUCTUUYECKOTO PEHTTEHOBCKOTO

N3NYUYEHUNSA, UHAYUUPOBAHHOTO MOHAMU MY UYKA . coooiirerererienans 290

6.2.2. MeToabl pe3epopaoBCKOro 06paTHOro paccesHus

N PETUCTPALUUN ALEP OTHAUM oo 291

6.2.3. Metog peructpauunu 3apsaga, MHAYLUPOBAHHOTO

MOHHDBIM TTYUKOM oiiiiiieiieitestesteseeeteste et ereste st sseetessesseeseesesseessensesesseeeseen 292

6.2.4. MeToAbl, OCHOBaHHbIEe Ha BO3J4EACTBUN OAUHOUYHbIX

MIOHOB ittt ettt sttt sttt bbbt et e et bbb nn s 294
6.3. YCTpPOWCTBO M NpUHLMUN paboTbl CKAHUPYHO L NX
MUKPOBOMHOBbBIX MUKPOCKOTOB ..ot e e 296
6.4. CKaHUPYOWMNA NOSUTPOHHBIA MUKPOCKOM coeverierriereerireneseennaees 304

6.4.1. Ha3HAYEHMNE N YCTPOMCTBO .ovvvereereeeririeisiesinreseeseseesessesennens 304

6.4.2. ICTOYHUK MO3UTPOHOB N 3aMEANMNTENb ceoeeeiriienieienieenes 309

6.4.3. TIpUHLUN NONYYEHUSA NOSUTPOHHBIX MYUKOB ..coevreenene 312
KOHT PONBHBIE BOTIPOCDI cvieuiiieieneesiesiesee e sieseeseestesnesaesie s e sseeseesesnesseenseneesean 318

rnasa 7. OBPABATBIBAEMOCTb HAHOYMPOUYHEHHbIX
MATEPUATIOB e e 319

7.1. MexaHnyeckas o6paboTka KOMNO3ULMOHHbIX
HAHOCTPYKTYPHBIX MATEPUANOB .ceeieieiiiieiiiesieseesiesiesiessessessesseesaeseneeseas 323

7.1.1. NMpo6nembl pe3aHna KOMMNO3NLWOHHbIX MaTepuanos

N CMOCOOBI X PELU EH M A ureiriieiiieieesiesisieseeressee st eiesessesse e stessssesessensns 323

7.1.2. Cneuyntmka NOArOTOBKUN PeXYLLero MHCTPYMeHTa

Ana 06paboTKM HAHOCTPYKTYPUPOBAHHbIX MAaTepUanos....... 327

7.1.3. Mpobnembl 3acannBaHms WNNKHOBaNbHbIX KPYTrOB

N CMOCOODBI X PELU EHU S cviviiviieiriieesierestesesiesassessesassesessessssesassesessessesens 331

7.1.4. KayecTBO NOBEPXHOCTMK NOCNe pa3HbiX METOLOB

AIMAZHOTO LW AN OBAHM A eeiiiiceeeiieeeee e see e sesne e 334
7.2. Cnocobbl peanm3almm KOMOMHNUPOBAHHOTO
3/IEKTPOXMMUYECKOTO W ANMDOBAHM A erriirieieiieiiiereeiesee e sieesiere s e sse s 338
KOHT PONBHBIE BOMPOCDI cviieieieeiiiiie sttt ettt st e st enbe s sie e e esbesieeseeeseenneas 347
SAKITHO UBH M .ttt bbbttt ar et eers 349
CNOBAPD TEPMMUHOB .oeeueciiieiiitiiisteie sttt sttt bbb en e 357
BUBANOTPAPUUECKUN CIIUCOK eoeeeeeeeieeieie et 377



