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Объемы финансирования исследовательских программ
США 830 $M Япония 900 $M Западная Европа 1300 $M

Другие страны (Россия, Китай, Канада, Ю.Корея, Индия) ~2000 $M

ИТОГО ~5000 $M

3Ò°�����k}��Èã	Óº°�	�¹SºãËä©��3ÈÏmÒ�ÒË��}ã
�Ëm©²���Ë²Óºãº�Ò®�m�����Û��������
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Óº®�ÓÈ�}Ë�Ò
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ÓÒ«�Óºm©²�}ÒSÈã
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ºS�ÈÓÒ�Ë°}Ò²�äºãË}�ãÈ²�Ëã}ºm�Ò�Ò²�Òºãº�Ò�Ë°}Ò
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НАНОЭЛЕКТРОНИКАНАНОЭЛЕКТРОНИКА

УпорядоченныеУпорядоченные поверхностныеповерхностные наноструктурынаноструктуры нана основеоснове

анодноанодно окисленногоокисленного алюминияалюминия -- средысреды длядля терабитныхтерабитных ЗУЗУ

МикроканальныеМикроканальные пластиныпластины нана основеоснове пористогопористого

анодногоанодного оксидаоксида алюминияалюминия длядля усиленияусиления

электронныхэлектронных потоковпотоков

ПОЗИЦИОННОПОЗИЦИОННО--ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ
ДЕТЕКТОРЫДЕТЕКТОРЫ ИЗЛУЧЕНИЙИЗЛУЧЕНИЙ

ВАКУУМНАЯВАКУУМНАЯ ЭМИССИОННАЯЭМИССИОННАЯ
ЭЛЕКТРОНИКАЭЛЕКТРОНИКА

СОЛНЕЧНЫЕСОЛНЕЧНЫЕ БАТАРЕИБАТАРЕИ СОСО СВЕРХТОНКИМИСВЕРХТОНКИМИ
АКТИВНЫМИАКТИВНЫМИ СЛОЯМИСЛОЯМИ

АвтоэмиссионныеАвтоэмиссионные катодыкатоды нана основеоснове углеродныхуглеродных

нанотрубокнанотрубок, , синтезированныхсинтезированных вв порахпорах анодногоанодного

оксидаоксида алюминияалюминия

Гетероструктуры PbS/In
2
S

3

на поверхности пористого TiO
2

Нанокристаллы MgO, 

полученные молекулярным

наслаиванием

УглеродныеУглеродные

нанотрубкинанотрубки

ПористыйПористый

оксидоксид

алюминияалюминия
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äËSÈ� ¹SÒmË�ËÓ©� Áº�º�SÈÁÒÒ
���ÓÈÓºäË�Sºm©²� }ÈÓÈmº}� °� È°�
¹Ë}�Ó©ä�º�Óº	ËÓÒËä� �� �� ��� ���
ÓÈÓºäË�Sºm©²�ãÒÓÒ®���SË²S«�Óº�
�º�	ÈãºÓÈ�Ò��'�º��Ò°}È�
|ãÈ°�Ò�¹SÒäËÓËÓÒ«��¹ºã�¹Sº�

mº�ÓÒ}ºm©Ë� ¹SÒºS©� Ò� ÓÈÓº�°��
Sº®°�mÈ�� äÒ}SºSËã
ËÁ� Ò�lwlv�
Áº�ºÓÓ©Ë� Ò� º¹�Ò�Ë°}ÒË� }ºä¹º�
ÓËÓ�©��²SÈÓËÓÒË��ÈÓÓ©²�Ò��ºÓ}º�
¹ãËÓº�Ó©Ë�°�Ò�©mÈ��ÒË��ºãºm�
}Ò�� Òºãº�Ò�Ë°}ÒË� �°�Sº®°�mÈ
>ZZZ�PROHFXODULPSULQWV�FRP@�
z��º�ºm©ä�}�¹¯ºä©	ãËÓÓºä�

¹¯ÒäËÓËÓÒ��¯ËÏ�ã
�È�Èä�äºÎÓº
º�ÓË°�Ò��¹Ë�È�Ó���ªãË}�¯ºÓÒ}��
�3ULQWDEOH� (OHFWURQRFV��� �Ò°¹ãËÒ�
ªãËäËÓ�©�¹Ò�ÈÓÒ«�Ò��¯���¯Ò°������

sÈÓº¹Ë¯ËäË�ËÓÒ«

{�>v�����@�¹º}ÈÏÈÓ©��mÈ�º°Óºm�
Ó©²�äË�º�È�äÈÓÒ¹�ãÒSºmÈÓÒ«�äÈ�
�ËSÒÈãÈäÒ�°�¹ºäº�
��kvl�
z ÓË¹º°SË�°�mËÓÓ©ä�}ºÓ�È}�ºä
Ò�ã©�}ÈÓ�ÒãËmËSÈ�°�¹ºmËS²Óº�
°�
��º�Ë}�È�

z mºÏ�Î�ËÓÒËä� SËÏºÓÈÓ°Óº®
�È°�º�©��}����}ºãËÈÓÒ®�}ÈÓ�
�ÒãËmËSÈ� �Ë°}ºÓ�È}�Ó©®�äË�
�º���
�1DQR)HHO70� ����� Û� äÈÓÒ¹��

ã«�ºS� �ã«� ÓÈÓºäË�Sºmº�º� äÈ°�
	�ÈÈ�°�ºSÈ�Óº®�°m«Ï
���¹SË��
ÓÈÏÓÈ�ËÓ��ã«�°ºmäË°�Óº®�SÈº�©
°� kvl� ¹º� ¹ËSËäË�ËÓÒ�� ÓÈÓº�
º�Ë}�ºm�� �È}Ò²� }È}� ��ãËSº�Ó©Ë
ÓÈÓº�S�}Ò��mÒS�°©��}ãÈ°�ËS©�Ò
�� ¹�
zºä¹ÈÓÒ«� /27�2ULHQW� *URXS

(XURSH�¹SË�ãÈ�ÈË��=\YH[�¹Sº�SÈä�
ä��°�	ÒSº}Òä�}S��ºä��ËäÈ�Ò}��º�
ÏºÓ�ºm��ã«�ÒÓ�Ë�SÈã
Ó©²�äÒ}Sº�
°²Ëä�Ò�¹Ò�ÈÓÒ«�lwlv��°�Sº®°�m
�º�äÈÓÒ¹�ãÒSºmÈÓÒ«�Ò�ÒÏäËSËÓÒ«
ÓÈÓºº�Ë}�ºm��ÓÈ¹SÒäËS����ãËSº��
Ó©²�ÓÈÓº�S�º}��ÓÈÓº¹Sºmºãº}�Ò
ÓÈÓº}È��	Ë}��=\YH[�6����ÓÈÓºäÈ�
ÓÒ¹�ã«�ºS�>ZZZ�ORW�RULHQW�GH@�

zºä¹ÈÓÒÒ��ÏÈÓÒäÈ
�ÒË°«
ÓÈÓº�Ë²Óºãº�Ò«äÒ

lÒÓÒ°�ËS°�mº� ºSÈÏºmÈÓÒ«�
}�ã
��S©��°¹ºS�È��ÓÈ�}Ò�Ò��Ë²Óº�
ãº�ÒÒ� Ð¹ºÓÒÒ� ¹º��ËSÎÈãº� °ãË�
����ÒË�¹SºË}�©�¹º�ÓÈÓº�Ë²Óº�
ãº�ÒÒ�
��� jÏ�º�ºmãËÓÒË� �SË²äËSÓ©²

ÓÈÓº°�S�}��S� °� ¹ºäº�
�� ªãË}�
�SºÓÓº�ã��Ëmº®�ãÒ�º�SÈÁÒÒ�>ZZZ�
SH�WLWHFK�DF�MS�UFTHH�QDQRBVXSSRUW�@�
����ÈÏËSÓÈ«�äºãË}�ã«SÓº�ã��Ë�

mÈ«�ª¹Ò�È}°Ò«��l�w���ÓÈÓË°ËÓÒË
�ºÓ}Ò²�ºS�ÈÓÒ�Ë°}Ò²�¹ãËÓº}��Áº�
}�°ÒSºmÈÓÒË�ÒºÓÓº�º�¹��}È�Ò �S�
>ZZZ�VDQNHQ�RVDND�XD�F�MS�ODEV�IRXQGU\@�
Ð¹ºÓ°}È«� }ºä¹ÈÓÒ«� 1DWLRQDO

,QVWLWXWH�IRU�0DWHULDO�6FLHQFH�ÒäË�
Ë��°ãË����ÒË�¹º�SÈÏ�ËãËÓÒ«��ÏÈ�
ÓÒäÈ��ÒË°«�ÓÈÓº�Ë²Óºãº�ÒË®�
z �ÈºSÈ�ºSÒ«�Óºm©²�äÈ�ËSÒÈ�
ãºm�

3Ò°�����sÈÓºãÒ�º�SÈÁÒ«���Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò®
äÈS�S���¹ºã��ËÓÒ«��SË²äËSÓ©²�º��Ò°}ºm
�SË¹ãÒ}��°�SÈÏSË�ËÓÒËä�äËÓËË����Óä

3Ò°�����v²ËäÈ�ºSÈº�}Ò�}SËäÓÒËmº®�¹ãÈ°�ÒÓ©��È��Ò�mÒ�����
®äºmº®�}SËäÓÒËmº®�¹ãÈ�
°�ÒÓ©�°����¹Ë�È�Ó©äÒ�¹ºã«äÒ�¹ãº�È�	
����ää����
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z �ÈºSÈ�ºSÒ«�ÓÈÓºäÈ�ËSÒÈãºm�
z �ÈºSÈ�ºSÒ«� ÒÓÎÒÓÒSÒÒ� äÈ�
�ËSÒÈãºm�

z ¡ËÓ�S�ÒºäÈ�ËSÒÈãºm�
z ¡ËÓ�S�°mËS²¹Sºmº�ÓÒ}ºm�
z ¡ËÓ�S� äº�ËãÒSºmÈÓÒ«� äÈ�Ë�
SÒÈãºm�

z ¡ËÓ�S�Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«�°�ÈãË®�
z ¡ËÓ�S�äÈ�ËSÒÈãºm��ã«�ª}ºãº�

�ÒÒ�
z ¡ËÓ�S�äÈ�ÓÒ�Ó©²�äÈ�ËSÒÈãºm�
sÈÒºãËË�°��Ë°�mËÓÓ©äÒ�Óº�

m©äÒ� SÈÏSÈº�}ÈäÒ� ÒÓ°�Ò���È� m
ºãÈ°�Ò�ÓÈÓºäÈ�ËSÒÈãºm�«mã«���
°«�� Ò°}�°°�mËÓÓÈ«� }º°�
�� m}ã��
�ËÓÓÈ«�m�ºäËÓ�mË�Ë°�m�ºS�ÈÓÒÏ�
äÈ��ËãºmË}È��Ò��Ë²Óºãº�Ò«�°ÒÓ�Ë�
ÏÈ� äÓº�º}ºä¹ºÓËÓ�Ó©²� ¹ãËÓº}
��Sº®Ó©²� °¹ãÈmºm�� m� mÈ}��äË� °
Ò°¹ºã
ÏºmÈÓÒËä� .U)�ãÈÏËSÓº�º
�SË²�Ò�Ëã
Óº�º�Ò°¹ÈSÒ�Ëã«��mSÈ�

�È��Ë�º°«� ¹º�ãºÎ}º�ËSÎÈ�Ëã«
Ò�¹º�mÒÎÓº®�äÈ°}Ò�
jÓ°�Ò����rÒºÒÓÎÒÓÒSÒÒ�Ò�sÈ�

Óº�Ë²Óºãº�ÒÒ��vÒÓ�È¹�S��¹Sºmº�Ò�
Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«� m� °ãË����Ò²� º�
ãÈ°�«²�
z �º°�Èm}È� °�¹ºäº�
�� ÓÈÓº�È�
°�Ò��ãË}ÈS°�m�m�Ó�ÎÓºË�äË°�º
ºS�ÈÓÒÏäÈ�

z ¹ËSË°È�}È��}ÈÓË®��Ò°}�°°�mËÓ�
Ó©Ë�ºS�ÈÓ©�Ò�Òä¹ãÈÓ�ÈÓ�©�

z ÓÈÓºÒº�Ë²Óºãº�Ò«�Û�º��m°��
mãËÓÒË�Ò�¹SºmËS}È�Òºãº�Ò�Ë�
°}Ò²�º�Ë}�ºm�°�¹ºäº�
��ÓÈ�
Óº°�S�}��SÒSºmÈÓÓ©²� äÈ�Ë�
SÒÈãºm�

z äË�Ò�ÒÓ°}ÒË��°�Sº®°�mÈ�Ò�ÒÓ�
°�S�äËÓ��

z Òºãº�Ò�Ë°}È«� Ò� ÒºäË�Ò�
�ÒÓ°}È«� ÈÓÈãÒ�Ò}È� >ZZZ�
LEQ�D�VWDU�HGX�VJ@�

zºä¹ÈÓÒ«� /27�2ULHQW� *URXS
(XURSH� ¹SË�ãÈ�ÈË�� =\YH[� 'ULHG
)LOP� �=')�� ��ãËSº�Ó©Ë� ÓÈÓº�
�S�}Ò��ÒÏ�º�ºmãËÓÓ©Ë�ÒÏ�ºS�ÈÓÒ�
�Ë°}º�º� SÈ°�mºSÈ�� }º�ºS©®� ãË�}º
°äË	ÒmÈË�°«�°��S��ÒäÒ�äÈ�ËSÒÈ�
ãÈäÒ��ã«�¹ºã��ËÓÒ«�}ºä¹ºÏÒ�ºm�
�ºã��ÈËä©Ë� ��ãËSº�Ó©Ë� ÓÈÓº�
�S�}Ò� �&DUERQ� QDQRWXEHV�� Û
&17V�� ºãÈ�È��� �ÓÒ}Èã
Ó©äÒ
ÁÒÏÒ�Ë°}ÒäÒ�°mº®°�mÈäÒ��m©°º�
}º®�¹Sº�Óº°�
���¹SË�Ëã�¹Sº�Óº�
°�Ò�SÈ°�«ÎËÓÒ«�m���SÈÏ�ºã
	Ë�
�Ëä���}ºSSºÏÒºÓÓº�°�º®}º®�°�È�
ãÒ���äÈãº®�äÈ°°º®��m©°º}º®��ËS�
äÒ�Ë°}º®��m���SÈÏ�ºã
	Ë���Ëä��
äË�Ò��Ò�ªãË}�SÒ�Ë°}º®�¹Sºmº�Ò�
äº°�
���ºã
	º®�¹ãº�È�
��¹º�
mËS²Óº°�Ò�>ZZZ�ORW�RULHQW�GH@�
|°ÓºmÓ©äÒ� ºãÈ°�«äÒ� ¹SÒ�

äËÓËÓÒ«���ãËSº�Ó©²�ÓÈÓº�S�º}
«mã«��°«�
z ¹ãÈ°�Ò�Ó©Ë�}ºä¹ºÏÒ�©�
z �¹SÈmãËÓÒË��Ë¹ãº¹Sºmº�Óº°�
�
�°�©}Ò� äÈ�ËSÒÈãºm�� ¹Ë�È�Ó©Ë
¹ãÈ�©��SÈ�ÒÈ�ºS©�Ò��� ¹���

z ÈmÒÈ�ÒºÓÓÈ«�� Èm�ºäºÒã
ÓÈ«
Ò��S��È«�ÒÓÁSÈ°�S�}��SÈ�

z °ËÓ°ºS©�
z }ºä¹ºÓËÓ�©�lwlv�
z �º¹ãÒmÓ©Ë�ªãËäËÓ�©�
z äË�Ò�ÒÓ°}ÒË� Ò� �S��ÒË� äÈ�Ë�
SÒÈã©�>ZZZ�]\YH[�FRP@�

3Ò°������v²ËäÈ��SÈmãËÓÒ«�¹ãÈÓÈSÒÏÒS�
�Ë�º�°ãº«��Ò°²º�Ó©®�¹Ë�È�Ó©®�ºSÈÏË��°�º°�È�º�Ó©ä�°ãºËä��È�����ÈãËÓÒË�º°�È�º�Óº�º�°ãº«
�SÈmãËÓÒËä�m��Èãº�ËÓÈ²������SÈmãËÓÒË�¹ãÈÓÈSÒÏÒS�
�Ë�º�°ãº«�SËÈ}�ÒmÓ©ä�äË�º�ºä�ÒºÓÈäÒ�}Ò°ãºSº�È��m���mÒ��¹Sº�SÈmãËÓÓ©²�ãÒÓÒ®
�ÒSÒÓº®����Óä�°�È°¹Ë}�Ó©ä�º�Óº�ËÓÒËä������������¹Ë�È�Ó©Ë����Óä�����Ò����Óä��Ë��ãÒÓÒÒ��¹Ë�È�Ó©Ë����Óä�}ºÓ�È}�©��Î��Ò����Óä�ãÒÓÒÒ��Ï�

3Ò°�������SÒäËS�ÒÏ�ËãÒ«��¹Ë�È�Óº®�ªãË}�SºÓÒ}Ò�
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¡ËÓ�S�ÓÈÓº�Ë²Óºãº�ÒÒ�3ËÓ°°Ë�
ãÈËS°}º�º��5HQVVHODHU��¹ºãÒ�Ë²ÓÒ�
�Ë°}º�º� ÒÓ°�Ò���È� �b�È�� s
��
qºS}�� vbk�� SÈÏSÈº�Èã� Óºm©®
äË�º���)UHH]H�GU\LQJ�0HWKRG��°È�
äº°ºS}Ò�ÓÈÓº�È°�Ò��Ò�ÓÈÓº�S��
º}��lÒ}Sº��Ò�ÓÈÓº�S�}Ò��ÒÈ�
äË�Sºä�¹ºS«�}È���ä}ä�¹ºã��ËÓ©
)UHH]H�GU\LQJ� ��m©°�	ÒmÈÓÒË� ÏÈ�
äºSÈÎÒmÈÓÒËä���äË�º�ºä�°ÒÓ�ËÏÈ
°ÈäººS�ÈÓÒÏ���Ò²°«� ÓÈÓº�È°�Ò�
ÒÏ�7L2���°SË�ÓÒ®�SÈÏäËS�}º�ºS©²
°º°�Èmã«Ë����Û���Óä��ÐmãËÓÒ«�}È�
¹Òãã«SÓº°�Ò�Ò�°m«Ï©mÈÓÒ«�mº�º�
Sº�È� mº� mSËä«�m©°�	ÒmÈÓÒ«� ÏÈ�
äºSÈÎÒmÈÓÒËä�º�«°Ó«���°Èäº�
ºS�ÈÓÒÏÈ�Ò��ÓÈÓº�È°�Ò��Ò�¹ºã��
�ËÓÒË� ÓÈÓº�S�º}�� jÏäËÓËÓÒËä
�È}Ò²� ¹ÈSÈäË�Sºm� �Ë²Óºãº�Ò�Ë�
°}º�º� ¹Sº�Ë°°È�� }È}� }ºÓ�ËÓ�SÈ�
�ÒÒ�mÏmË°Ò�Ò��SºmËÓ
�S+��}SºäË
ÓÈÓº�S�º}�äºÎÓº�¹ºã��Ò�
�¹ãÈ�
°�ÒÓ©��°ÁËS©�Ò��¹�ËãÒÓ©Ë�°º�©���m
�ºä��Ò°ãË�Ò�ÒÏ��S��Ò²�äÈ�ËSÒÈãºm�
ÓÈ¹SÒäËS��ÓÈÓº�S�º}�ÒÏ�=Q2�
&6(0� �6ZLVV�&HQWHU� IRU�(OHF�

WURQLFV� DQG�0LFURWHFKQRORJ\�� ,QF��
¹Sºmº�Ò��Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«�ÁSÒ}�Ò�
ºÓÓ©²� °mº®°�m� �Ò�SºÁºÓ©²� Ò
ÓÈÓº°�S�}��SÒSºmÈÓÓ©²� �ºÓ}Ò²
¹ãËÓº}��¹SÒäËÓ«Ëä©²�m�lwlv�
|°ºËÓÓº°�Ò�º�Ë}�È�Ò°°ãË�ºmÈ�
ÓÒ®��ºã
	ºË�ÏÓÈ�ËÓÒË�º�Óº	Ë�
ÓÒ«�¹ºmËS²Óº°�Ò�}�º�Ëä����Ò¹º�
m©Ë�äÈ�ËSÒÈã©�Û�6L�Ò�1L��È��ËÏÒ�
ºÓÓºË�°²mÈ�©mÈÓÒË�}ºÓ�È}�ÒS���
�Ò²�¹ºmËS²Óº°�Ë®��ºã
	º®�}ºªÁ�
ÁÒ�ÒËÓ���SËÓÒ«�Ò�ÒÏÓº°��°Òã
Ó©®
}È¹Òãã«SÓ©®�ªÁÁË}��Û�ºSÈÏºmÈ�
ÓÒË� ¹ãËÓ}Ò� mº�©�ÓÈ� ¹ºmËS²Óº�
°�Ò��3Ë	ËÓÒË�Û�°ºÏ�ÈÓÒË��Ò�Sº�
ÁºÓ©²�¹ºmËS²Óº°�Ë®�lwlv�
iã«�¹SºmË�ËÓÒ«�Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®

SÈÏSÈº�ÈÓ� äÒ}Sº�SÒºäË�S� °º
°ãË����ÒäÒ� ²ÈSÈ}�ËSÒ°�Ò}ÈäÒ�
�ÈÓ�ËÓ�ÒÈã
ÓÈ«� °ÒãÈ� º�� ���ä}s
�º�����äs��ÓºSäÈã
ÓÈ«�°ÒãÈ�º�
���ä}s��º�����äs��äÈ}°ÒäÈã
ÓÈ«
�È°�º�È�°}ÈÓÒSºmÈÓÒ«��������äÈ}�
°ÒäÈã
Ó©®�²º����ää�
�SºmË�ËÓ©�Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«�äÒ}�

Sº�SËÓÒ«� Á�ºS��ãËSº�Ó©²� �ºÓ}Ò²
¹ãËÓº}���ãÈ�}º®�ÈäºSÁÓº®�¹ãËÓ�
}Ò�&)[�Ò��È°�Ò�Óº�}SÒ°�ÈããÒ�Ë�
°}º®� äÒ}Sº��� ÓÈÓº°�S�}��SÒSº�
mÈÓÓº®�¹ãËÓ}Ò��&)��Q��¹ºã��ËÓ�

Ó©²� äË�º�ºä� °�Òä�ãÒSºmÈÓÓº�º
{ �¹ãÈÏäº®��ÈÏºÁÈÏÓº�º�º°ÈÎ�Ë�
ÓÒ«��3(&9'��¹SÒ��È°�º�È²������
Ò� ���l��� ¹SÒ� SÈÏÓ©²� �°ãºmÒ«²
º°ÈÎ�ËÓÒ«�Û�°�äº��ã«�ÒË®�Ò�ËÏ
äº��ã«�ÒÒ� �È°�º�©� ��ãÈ�}È«
ÈäºSÁÓÈ«�¹ãËÓ}È�Û�ËÏ�äº��ã«�
�ÒÒ���È°�Ò�Óº�}SÒ°�ÈããÒ�Ë°}È«�Û
°�äº��ã«�ÒË®���j°°ãË�ºmÈÓÒ«�¹º�
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3HWUXQLQ�9� )��7KH�1DQRWHFKQRORJ\V�RI�1DQRPDWHULDOV �������������������

3HUVSHFWLYHV�RI�XOWUD�GLVSHUVH��QDQR���SRZGHUV�IRU�WKH�QDQRWHFK�
QRORJ\V�GHYHORSPHQW�LQ�5XVVLD�

1D]DUHQNR�9� $��1HXWURQ�0HWKRGV�RQ�,QYHVWLJDWLRQ�RI�6WUXFWXUH�DQG�
3URSHUWLHV�RI�0DWHULDOV����������������������������������������������������������������

7KLV�DUWLFOH�FRQVLGHUV�WKH�SURSHUWLHV�RI�QHXWURQ�UDGLDWLRQ�DQG�WKH
ILHOG�RI�LWV�DSSOLFDWLRQ�LQ�IXQGDPHQWDO�VFLHQFH�DQG�DSSOLHG�UHVHDUFK�
7KH�SUHVHQW�VWDWXV�RI�WKH�FRQVWUXFWLRQ�ZRUNV�RI�WKH�KLJK�IOX[�UHVHDUFK
UHFWRU�3,.�LV�GHVFULEHG�

&KDSO\JLQ�<X� $��3UREOHPV�RI�6SHFLDOLVWV�7UDLQLQJ�IRU�1DQRWHFKQRORJ\�
'HYHORSPHQW�DQG�1DQRVWUXFWXUHV�3URGXFWLRQ ����������������������������������

7KH�IHDWXUHV�RI�WUDLQLQJ�RI�VSHFLDOLVWV�DW�QDQRWHFKQRORJLHV�LQ�5XV�
VLDQ�)HGHUDWLRQ�DUH�FRQVLGHUHG�

%\NRY�9� $��7KH�1DQRHOHFWURQLFV�0DQXIDFWXULQJ�%DVLV�'HYHORSPHQW�LQ�
=HOHQRJUDG�������������������������������������������������������������������������������

:H�FRQVLGHU�RQ�GHYHORSPHQW�DQG�SURGXFWLRQ�RI�VFDQQLQJ�SUREH
PLFURVFRSHV�DQG�DFFHVVRULHV�IRU�QDQRWHFKQRORJLHV�

$[HQRY�$� ,���%REULQHWVNLL�,� ,���1HYROLQ�9� .���6LPXQLQ�0� 0��
&DUERQ�1DQRWXEH�%XQGOH�&KHPLFDO�6HQVRUV�IRU�/RZ�&RQFHQWUDWLRQ�
RI &KORULQH�0ROHFXOHV�'HWHFWLRQ�LQ�$LU �����������������������������������������

7KH�HOHFWULFDO�FKDUDFWHULVWLFV�RI�FDUERQ�QDQRWXEH�EXQGOH�VWUXFWXUH
SODFHG�LQ�DLU�FRQWDLQLQJ�FKORULQH�PROHFXOHV�ZDV�VWXGLHG��,W�ZDV�VKRZQ
WKH�VWUXFWXUH�FRQGXFWLYLW\�LQFUHDVHV�E\�XS�WR�DQ�RUGHU�RI�PDJQLWXGHH
ZKHQ�FKORULQH�FRQFHQWUDWLRQ�FKDQJHV�E\�����SSP�

.R]ORY�$� *��0RGHOOLQJ�RI�1RQ�6WHDG\�2SHUDWLQJ�0RGH�RI�7KHUPDO�
&DQWLOHYHU�5DGLDWLRQ�0LFURVHQVRU ������������������������������������������������

$Q�DQDO\WLFDO�PHWKRG�LV�SUHVHQWHG�WKDW�DOORZV�RQH�WR�PRGHO�WKH
QRQ�VWHDG\�RSHUDWLQJ�PRGH�RI�WKH�WKHUPDO�FDQWLOHYHU�UDGLDWLRQ�PL�
FURVHQVRU��,Q�WKH�PLFURVHQVRU��WZR�UHJLRQV�ZLWK�HTXLYDOHQW�SDUDPHWHU
DUH�PDUNHG�RXW��)RU�HDFK�UHJLRQ�WKH�QRQ�VWHDG\�VWDWH�KHDW�FRQGXF�
WLRQ�HTXDWLRQ�LV�REWDLQHG�WKDW�LV�VROYHG�E\�PHDQV�RI�WKH�)RXULHU�LQ�
WHJUDO�WUDQVIRUP�E\�WLPH��7KH�KHDW�IOX[�GHQVLW\�EHWZHHQ�WKH�UHJLRQV
LV�GHWHUPLQHG�XVLQJ�DQ�DGMRLQW�ERXQGDU\�FRQGLWLRQ��7KH�DQDO\WLFDO�H[�
SUHVVLRQ�IRU�WKH�IUHTXHQF\�UHVSRQVH�RI�WKH�WKHUPDO�VXEV\VWHP�RI�WKH
PLFURVHQVRU�LV�REWDLQHG��%DVHG�RQ�WKH�SUHVHQWHG�PHWKRG��IRU�WKH�FRQ�
FUHWH�WKHUPDO�FDQWLOHYHU�UDGLDWLRQ�PLFURVHQVRU�WKH�PRGXOXV�DQG�WKH
DQJOH�RI�WKH�IUHTXHQF\�UHVSRQVH�DQG�WKH�WLPH�GHSHQGHQFLHV�RI�WKH
WHPSHUDWXUH�RI�KRW�WKHUPRMXQWLRQV�IRU�WKH�VWHS��KDUPRQLF�DQG�LP�
SXOVH�LQSXW�DFWLRQV�DUH�GHWHUPLQHG�

3DQILORY�<X� 9��1DQRVWUXFWXUHG�0DWHULDOV�DQG�1DQRWHFKQRORJ\��6WDWH�
RI�WKH�$UW��3DUW�,,� ��������������������������������������������������������������������

$QDO\VLV� RI� ��WK� ,QWHUQDWLRQDO� &RQIHUHQFH� RQ� 1DQRVWUXFWXUHG
0DWHULDOV��SURFHHGLQJV�DV�ZDOO�DV�VWDWH�RI�WKH�DUW�LQ�WKH�QDQRVWUXFWXUHG
PDWHULDOV�DQG�QDQRWHFKQRORJ\�ILHOG�DUH�FDUULHG�RXW��7KH�PDLQ�DWWHQ�
WLRQ�LV�SDLG�WR�FKDQFHV�DQG�ULVNV�RI�DFWLYLWHV�LQ�WKH�QDQRVWUXFWXUHG�PD�
WHULDOV�DQG�QDQRWHFKQRORJ\�ILHOGV�

*RUGHHY�6� .���.RUFKDJLQD�6� %���/DPDQRY�$� 0���
/DPDQRY�0� 0���0RLD�$� 0���6OHSQHY�6� 3���6KHVKLQ�(� 3��
1HZ�0HWKRG�IRU�3UHSDUDWLRQ�WKH�)LHOG�(PLVVLRQ�&DWKRGHV�IURP�
*UDSKLWH�)RLO ����������������������������������������������������������������������������

$W� WKLV� SDSHU� LQYHVWLJDWLRQ� UHVXOWV� RI� HPLVVLRQ� SURSHUWLHV� ILHOG
FDWKRGHV�DUH�SUHVHQWHG��7KHVH�FDWKRGHV�ZHUH�PDGH�RI�JUDSKLWH�IRLO�
7KH�HPLVVLRQ�FHQWHUV�RQ�WKH�IRLO�VXUIDFH�ZHUH�SURGXFHG�E\�WKH�ODVHU
UDGLDWLRQ��7KUHVKROG�ILHOG�VWUHQJWK�RI�FDWKRGHV�LV�XQGHU���9�PP�

$GDPRY�<X� )���*XELQ�<D� 6���.RNLQ�6� $���0DNDURY�6� 9���
6RPRY�2� $��$EVWUDFW�WR�$UWLFOH��3DUDPHWULVDWLRQ�DQG�9HULILFDWLRQ
RI�$QDORJ�%ORFNV�IRU��6\VWHP�RQ�&KLS��ZKHQ�&KDQJLQJ
7HFKQRORJ\� �����������������������������������������������������������������������������

1HZ�SDUDPHWULVDWLRQ�PHWKRGV�IRU�DQDORJ�DQG�DQDORJ�WR�GLJLWDO
EORFNV�E\�ZD\�RI�WKH�VFDOH�WUDQVIRUPDWLRQ�ZKHQ�FKDQJLQJ�VSHFLILFD�
WLRQ�RU�IDEULFDWLRQ�WHFKQRORJ\�KDYH�EHHQ�RIIHUHG��)XQFWLRQDO�YHULIL�
FDWLRQ�RI�VFDOHG�EORFNV�LV�H[HFXWHG�WDNLQJ�LQWR�DFFRXQW�SDUDVLWLF�FD�
SDFLWDQFHV�DQG�UHVLVWDQFHV�RI�FRQGXFWRUV��)RU�DFFHOHUDWLRQ�RI�PRGH�
OLQJ� H[WUDFWLRQV� DXWRPDWLF� VLPSOLILFDWLRQ� RI� WKH� VFKHPH� LV� XVHG�
UHGXFLQJ�QXPEHU�RI�SDUDVLWLF�HOHPHQWV��$GHTXDF\�RI�WKH�DSSOLFDEOH
WUDQVIRUPDWLRQV�LV�FKHFNHG�RQ�H[DPSOH�RI�SURJUDPPHG�KLJK�IUHTXHQ�
F\�FORFN�RVFLOODWRU�,3�EORFN�

%DUDEDQHQNRY�0� <X���6WDUNRY�9� 9��0LFURPLUURUV�IURP�3HULRGLFDO�
7ZR�'LPHQVLRQDO�0HWDO�'LHOHFWULF�+ROORZ�3LQV������������������������������

7ZR�GLPHQVLRQDO�VTXDUH�ODWWLFH�RI�KROORZ�VLOLFRQ�GLR[LGH�SLQV�LV
IDEULFDWHG�E\�D�PHWKRG�RI�PDFURSRURXV�VLOLFRQ�PLFURVWUXFWXULQJ��,W�LV
SURSRVHG�WR�IRUP�PHWDO�GLHOHFWULF�VWUXFWXUHV�E\�PHWDOOL]DWLRQ�RI�WKH
LQQHU�VXUIDFH�RI�WKH�KROORZ�SLQV��0LG�LQIUDUHG�UHIOHFWLRQ�DQG�WUDQV�
PLVVLRQ� VSHFWUD� DUH� FRPSXWHG� IRU� GLHOHFWULF� DQG� PHWDO�GLHOHFWULF
VWUXFWXUHV��$�GHSHQGHQFH�RI�SKRWRQLF�EDQG�JDS�VSHFWUDO�ZLGWK�DQG
PDJQLWXGH�LV�LQYHVWLJDWHG�XSRQ�ZDOO�WKLFNQHVV�RI�WKH�GLHOHFWULF�SLQV�
,W�LV�VKRZQ�WKDW�VTXDUH�ODWWLFH�RI�PHWDO�GLHOHFWULF�WZR�ZDOO�SLQV�FDQ
IXQFWLRQ�DV�EHDP�VSOLWWHU�DQG�PLFURPLUURUV�ZLWK�KLJK�UHIOHFWLYLW\�

2VLSRY�/� 9��7KH�(OHFWURQLFV�RI�0HGLFLQH ������������������������������������
3HUVSHFWLYHV�WKH�(OHFWURQLFV�RI�0HGLFLQH�XVH��ZKLFK�LV�WKH�GLUHF�

WLRQ�RI�GHYHORSHG�RI�5XVVLD�
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