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Anaarna:KendyHKIMOHAIIBI reTEePOKYPBHUIBIMIAPIaFbI 2D BaH-Aep-Baanbc
MaTepHaNAapbIMEH OTIIETi METal OKCHJII TUICHKAJIAPBhIHBIH KOMOHMHAIMSACH HETI3iHIae THOPUATI
HaHOMaTepUalJapAblH JKaHa KJIACBIHBIH  (DU3MKA-XMMHUSJIBIK CUIATTaMallapblH  3epTTeyre
OarpiTTanFad. by tacin kazipri 3amanrsl CMOP (cmop) TeXHOIOTUSCHIHBIH HIEKTEYJIEePiH HCePETiH
TOMEH BOJIBTTBHl JIOTHKAJIBIK 3JIEKTPOHIBIK CXeMalapAbl 931pJieyiH >KaHa TYKbIPbIMIAMACHIH
YCBIHYFa MYMKIH/IK Oepeai fen KyTity e,

2D wmarepuaniapbl HAHOXJIEKTPOHMKAJArbl KOCHIMINANAP YILIIH MEpPCHEKTHBAIBI OOJIBIIT
TaObUIANbl. OTHENi MeTaul OKCHIATEPIHIH JKYKa KaOBIKIIadapbl KeJeMJli MaTepHallaap/IbH
KaCHETTEpIH CaKTal ayajabl KoHE Oipered 2JIeKTpoHIsl Kacuerrepre wue. ['padenmi
HAHOAJIEKTPOHUKAAA MOJJIIp OTKI3Timl kaOblHAap TypiHae KoimaHyra Oomnanabl. JKyka OKCHATI
IUIEHKaJap MeH rpadeHre Heri3fiejareH ruOpuaTi MaTepuangap/sl jkacay HaHOIJIEKTPOHHUKA YIIIH
TyOereiini xaHa 3IeMeHTTep 0a3achIH )Kacay MYMKIHIITIHE 9Kellyl MyMKiH.

KinT ce3: 2D marepuanmap, rpadeH, HaHOJIEKTPOHUKA.

Koppensnusuianrad eTen MeTauul OKCUATEpiHe HET13AeNITeH aBTOHOM/IBI eKi enmemai (2D)
KabaTTapJplH JKaHA KJIAchlH >KoHE oJyapAblH Ban-gep-Baansc (VAW) kendyHKImoHam bl
reTepOKYPBUTBIMABIK  KomiMri 2D  mMarepuangapblMeH YillleCyiH KypyFa »J>KoHE CHIIaTTayFra
OarbITTanFad. 2D 1uieHKanapbelHIa 3JIEKTPOH/IbI KOppesauusaMeH 0acKapbulaThlH KaHA CTUXUSIIBIK
JKOHE CHIPTKBI aybICTIANIbI YKBIMIBIK KYWJep maiiaa Oonaapl, onap Kasipri vdw marepualijapbIHbIH
(yHKIMOHANABIFBIH €/19ylp KeHeWTenl >koHe TIpadeHMEH CHHEpPreTUKAaJIbIK OaijlaHbIC TY3€/l.
ABTOHOMJIBI KOppensauusuianFaH 2D OKCHATI IUIEHKaJapAblH JKaHa Typl OJIApAbIH XHUMUSIIBIK
KacHeTTepl MEH KYpPBUIBIMBIH aTOMIIBIK JIE€HTEHIe 3epTTeH OTBHIPHIN, OpTYpJi CyOCTpaTTapaarsl
SMUTAKCUANBl YIbTPA JKYKa OKCUJ KalaTTapblHaH cuHTe3neneni. 2D okcuari mienkantap vdw 2D
MaTepHallapblHA apHAJFaH JICTEPMUHHUPJICHICH OPHAJIACTBIPY OJIICTEPIH KOJJaHa OTHIPBII
TachIMaJIZ]aHaJIbl JKOHE OHJeNel. byl OKCHATI MieHKanapAblH (YHKIHOHAJIABIK PEeaKIHUsIChIMEH
Oipre OeTiHIH Oipereil peKOHCTPYKUHUSJIAPbIH JKOHE aKayJibl KYpPbUIBIMBIH TalljayFa Keml Kyl
xyMmcanazpl. 2D okcuari kabaTTapaarsl akayyiap ece0iHeH KYPhUIBIMAAPIbIH aTOM/IBIK, YIEKTPOH/IBI,
MarHuTTIK JK9HE TepOenmMeni KacueTTepl THOpuATI QyHKIMOHAIABUIBIKTAPAbI MaiiiajgaHa OThIPHIIL,
Ka3ipri 3aMaHfbl HEri3ri NPUHIMNTIK OAiCTepAi MaijanaHa OTBIPBIT €CeNTeNeTiH Ooaabl.
Koppensimusimanran  okcuatepiH >keke KabarrapeiH VAW 2D kabatrapsiMeH OipiKTIpeTiH
TeTePOKYPBUIBIMIAP  OPTYPJi  TEXHOJNOTHSUIBIK — K&KETTUIIKTep  YUIH  (yHKIMOHAJIIBI
MEPCIIEKTUBANIBIK KaCHETTEpl Oap KYPBUIBIMIAP/IBIH MYJIJIEM KaHa TypiepiH Kypaiapl. Ocburaiiia,
oJIap JEKTPIIIK OACKAPBUIATHIH TOMOJOTUSIIBIK KYHIEep/i, CIMH-OpOUTAIIBIK MHIYKIUSAJIaHFaH CIIMH
KYWJIepiH HeMece AacKblH OTKI3TIMTIKTI Koca anFaHna, kasipri VAW wMarepuanmapbiHaa KOK
TEHILEJIETIH JKayanTapbl 0ap 3JeKTPOHBIK 0a3albIK KYWIepAl 93ipIiey YIiH KOJAaHbIIa/Ibl.

bizain kobama opTypiil  KOCBUIBICTAPABIH €Ki KIJIAachlH OyJaHJACThIpy HETI3iHIe
MaTepHalapAbIH jkaHa KaCUETTEPIH 13/1ey JKy3ere achIpbUIaIbl: OTIENl MeTall OKCHUATEPIHIH KyKa
KaObIKmanapsl xoHe 2D VAW marepuangapel. OxkcuarepaiH reTpokypbuibiMaapbl MeH 2D vdw
MaTepHualapblH UHTepdelcTepae aTOMIBIK JeHreiiie 3epTTey KYy3ere achlpbliajibl 5KOHE OJIapIbIH
(GYHKIIMOHAIIBIK CUMAaTTaMallapblHa OoJpkaM kacamianbl. JKoOaHBI Ky3ere achIpylarbl MaHBI3IbI
KaJaMaapaelH Oipi akaylbl KYPBUIBIM MeH 0OC TYpFaH OKCHJ KaOaTTapbIHBIH (yHKIIMOHAJIBIK
KacHeTTepl apachIHAarbl OalJaHBICTBI AHBIKTAy OOJBIN TaOBUTIABI. DJIEKTPOHIBIK-ONMTHKAIBIK
KacueTTepai OoJpKay OKCHATEpAEri akayjapiblH KYpPbUIBIMBIH CHIIATTayFa »OHE ajl/IbIH-aja
aHBIKTAIFAH KAacHUeTTepi Oap DJIEKTPOHIBI KYPBUIFBUIAPMBI Kacay IMPOIECiHIe OJapabl OacKapyra
apHaJIFaH pelenTTep Kacayra MYMKIHJIIK Oepei.
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Exi emmemai (2D) Ban-nep-Baansc (vdW) marepuanmapsl ¢u3znka MeH XUMHUsAAA ipreii
FBUIBIMIAFbl  KBI3BIKTBI MOceleNiepre TOJbl aHa Jdyipll, COHJaii-aKk oJapIblH aTOMJBIK
MacITaOTarbl IIAFBIH KAJBIHJBIFbIHA OalIaHBICTBl YJIKCH TEXHOJOTHSUIIBIK IMEePCIEKTUBATIAPIBI
amThl. ['padeHHeH 6acka, KabaTThl vdw KpHCTaIIapbIHAH (OTIEINI METaUT JUXAIbKOTeHUITEP1, Kapa
bocdop Hemece anteiOypeiThl 60p HUTPUAL (h-BN) *)oHe T.0.) KaObIpIIaKTaliTHIH 0acka yabTpa
KyKa KaObIKmanap Oencenyai typae 3eprrenyne [1]. 2D kabarrapsl Typasibl 3aMaHayd TYCIHIK Oip
AJIEKTPOHABI MOJENbAEPre HeTi3NeNreH, OHJA IEKTPOHIbl aiMaKTap/blH HapadosianblK KepiHici
KeiOip »karmaiyiapaa ToOMeH dHeprusibl J[upak KoHycTaphIMEeH aybICThIpbUIas! [2]. XKakpiHma Oip
ANEKTPOH/IBI YITITe TEOPHSUIBIK TYPFBIAAH [3] KOHE JKCHEPUMEHTTIK TyprbinaH [4,5] cypak
KOWBUIFaH €Ki Ka0aTThl rpad)eH JKaFJaiibIHaH albIPMAIIbUIBIFBI, TCOPHSUTBIK ecenTeyiep Kaszipri 6ip
KabatTel 2D MaTepuaigapbIHaaFsl SJIEKTPOHIAPILIH O1p-0ipiH anci3 "ce3inerinin" kepcereni [6]. bip
aToMJIbl KabaTTarbl COUHACPAIH (GEePPOMArHUTTIK PETTEIyiHEe ocipece KOJ KETKi3y KHBIH KoHE a3
KaJIIbIK MarHUTTENyi skoHe ToMeH Kiopu Ttemmeparypacel 6ap >kymcak (eppoMarHeTUKTepe FaHa
KONl okeTkizuimi. [7,8]. By ocepal aHBIKTay TYpaKCh3 YKBIMIBIK KYyWiaepai TyablpaTeiH 2D
KaOaTTapbIHAAFBl KON DJJEKTPOHIBI  OCEpJEpIiH  alFamkel Oenrici  Oombim  TaOBLIAJBIL.
Koppensuusianran okcuarep/ie Taburu Typ/e 00naThlH TYPaKThl YKBIMIABIK Kyiuiepai onapasiy 2D
KabaTTapblHa KOCY HETi3ri (pU3MKalblK KAacHeTTep Typaslbl TYCIHIKTI /i€, OChl MaTepHajiap.blH
TEXHOJIOTHSUIBIK KOJJIaHY CaJlachlH Jla alTapibIKTalk KeHeWTeml naen Oospkaimbiz. by jxo0a
AJIEKTPOHABI KOppesuusMeH OacKapbUIaThIH aBTOHOMABI 2D oOKcuaTi KabaTrapiaarbl JKaHa
CTUXUSJIBIK JKOHE CBIPTKbI aybICIalibl Y)KBIMIBIK KYWHIEpIi 3epTreyre OarbITTanFaH. OTneni
Mertannapabi 3D okcuarepi (TMO)-tap 3d  aiiMakTapbIHIAFBl SJIEKTPOHIAP aPACHIHIAFBI
KOpFajJMaraH KyJIOHJBIK HTEpUTy HaHODJIEKTPOHMKA/a KOJJlaHyFa OOJaThlH TPUBUAIbBIBI €MeC
KBAaHTTBIK KYHJIEP/Ii TYABIPYbl MYMKIH KOPPEISUSUIBIK MaTepuaiiapasiH nporotuntepi [9,10]. byn
ANEKTPOH/IBI KYHJIEePi CHIPTKBI acepiiep (JIEKTP *KoHE MAarHUT OpiCTepi, JKapbIK, )KbULY, KEpHEY jKOHE
T.0.) apKbUIBI Oackapyra Oonaapl, Oy OpTYpai peakuusuiapAsl TyAbipaabl. CoOHABIKTaH
koppemsinusuianrad TMO operreri 2D matepuannapblHa KaparaHna KEHIPEK MYMKIHIIKTEp.l
ycbiHaabI [9].

byn 3eprreynepni Kaszakctan Pecmybnukackl FviibiM koHE KOFapbl OLTIM MHHHCTPIIT]
«OTnen Metaml OKCHATEpiHe Heriznenred 2D ruieHkamapblHBIH JkaHa Kem (QyHKIuoHamasl vdW
KYpPBUIBIMIAPBIH ~ O3ipJiey  JKOHE  3epTTey»  TPaHTTBIK  KapKbUIAHIBIPY  IIEHOepiHze
KapxbU1anabIpasl.(IRN - AP14972694).
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