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ПРОГРАММА 49-й МЕЖДУНАРОДНОЙ ТУЛИНОВСКОЙ 
КОНФЕРЕНЦИИ ПО ФИЗИКЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ С КРИСТАЛЛАМИ. 
 

 
1-й день, вторник 28 мая  
 
800-1000 Регистрация 

 
1000-1020 Вступительное слово. Регламент конференции 

 
Секция I 

 
АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ФИЗИКИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

УСКОРЕННЫХ ЧАСТИЦ С ВЕЩЕСТВОМ (ПРИГЛАШЕННЫЕ 
ДОКЛАДЫ С ОБЗОРОМ НОВЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ В 

ПЕРСПЕКТИВНЫХ НАПРАВЛЕНИЯХ) 
 

Председатель Н.Г. Чеченин  
 

 

 

1200 - 1215 общее фото 

1215 - 1315 Перерыв на чай и кофе 
 

  

1020-1100 М.И. Панасюк. «Белые пятна» наших знаний о космической 
радиации и планирование космических миссий  

 
3  

1100-1130 А.А. Балдин. Прикладные исследования на ускорительном 
комплексе ЛФВЭ ОИЯИ  

 
4 

1130-1145 Э.Г. Балдина. Пространство Лобачевского в анализе реля-
тивистских ядерных взаимодействий. Новое явление - направленное 
ядерное излучение  

 
 
5  

1145-1200 Н.Г. Чеченин, Н.В. Новиков, В.Я. Чуманов, Т.В. Чувиль-
ская, А.А. Широкова. Механизмы одиночных сбоев бортовой элек-
троники протонами с высокой энергией и малыми ионизационными 
потерями 

 
 
 
6  



II 
Секция II 
 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЧАСТИЦ С ПОВЕРХНОСТЬЮ И 
НАНОСТРУКТУРАМИ (РАСПЫЛЕНИЕ, ВКЛЮЧАЯ 
РАСПЫЛЕНИЕ КЛАСТЕРАМИ, ФОРМИРОВАНИЕ 

ПОВЕРХНОСТНЫХ НАНОСТРУКТУР И ИХ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ, ЭМИССИЯ ВТОРИЧНЫХ ЧАСТИЦ) 

 
1-е заседание, 1315-1415 

 
Председатель В.С. Черныш 

1315-1330 А.А. Никольская, Д.С. Королев, А.Н. Михайлов, А.И. 
Белов, А.А. Сушков, Р.И. Муртазин, Д.А. Павлов, А.А. Конаков, 
К.Р. Мухаматчин, Д.И. Тетельбаум. Формирование гексагональ-
ной фазы кремния при ионной имплантации в пленку SiO2 на Si 

 
 
 
9  

1330-1345 Н.Н. Андрианова, А.М. Борисов, В.А. Казаков, Е.С. 
Машкова, М.А. Овчинников. Формирование гофрированной по-
верхности на углеродном волокне при высокодозном облучении 
ионами азота  

 
 
 
10  

1345-1300 А.Ф. Ширяев, J. Hinks, S. Donnely, N. Marks, В.Л. Бухо-
вец, А.Л. Тригуб. Имплантация благородных газов в наноалмазы: 
Эксперимент и моделирование 

 
 
11  

1400-1415 А.А. Сычева, Е.Н. Воронина. Моделирование воздей-
ствия на кремний ионов инертных газов низкой энергии 

 
12  

 
1415 – 1515 перерыв на обед 

2-е заседание, 1515 -1630  
 
Председатель А.М. Борисов 
 

1515-1530 Д.В. Широкорад, Г.В. Корнич, С.Г. Буга. Эволюция яну-
соподобных нанокластеров Ni-Al с кластерами аргона низких энер-
гий  

 
 
13  

1530-1545 А.И. Титов, К.В. Карабешкин, П.А. Карасев, А.Н. 
Стручков. Образование структурных нарушений в GaN присоим-
плантации легких ионов разных энергий  

 
 
14  

1545-1600 С.В. Оболенский, А.В. Скупов. Влияние разупорядочен-
ных областей на оптоэлектронные свойства облученных гетеро-
структур с наноостровками Ge/Si  

 
 
15  

16 00-1615 В.Ю. Юрина, В.В. Нещименко, Ли Чундун. Оптические 
свойства и радиационная стойкость полых, нано- и микрочастиц 
Al2O3  

 
 
16  

1615-1630 В.А. Загайнов, Н.П. Калашников, К.М. Ерохин, В.В. 
Максименко, И.Е. Аграновский, Ю.Г. Бирюков. Механизмы ис-
парения вещества и образования наночастиц в газовой фазе  

 
 
17  

 
  



III 
1630-18  обсуждение стендовых докладов 
 
Ужин 
 
 
 
 
Стендовые доклады 

1.  К.В.Крайнов, В.Е.Пух, А.Л. Шахмин, П.А.Карасёв. Влияние 
азота на углеродные пленки  

 
18  

2.  Ю.А. Ермаков, Д.С. Киреев, А.Е. Иешкин. Прохождение пучка 
кластерных ионов через атмосферу остаточных газов 

 
19  

3.  А.Е. Иешкин, Б.Р. Сенатулин, Д.С. Киреев, В.С. Черныш. 
Формирование поверхностного рельефа на сплавах под действием 
пучка кластерных ионов 

 
 
20  

4.  С.М. Пестов, В.В. Григоров, Б.Р. Сенатулин, А.Е. Иешкин, 
А.А. Татаринцев, И.П. Иваненко, М. Рябцев В.С. Черныш. 
Кластерные технологии обработки титана для медицинских им-
плантов 

 
 
 
21  

5.  Ю.В. Балакшин, А.В. Кожемяко, Г.В. Бабайцев, А.В. Назаров, 
А.А. Шемухин, В.С. Черныш, А.П. Евсеев, Д.К. Миннебаев. 
Сравнение комбинационного рассеяния света и резерфордовского 
обратного рассеяния на примере дефектообразования в кремнии 

 
 
 
22  

6.  Ю.В. Балакшин, А.В. Кожемяко, Г.В. Бабайцев, А.В. Назаров, 
А.А. Шемухин, В.С. Черныш, А.П. Евсеев, Д.К. Миннебаев. 
Сравнение потенциалов ион-атомного взаимодействия на примере 
рассеяния легких ионов от тонких пленок тантала 

 
 
 
23  

7.  А.Д. Завильгельский, А.В. Назаров. Моделирование последова-
тельных соударений газовых кластерных ионов аргона с поверх-
ностью молибдена 

 
 
24  

8.  А.И. Мусин, Г.В. Корнич В.Н. Самойлов. Молекулярно-
динамическое моделирование взаимодействия ионов Ar низкой 
энергии с поверхностью грани (001) Ni 

 
 
25  

9.  А.И. Мусин, В.Н. Самойлов. Об изменении фокусировки распы-
ленных атомов с увеличением атомного номера вещества мишени 

 
26  

10.  В.Н. Самойлов, А.И. Мусин. Эволюция энергоспектров эмитиро-
ванных атомов с изменением атомного номера вещества мишени 

 
27  

11.  А.Ш. Раджабов, А.С. Халматов. О возможности исследования 
кинетики термодесорбции и сублимации частиц веществ методом 
термодесорбционной поверхностно-ионизационной спектромет-
рии 

 
 
 
28  

12.  А.Ш. Раджабов, У.Х. Расулев. Исследование пороговой области 
поверхностной ионизации молекул органических соединении ме-
тодом термодесорбционной поверхностно-ионизационной спек-
трометрии 

 
 
 
29  

13.  А.Ш. Раджабов, Д.Т. Усманов. О закономерностях пороговых 
температур поверхностной ионизации молекул органических со-
единений 

 
 
30  



IV 
14. А.Ш. Раджабов, У.Х. Расулев. Определение характеристического

времени гетерогенных реакции диссоциации молекул методом
термодесорбционной поверхностно-ионизационной спектромет-
рии 31 

15. А.Ш. Раджабов, А.С. Халматов. О закономерностях кинетики
гетерогенных процессов в термодесорбционной поверхностно-
ионизационной спектрометрии 32 

16. С.Б.Донаев, Б.Е. Умирзаков, А.К.Ташатов. Электронные свой-
ства наноразмерных структур, Si созданных на поверхности CaF2 33 

17. С.Б.Донаев, Б.Е.Умирзаков. Эмиссионные свойства сплава Pd–
Ba, активированного лазерным облучением 34 

18. Б.Л. Оксенгендлер, Н.Р. Ашуров, С.Е. Максимов, Ж.Т. Ази-
мов, В.Ю. Соколов, О.В. Карпова. Радиационно-
стимулированная деградация перовскитных солнечных ячеек с
участием атомов йода 35 

19. Ш.Дж. Ахунов, С.Н. Морозов, У.Х. Расулев. Угловая зависи-
мость вторично ионной эмиссии монокристалла GaAs при бом-
бардировке кластерными ионами Bim+ 36 

20. Ш.Дж. Ахунов, С.Н. Морозов, У.Х. Расулев. Источники ионов
металлфталоцианина меди 37 

21. Д.А. Ташмухамедова, А.К. Ташатов, Н. Мустафаева, А.А. Аб-
дуваитов, М.Т. Нормурадов. Получение многослойной наноси-
стемы Si/NiSi2/Si (111) 38 

22. Г.Х. Аллаярова, Ж.Ш. Содикжанов, Р.М. Ёркулов, А.У. Хужа-
ниязова, Д.А. Ташмухамедова. Влияние имплантации ионов Ba+

на состав и электронные свойства Mo и MoO3 39 
23. Б.Е. Умирзаков, Х.Х. Болтаев, Д.М. Мурадкабилов, С.Т. Гу-

лямова, Д.А. Ташмухамедова. Кристаллическая и электронная
структура поверхности нанопленок силицидов металлов 40 

24. Д.Т. Усманов, Ш.Дж. Ахунов, Б.Ш. Касимов. Последовательная
электроспрейная ионизация пептидов при высоком вакууме 41 

25. У.Б. Шаропов, Б.Г. Атабаев, Р. Джаббарганов, И. Мирзахме-
дов, Ф. Худайкулов, Ш. Абдукаримов. Влияние электронного
облучения на окисление поверхности кристаллов кремния 42 

26. У.Б. Шаропов, Б.Г. Атабаев, Р. Джаббарганов, И. Мирзахме-
дов, Ф. Худайкулов, Ш. Абдукаримов. Миграция междоузель-
ных дефектов углерода и кислорода на поверхности кристаллов
кремния 43 

27. И.Д. Ядгаров, В.Г. Стельмах, А.А. Джурахалов, Х.И. Жабба-
ров. Моделирование проникновения атомов аргона внутрь фул-
лерена-60 и фуллерена-70 44 

28. Ё.С. Эргашов, Б.Е. Умирзаков. Оценка положения максимумов
плотности свободных электронов состоянии в пленке СdTe 45 

29. В.Н. Черник, Л.С. Новиков, Е.Н. Воронина, А.В. Кононенко,
О.А. Серенко, У.С. Андропова. Воздействие потока кислород-
ной плазмы на наноструктурные полиимидные композиты 46 
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лекулярной динамики для моделирования диффузии вакансии 72 

57. С.Ж. Ниматов, Б.Е. Умирзаков, Ф.Я. Худайкулов. Метод ди-
фракции электронов средних энергий для контроля структуры
приповерхностных слоев 73 

58. Н.В. Ткаченко, В.Г. Востриков, А.И. Каменских. Разработка
медотик на основе спектрометрии ядерного обратного рассеяния
для анализа водородосодержащих материалов 74 

59. О. Д. Далькаров, М. А. Негодаев, А. С. Русецкий, М.А. Кирса-
нов, А.С. Чепурнов. Прохождение быстрых нейтронов через кри-
сталлические структуры текстурированного CVD-алмаза 75 



VII 
 

2-й день, 29 мая Секция III 

ФИЗИКА ПРОХОЖДЕНИЯ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 
ЧЕРЕЗ ВЕЩЕСТВО (МНОГОКРАТНОЕ РАССЕЯНИЕ, 

ОРИЕНТАЦИОННЫЕ И РЕЛЯТИВИСТСКИЕ ЭФФЕКТЫ, 
ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ, ИЗМЕНЕНИЕ ЗАРЯДОВОГО 

СОСТОЯНИЯ ЧАСТИЦ, ИЗЛУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ И 
ПОЗИТРОНОВ И Т.П., ГЕНЕРАЦИЯ ИЗЛУЧЕНИЙ) 

1000-1115, 1-е заседание 

Председатель Н.В. Новиков  

1000-1015 A.V. Shchagin, A.S. Kubankin, R.M. Nazhmudinov, S.V. 
Trofymenko, A.P. Potylitsyn, A.S. Gogolev, N.A. Filatov, G. 
Kube, N.A. Potylitsina-Kube, M. Stanitzki, R. Diener, A. Novo-
kshonov. Measuring spectra of transition radiation produced by 2.8 
GeV electrons in a multilayer aluminum target and difracted in a sili-
con crystal 

 
 
 
 
 
79  

1015-1030 И.Е. Внуков, Ю.А. Гопонов, С.А. Лактионова, Р.А. 
Шатохин, K. Sumitani, Y. Takabayashi. Новая методика изме-
рений поперечных размеров пучка электронов для условий ЛСЭ 

 
 
80  

1030-1045 М.В. Шевелев, Б.А. Алексеев, А.В. Вуколов, А.П. 
Потылицын. Диагностика расходимости электронного пучка по 
оптическому излучению Вавилова-Черенкова 

 
 
81  

1045-110 С. В. Блажевич, М.В. Бронникова, А.В. Носков. Ин-
дикация расходимости пучка ультрарелятивистских электронов 
по угловому распределению дифрагированного переходного 
излучения 

 
 
 
82  

1100-1115 А.В. Щагин. Дифрагировавшее переходное излучение 
релятивистских частиц для питания кристаллического рентге-
новского резонатора 

 
 
83  

1115 -1130  перерыв на чай, кофе 

1130-1230, 2-е заседание 

Председатель А.С. Кубанкин  

1130-1145 С.В. Трофименко. Ионизационные потери энергии 
короткоживущих частиц  

 
84  

1145-1200 O.V. Bogdanov, Yu.L. Pivovarov, T.A. Tukhfatullin H. 
Geissel, N. Kuzminchuk-Feuerstein, S. Purushothaman, C. 
Scheidenberger. Half-wave-crystal channeling of relativistic heavy 
ions at SUPER-FRS GSI/FAIR 

 
 
 
85  

  



VIII 
1200-1215 Y. Takabayashi, Yu. L. Pivovarov, T. A. Tukhfatullin. 
Scattering of sub-GeV electrons in ultrathin si crystal at planar align-
ment and its relevance to crystal-assisted 1D rainbow scattering 86 
1215-1230 В.С. Малышевский, Г.В. Фомин. Динамическое взаи-
модействие атомов азота с поверхностью кристалла алюминия 87 

1245-1400, 3-е заседание 

Председатель В.С. Малышевский 

1245-1300 В.И. Высоцкий, М.В.Высоцкий, Н.В.Максюта. Ано-
мальные особенности каналирования модулированного элект-
ронного пучка в кристаллах и нанокапилярах 88 
1300-1315 Г.М. Филиппов, А.С. Сабиров, В.А. Александров, 
А.В. Степанов. Движение волн и частиц в пористых структурах 

 
89 

1315-1330 Д.А. Раманова, А.В. Степанов, В.А. Александров, 
Г.М. Филиппов. Влияние магнитного поля на кластеризацию 
дисперсного топлива 90 
1345-1400 Н.В. Новиков, Н.Г. Чеченин, Т.В. Чувильская, В.Я. 
Чуманов, А.А. Широкова. Влияние фрагментов ядерной реак-
ции на сбой электроники при прихождении быстрых протонов 
через кремний 91 

1400 – 1500 Перерыв на обед 
1000-1400  Обсуждение стендовых докладов 

Стендовые доклады

1. O.O. Иващук, A.В. Щагин, A.С. Кубанкин, A.С. Чепурнов,
В.Ю. Иониди, И.С. Никулин. Пьезоэлектрический кварцевый
источник рентгеновского излучения 92 

2. O.D. Dalkarov, M.A. Negodaev, A.S. Rusetskii, A.P. Chubenko,
Yu.L. Pivovarov, T.A. Tukhfatullin. Flux peaking role in dd reac-
tion yield initiated by channeled deuterons in deuterated PD target 93 

3. A.V. Shchagin, A.S. Kubankin, R.M. Nazhmudinov, S.V.
Trofymenko, A.P. Potylitsyn, A.S. Gogolev, N.A. Filatov, G. Ku-
be, N.A. Potylitsina-Kube, M. Stanitzki, R. Diener, A. Novo-
kshonov. Measurement of 1 GeV electrons energy loss using an
electrically cooled CdTe detector at DESY 94 

4. С.В. Абдрашитов, О.В. Богданов, П.О. Казинский, Т.А. Тух-
фатуллин. Орбитальный угловой момент излучения 255 МэВ
электронов при каналировании в тонких кристаллах 95 

5. С.В. Абдрашитов, С.Б. Дабагов, Ю.П. Кунашенко, Ю.Л. Пи-
воваров. Полный выход и энергетические спектры позитронов,
генерируемых когерентным тормозным излучением электронов
с энергиями 10 – 50 МэВ 96 



IX 
6. С. В. Блажевич, Ю.А. Дрыгина, Д.О. Шкуропат, А.В. Нос-

ков. Когерентное рентгеновское излучение, генерируемое пуч-
ком релятивистских электронов в периодической слоистой сре-
де в направлении оси пучка 97 

7. С. В. Блажевич, В.А. Бандаренко, Р.А. Загороднюк,
О.Ю. Шевчук, Д.О. Шкуропат, А.В. Носков. Параметриче-
ское рентгеновское излучение, возбуждаемое пучком реляти-
вистских электронов в периодической слоистой среде в геомет-
рии рассеяния Брэгга 98 

8. И.Е. Внуков, Ю.А. Гопонов, С.А. Лактионова, М.А. Сиднин,
Р.А. Шатохин. Влияние разворота поверхности кристалла на
выход дифрагированного переходного излучения 99 

9. Ю.А.Белкова, Я.А.Теплова. Изменение потерь энергии тяже-
лых ионов при торможении в углероде 100 

10. Ю.А.Белкова, Я.А.Теплова. Оценка максимума неупругих
потерь энергии тяжелых ионов 101 

11. Н.В. Новиков, Я.А. Теплова. Описание статистического раз-
броса изменений энергии тяжелых ионов после прохождения
тонкой мишени 102 

12. Н.В. Новиков, Н.Г. Чеченин. Распределение поглощенной
энергии при прохождении быстрых протонов через кремний 103 

13. Д.С. Мелузова, П.Ю. Бабенко, А.П. Шергин, А.Н. Зиновьев.
Пробеги атомов водорода, дейтерия, гелия в аморфном кремнии
и вольфраме 104 

14. Д.С. Мелузова, П.Ю. Бабенко, А.П. Шергин, К. Нордлунд,
А.Н. Зиновьев. Отражение атомов водорода и дейтерияот по-
верхности бериллия, углерода и вольфрама 105 

15. Д.С. Мелузова, П.Ю. Бабенко, А.П. Шергин, А.Н. Зиновьев.
Рассеяние и пробеги ионов дейтерия в кристаллическом воль-
фраме 106 

16. O.O. Иващук, A.В. Щагин, A.С. Кубанкин, A.С. Чепурнов.
Импульсный пироэлектрический ускоритель 107 

17. A.В. Щагин, O.O. Иващук, A.С. Кубанкин, A.С. Чепурнов.
Малогабаритный пироэлектрический источник рентгеновского
излучения 108 

18. A.В. Щагин, O.O. Иващук, A.С. Кубанкин, A.С. Чепурнов.
Миниатюрный пироэлектрический ускоритель и источник рент-
геновского излучения 109 

19. A.В. Щагин, O.O. Иващук, A.С. Кубанкин, A.С. Чепурнов.
Пироэлектрический ускоритель, работающий в импульсном
режиме 110 

20. А.В. Щагин, В.С. Мирошник, В.И. Волков, А.С. Кубанкин,
О.О. Иващук, А.С. Чепурнов. Керамический пьезоэлектриче-
ский трансформатор для генерации ретнгеновсокго илучения в
вакууме 111 



X 
21. А.В. Щагин, В.С. Мирошник, В.И. Волков, А.С. Кубанкин,

О.О. Иващук, А.С. Чепурнов. Генерация рентгеновского излу-
чения при работе пьезоэлектрического трансформатора в ваку-
уме 112 

22. O.O. Иващук, A.В. Щагин, A.С. Кубанкин, A.С. Чепурнов,
В.Ю. Иониди, И.С. Никулин. Пьезоэлектрический кварцовый
ускоритель 113 

23. С.Р. Углов, А.В. Вуколов. Наблюдение рентгеновского эффекта
Черенкова в излучении электронов 5.7 МэВ в Bе и Si 114 

24. O.D. Dalkarov, M.A. Negodaev, A.S. Rusetskii, A.P. Chubenko,
Yu.L. Pivovarov, T.A. Tukhfatullin. Flux peaking role in dd reac-
tion yield initiated by channeled deuterons in deuterated pd target 115 

25. А.Л. Сибирев, М.Н. Шипко, М.А. Степович, А.А. Вирюс,
М.В. Акулова, А.Н. Стрельников. Использование каналирова-
ния киловольтных электронов для изучения водных растворов
портландцемента 116 

26. В.Я. Эпп, Ю.Г. Янц. Момент импульса и спектрально-фазовая
структура излучения спирального ондулятора 117 

27. Н.В. Максюта, В.И. Высоцкий, С.В. Ефименко, В.В. Сыщен-
ко, А.И. Тарновский, А.Ю. Исупов. Расчет зонного спектра
при каналировании слаборелятивистских электронов вдоль
главных осей в кристаллах со структурой цинковой обманки 118 

28. В.П. Кощеев, Ю.Н. Штанов. Потенциальная энергия взаимо-
действия атома аргона с аргоном 119 

29. С.В. Трофименко, Н.Ф. Шульга. Когерентный эффект в иони-
зационных потерях банча электронов высокой энергии 120 

30. Н.Н. Михеев. Угловое распределение пучка заряженных частиц
при многократном рассеянии в веществе 121 

31. А.В. Павлов, А.В. Король, В.К. Иванов, А.В. Соловьев. Кана-
лирование электронов и позитронов в периодически изогнутых
кристаллах алмаза 122 

32. Е.В. Серегина, В.В. Калманович, М.А. Степович. О модели-
ровании распределений неосновных носителей заряда, генери-
рованных широким электронным пучком в многослойных пла-
нарных полупроводниковых структурах 123 

33. М.А. Степович, А.Л. Сибирев, М.Н. Шипко, О.М. Маслен-
никова, Н.В. Усольцева. Об ориентационных эффектах, обу-
словленных каналированием киловольтных электронов в упоря-
доченных коллоидных растворах 124 

35. В.И. Алексеев, А.Н. Елисеев, Э.Ф. Иррибарра, И.А. Кищин,
А.С. Клюев, А. С. Кубанкин, Р.М. Нажмудинов. Параметри-
ческое рентгеновское излучение в порошках 125 



XI 
36. R.M. Nazhmudinov, S.V. Trofymenko, A.V. Shchagin, N.F.

Shul’ga, A.S. Kubankin, A.P. Potylitsyn, A.S. Gogolev, N.A. Fila-
tov, G. Kube, N.A. Potylitsina-Kube, M. Stanitzki, R. Diener, A.
Novokshonov. Formation region effects in X-ray emission by 1-6
GeV electrons 126 

37. В.М. Быстрицкий, М. Филипович, Г.Н. Дудкин, C.И. Кузне-
цов, Ю.Л. Пивоваров, Т.А. Тухфатуллин. Влияние эффекта
каналирования дейтронов с энергей 16-34 кэВ на усиление ре-
акции D(3He, p)4He в кристалле ZrD 127 

38. А.В. Щагин. Кремниевые детекторы с плавно управляемой
толщиной в космическом телескопе заряженных частиц 128 

39. В.К. Егоров, Е.В. Егоров. Волноводно-резонансное распро-
странение радиационных потоков как возможная основа меха-
низма протекания низкотемпературного ядерного синтеза 129 

40. В.В. Сыщенко, А.И. Тарновский, А.Ю. Исупов, И.И. Соло-
вьев. Структура областей регулярного движения в фазовом
пространстве каналированных электронов 130 

41. В.С. Малышевский, Г.В. Фомин, М.В.Булгакова. Рентгенов-
ское черенковское излучение в поглощающей среде конечных
размеров 131 

42. Н.П. Калашников, А.С. Ольчак. Конверсия энергии ультраре-
лятивистского электрона в жесткие гамма-кванты при взаимо-
действии с периодическими неоднородностями потенциала кри-
сталлических осей или плоскостей 132 

43. Н.П. Калашников, А.С. Ольчак. Фоторекомбинация канали-
рованного ультрарелятивистского электрона 133 

44. В.И. Высоцкий, М.В. Высоцкий. Особенности продольно-
поперечной эволюции каналируемых частиц в пределах каждо-
го кристаллического канала 134 



XII 
Секция 4 

МОДИФИКАЦИЯ И АНАЛИЗ ПРИПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ 
ИОННЫМИ И ЭЛЕКТРОННЫМИ ПУЧКАМИ (ИОННАЯ 
ИМПЛАНТАЦИЯ И РАДИАЦИОННО-ИНДУЦИРОВАННЫЕ 
ЭФФЕКТЫ, ДИАГНОСТИКА). 

1500-1630, 1-е заседание

Председатель И.И.Ташлыкова-Бушкевич 

1500-1515 В.А. Андрианов К.А. Бедельбекова, А.Н. Озерной, 
М.Ф. Верещак, И.А. Манакова, А.С.Дегтярёва. Мессбауэров-
ские исследования имплантации Fe-57 в металлический Ta 139 
1515-1530 И.К. Аверкиев, О.Р. Бакиева, А.А. Колотов 
Ф.З. Гильмутдинов. Исследование химического состава, струк-
туры и электрохимических свойств железа после облучения 
ионами О+ и Ar+ 140 
1530-1545 Т.В. Панова, В.С. Ковивчак, С.А. Панов. Структурная 
модификация цинка под действием мощного ионного пучка 141 
1545-1600 О.Г. Бобрович, С.М. Барайшук. Морфология и свой-
ства поверхности сплава АМг2М, модифицированного осажде-
нием Mо, Ti в условиях ионного ассистирования 142 
1600-1615 Д.С. Королев, А.Н. Терещенко, А.А. Никольская, 
А.Н. Михайлов, А.И. Белов, Д.И. Тетельбаум. Исследование 
дислокационной фотолюминесценции в кремнии при вариации 
параметров ионного синтеза 143 
1615-1630. В.П. Афанасьев, Ю.Н. Бодиско, Д.А. Бурмистров, 
Д.Е. Грабовский, А.С. Грязев, П.С. Капля. Измерение послой-
ного состава бериллия, имплантированного дейтерием, методами 
электронной спектроскопии 144 



XIII 

1630 – 1645 перерыв на чай, кофе 

1645  - 1800, 2-е заседание 

Председатель П.А. Карасёв 

1645-1700 Е.В. Окулич, Д.И.Тетельбаум, В.И. Окулич. Накоп-
ление дефектов и аморфизация при ионном облучении кремния 145 
1700-1715 А.Л. Козловский, Т.М. Гладких, М.В. Здоровец. Про-
цессы дефектообразования в AlN в результате облучения ионами 
Не2 146 
1715-1730 А.В. Кабышев, Ф.В. Конусов, В.В. Сохорева, С.К. 
Павлов, В.А. Тарбоков, Г.Е. Ремнев. Влияние облучения высо-
коэнергетическими ионами гелия на оптические свойства много-
слойных покрытий из нитридов алюминия и кремния 147 
1730-1745 М.А. Ильницкий, А.В. Шереметьев, В.А. Антонов, 
В.П. Попов. Инженерия дефектов при водородном переносе 
слоев кремния 148 
1745-1800 А.И. Титов, К.В. Карабешкин, П.А. Карасев, А.И. 
Стручков. Накопление структурных нарушений при облучении 
GaN ионами фтора и неона 149 

Экскурсия по лабораториям ОФАЯ НИИЯФ или МГУ 1815 



XIV 
30 мая, четверг, 1000 - 1130 
Секция 4, 3-е заседание 

Председатель А.А. Шемухин 

1000-1015 Ю.А. Данилов, Ю.А. Дудин, Р.Н. Крюков, 
В.П. Лесников, А.Е. Парафин, Е.А. Питиримова. Изменение 
свойств углеродных нанослоев с помощью ионного и лазерного 
облучения 150 
1015-1030 К.В.Крайнов, В.Е.Пуха, А.Л.Шахмин, П.А.Карасёв, 
И.И. Ходос, Е.Н. Кабачков, Ю.А. Добровольский. Структура и 
свойства пленок, осажденных из ускоренных ионов С60 в атмо-
сфере азота 151 
1030-1045 В.В. Поплавский, А.В. Дорожко, Ф.Ф. Комаров, 
В.В. Пилько. Исследование каталитических слоев, формируемых 
ионно-ассистируемым осаждением гадолиния и платины на уг-
леродные подложки, с применением спектрометрии резерфор-
довского рассеяния 152 
1045–1100 В.С. Ковивчак. Влияние каталитической добавки на 
формирование слоев углеродных нановолокон на поверхности 
хлорполимеров при воздействии мощного ионного пучка 
В.С. Ковивчак, А.Б. Арбузов, М.В. Тренихин. Влияние термо-
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Секция I 

АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ФИЗИКИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
УСКОРЕННЫХ ЧАСТИЦ С ВЕЩЕСТВОМ 

(ПРИГЛАШЕННЫЕ ДОКЛАДЫ С ОБЗОРОМ НОВЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ В ПЕРСПЕКТИВНЫХ НАПРАВЛЕНИЯХ) 
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«БЕЛЫЕ ПЯТНА» НАШИХ ЗНАНИЙ О КОСМИЧЕСКОЙ 

РАДИАЦИИ И ПЛАНИРОВАНИЕ КОСМИЧЕСКИХ МИССИЙ. 

М.И. Панасюк 

НИИЯФ МГУ, Физический факультет МГУ 

Радиация в околоземном космическом пространстве сложна 
по своему составу, а диапазон ее энергий широк. Среди основных 
источников заряженных частиц – галактические космические лучи 
(ГКЛ), солнечные космические лучи (СКЛ) и захваченные в маг-
нитное поле Земли частицы радиационных поясов (РП). Наиболее 
энергичные частицы – ГКЛ. Максимум их потока приходится на 
энергию около 400 МэВ/нуклон. Они более «свободно» проникают 
внутрь магнитного поля – в отличие от СКЛ, средняя энергия кото-
рых значительно меньше. Однако во время наиболее мощных сол-
нечных вспышек максимальная энергия протонов СКЛ может до-
стигать  довольно больших значений, таких как 10–30 ГэВ, что 
даже значительно больше энергий протонов ГКЛ в максимуме их 
потока. Но, в отличие от ГКЛ, их потоки – спорадические. Энергия 
ионов в радиационных поясах Земли находится в широком диапа-
зоне – от сотен килоэлектронвольт  до 1 гигаэлектронвольт (для 
протонов). Что касается состава ионов в РП, то к настоящему вре-
мени экспериментально подтверждено существование элементов – 
вплоть до железа. Имеются другие компоненты радиации, но под 
РП, на малых высотах. В первую очередь, это – альбедные частицы 
– электроны и протоны, возникающие в результате распада
нейтронов – продуктов ядерных реакций протонов ГКЛ с атомами
атмосферы и вылетающие обратно в космическое пространство,
где захватываются в магнитную ловушку, а также квазизахвачен-
ные в магнитном поле частицы (т.е. совершающие не более одного
оборота вокруг Земли), «высыпающиеся» из РП. В докладе рас-
сматриваются современные представления о космической радиа-
ции с акцентом на проблемные вопросы, требующие дополнитель-
ных экспериментальных исследований в связи с планированием
будущих космических миссий.
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ПРИКЛАДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НА УСКОРИТЕЛЬНОМ 

КОМПЛЕКСЕ ЛФВЭ ОИЯИ. 

А.А. Балдин 

ЛФВЭ ОИЯИ, г. Дубна, Россия 

Представлены прикладные исследования, запланированные 
на пучках ускорительного комплекса НИКА. Они включают радио-
биологические эксперименты, задачи материаловедения, испыта-
ния электронных компонентов и др. Обсуждаются вопросы мони-
торирования пучков и методического обеспечения эксперимен-
тальных исследований. 
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ПРОСТРАНСТВО ЛОБАЧЕВСКОГО В АНАЛИЗЕ 

РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЯДЕРНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ.  
НОВОЕ ЯВЛЕНИЕ - НАПРАВЛЕННОЕ ЯДЕРНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 

Э.Г. Балдина 

ЛФВЭ ОИЯИ, г. Дубна, Россия 

Рассмотрены свойства пространства Лобачевского в приложении к 
релятивистской физике, в частности, данным, полученным с помо-
щью пузырьковых камер. Продемонстрировано новое явление - 
направленное ядерное излучение - и его связь с основным парамет-
ром пространства Лобачевского, углом параллельности. Данное 
явление обосновано с использованием pi-C, p-C, C-C, n-p реакций в 
диапазоне энергий от единиц до десятков ГэВ. 
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МЕХАНИЗМЫ ОДИНОЧНЫХ СБОЕВ БОРТОВОЙ 

ЭЛЕКТРОНИКИ ПРОТОНАМИ С ВЫСОКОЙ ЭНЕРГИЕЙ И 
МАЛЫМИ ИОНИЗАЦИОННЫМИ ПОТЕРЯМИ 

Н.Г. Чеченин, Н.В. Новиков, В.Я. Чуманов, Т.В. Чувильская, А.А. 
Широкова 

НИИЯФ МГУ, Москва, Россия 

Космическое излучение может вызвать сбои бортовой элек-
троники (CБЭ) космического аппарата, которые могут варьиро-
ваться от кратковременных переходных эффектов до выгорания 
отдельных компонентов электроники. Широкий спектр типов излу-
чения, по массе и энергии частиц, а также разнообразный дизайн и 
конструкция электронных компонентов делают надежную оценку 
вероятности сбоев и их систематизацию сложной задачей. В част-
ности, согласно концепции линейных потерь энергии (ЛПЭ), про-
хождение протонов высоких энергий (E ≥ 10 МэВ) не вызывает 
большой ионизации в мишени и не должно приводить к СБЭ. Од-
нако, эксперименты на ускорителях свидетельствуют об обратном.  

В работе рассмотрены основы и ограничения концепции 
ЛПЭ. В дополнение к ионизационным эффектам рассмотрены воз-
можные вклады флуктуаций потерь энергии, упругих ядерных про-
цессов, приводящих к отдаче ядра-мишени со сравнительно высо-
кой кинетической энергией, анализируется влияние на СБЭ фраг-
ментов ядерных реакций, также возможный вклад аномально высо-
ких потерь энергии ионов, попадающих в так называемый режим 
«антиканалирования». 



Секция II 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЧАСТИЦ С ПОВЕРХНОСТЬЮ И 
НАНОСТРУКТУРАМИ (РАСПЫЛЕНИЕ, ВКЛЮЧАЯ 
РАСПЫЛЕНИЕ КЛАСТЕРАМИ, ФОРМИРОВАНИЕ 

ПОВЕРХНОСТНЫХ НАНОСТРУКТУР И ИХ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ, ЭМИССИЯ ВТОРИЧНЫХ ЧАСТИЦ) 
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ФОРМИРОВАНИЕ ГЕКСАГОНАЛЬНОЙ ФАЗЫ КРЕМНИЯ ПРИ 

ИОННОЙ ИМПЛАНТАЦИИ В ПЛЁНКУ SiO2 НА Si 

А.А. Никольская, Д.С. Королев, А.Н. Михайлов, А.И. Белов, 
А.А. Сушков, Р.И. Муртазин, Д.А. Павлов, А.А. Конаков,  

К.Р. Мухаматчин, Д.И. Тетельбаум 

Университет Лобачевского, г. Нижний Новгород, Россия 

Долгое время гексагональные модификации кремния счита-
лись нестабильными при нормальном давлении и температуре и 
поэтому интерес представляли в основном только с теоретической 
точки зрения. Но исследования последних лет показали, что неко-
торые гексагональные фазы обладают люминесценцией в ИК обла-
сти, которая заметно превосходит люминесценцию кубического 
кремния (c-Si). Это открыло новые возможности использования 
этого материала в оптоэлектронных интегральных схемах на осно-
ве кремния. В работе исследовано образование гексагональной 
фазы 9R-Si при ионном облучении системы SiO2/Si ионами Kr+ с 
последующим отжигом. Методом фотолюминесценции (ФЛ) пока-
зано, что при последовательном отжиге облученных образцов с 
повышением температуры происходит переход от спектров ФЛ, 
характерных для дефектов в кремнии, к спектру, который ранее на 
основании данных просвечивающей электронной микроскопии и 
расчетов зонной структуры был отнесен к формирующемуся на 
границе с плёнкой SiO2 слою 9R-Si. Линия ФЛ при 1240 нм, харак-
терная для фазы 9R-Si, начинает преобладать при отжиге 800 °С. 
Интересно, что средний проецированный пробег ионов Kr+ был 
меньше толщины плёнки. Поэтому, формирование дефектов в Si и 
дальнейшая трансформация структуры c-Si в 9R-Si связывается 
нами с механическими напряжениями, обусловленными внедрени-
ем ионов Kr+ в плёнку SiO2.  

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России в 
рамках проектной части государственного задания (№ 
16.2737.2017/4.6), а также РФФИ (18-32-20168). Никольская А.А. 
признательна за поддержку в рамках программы «УМНИК» 
(№13192ГУ/2018). 
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ФОРМИРОВАНИЕ ГОФРИРОВАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ НА 

УГЛЕРОДНОМ ВОЛОКНЕ ПРИ ВЫСОКОДОЗНОМ 
ОБЛУЧЕНИИ ИОНАМИ АЗОТА 

Н.Н. Андрианова1), А.М. Борисов1), В.А. Казаков2), Е.С. Машкова3), 
М.А. Овчинников1,3) 

1)МАИ (НИУ), Москва, Россия;
2) ГНЦ - ФГУП «Центр Келдыша», Москва, Россия;

3)НИИЯФ МГУ, Москва, Россия

Методами РЭМ, РФЭС, лазерной гониофотометрии и спек-
троскопии комбинационного рассеяния света исследовано гофри-
рование оболочки углеродного волокна ВМН-4 композита КУП-
ВМ при высокодозном (~1018 см2) облучении ионами N2+ с энерги-
ей 30 кэВ в интервале температур облучаемого композита от 100 до 
600 °C. Найдено, что углы наклона субмикронной гофрированной 
структуры растут с температурой так, что при ~270 °C величина 
углов наклона достигает максимальных значений ~40°, оставаясь 
на этом уровне при дальнейшем увеличении температуры. Период 
чередования гофров составляет ~1 мкм в исследованной области 
температур. Качественное отличие от температурных зависимостей 
гофрирования ионами инертных газов связывается с химической 
активностью азота и образованием при его имплантации С-N со-
единений. Полученные закономерности, вместе с ранее установ-
ленными /1,2/, позволяют связать особенности гофрирования при 
облучении ионами азота не только с пластическими процессами 
радиационного формоизменения углеродных материалов с учетом 
распыления поверхности, но и с образованием в модифицирован-
ном слое С-N соединений. 

Л И Т Е Р А Т У Р А  

1. Андрианова Н.Н., Аникин В.А. Борисов А.М., Машкова Е.С.,
Казаков В.А., Овчинников М.А., Савушкина С.В. // Известия
РАН. сер.физ., 2018,Т.82, № 2, С.140.

2. Аникин В.А., Борисов А.М., Макунин А.В., Машкова Е.С.,
Овчинников М.А., // Ядерная физика и инжиниринг. 2018.
Т.9. № 2. С. 122
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ИМПЛАНТАЦИЯ БЛАГОРОДНЫХ ГАЗОВ В НАНОАЛМАЗЫ: 

ЭКСПЕРИМЕНТ И МОДЕЛИРОВАНИЕ 

А.А. Ширяев1), J. Hinks2), S. Donnelly3), N. Marks4), В.Л. Буховец1), 
А.Л. Тригуб5) 

1) ИФХЭ РАН, Москва, Россия
2) Huddersfield University, Huddersfield, UK

1) Curtin University, Perth, Australia
5) НИЦ КИ, Москва, Россия

Поведение имплантированных благородных газов в зернах 
наноалмаза и других наноуглеродных материалах представляет 
интерес как для физики наноструктур, ионного легирования нано-
частиц и ряда областей астрофизики и космохимии. Недавно нами 
было проведено изучение процесса имплантации ионов Хе с энер-
гиями в диапазоне 6-40 кэВ в наноалмазы различного размера in 
situ в Просвечивающем Электронном Микроскопе /1/. Обнаружено, 
что при определенном соотношении энергии иона и размера нано-
частицы наблюдается полное испарение зерна (для случая Хе в 
наноалмаз – 6 кэВ и 5 нм). При меньших энергиях происходит им-
плантация, в ряде случаев с частичной графитизаци-
ей/онионизацией, при бóльших – пролетающий ион оставляет трек, 
но катастрофических последствий для частицы не отмечается. 
Квантово-механическое моделирование с использованием различ-
ных подходов показало, что причиной разрушения частицы являет-
ся резкий подъем температуры до значений, превышающих темпе-
ратуру плавления материала. Исследованы случаи косого соударе-
ния и взаимодействие ионов с группами частиц. 

Методом рентгеновской спектроскопии поглощения (XAFS) 
впервые исследовано локальное окружение ионов Хе и Kr, имплан-
тированных в различные наноуглеродные материалы с энергиями ≤ 
1.5 кэВ.  

ЛИТЕРАТУРА 

1. Shiryaev et al., // Scientific Reports, 2018, 8, 5099, 8 DOI:
10.1038/s41598-018-23434-y
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА КРЕМНИЙ ИОНОВ 

ИНЕРТНЫХ ГАЗОВ НИЗКОЙ ЭНЕРГИИ 

А.А. Сычёва1), Е.Н. Воронина1,2)

1)Московский государственный университет
имени М.В. Ломоносова, НИИ ядерной физики 

имени Д.В. Скобельцына, Москва, Россия 
2) Московский государственный университет

имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Физическое распыление материалов ионами инертных газов 
низких энергий находит широкое применение в современной мик-
роэлектронике. Модификация налетающими ионами структуры 
приповерхностных слоев материалов может привозить к суще-
ственным изменениям их свойств и влиять на интенсивность рас-
пыления [1,2]. Поэтому при компьютерном моделировании указан-
ных процессов возникает необходимость учета дефектов, возника-
ющих в материале.  

В данной работе моделирование воздействия ионов инерт-
ных газов (He, Ne, Ar, Kr, Xe) низкой энергии (до 200 эВ) проводи-
лось методом молекулярной динамики с накоплением повреждений 
на примере кристаллического кремния. На основании выполненно-
го анализа структурных изменений приповерхностных слоев мате-
риала продемонстрированы существенные различия в механизмах 
повреждения кремния легкими и тяжелыми частицами. Показано, 
что эффекты кластеризации [2] имплантированных атомов оказы-
вают существенное влияние на указанные процессы при воздей-
ствии самого легкого (He) и самого тяжелого (Xe) ионов. 

Данная работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 16-
12-10361 и с использованием оборудования Центра коллективного 
пользования сверхвысокопроизводительными вычислительными 
ресурсами МГУ имени М.В. Ломоносова. 

Л И Т Е Р А Т У Р А  

1. Sycheva A.A., Voronina E.N., Rakhimova T.V., Rakhimov A.T.
//, Appl. Surf. Sci., 2019, 475, 1021.

2. Sycheva A.A., Voronina E.N., Rakhimova T.V., Rakhimov A.T.
//, J. Vac. Sci. Technol. A, 2018, 36, 061303.
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ЭВОЛЮЦИЯ ЯНУСОПОДОБНЫХ НАНОКЛАСТЕРОВ Ni-Al 

ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ С КЛАСТЕРАМИ АРГОНА НИЗКИХ 
ЭНЕРГИЙ 

Д.В. Широкорад1), Г.В. Корнич1), С.Г. Буга2),3) 

1)Запорожский национальный технический университет,
г. Запорожье, Украина 

2)ФГБНУ “Технологический институт сверхтвердых и новых угле-
родных материалов”, г. Москва, Троицк, Россия 

3)Московский физико-технический институт (ГУ МФТИ),
Московская обл., г. Долгопрудный, Россия 

Материалы на основе никеля имеют широкое применение в 
различных устройствах, таких как гидро- и газовые турбины, рото-
ры турбокомпрессоров двигателей, высокотемпературные матрицы 
и пресс-формы, режущие инструменты и т.д. В наноразмерном 
диапазоне Ni-Al является важным материалом для нанонагревате-
лей /1/. 

В рамках классической молекулярной динамики рассматри-
вается модификация янусоподобных кластеров Ni-Al путем воздей-
ствия кластерами Arn разных размеров с энергиями до 1.4 кэВ с 
целью создания наночастиц заданной структуры и состава. Отрица-
тельная теплота перемешивания никеля и алюминия способствует 
перемешиванию компонентов и формированию однородного кла-
стера с небольшими отклонениями уже при низких энергиях бом-
бардировки. Происходит рост эффективности передачи энергии 
кластеру-мишени от налетающей частицы с увеличением ее разме-
ра, что приводит к возрастанию температуры и активизации пере-
носа массы в кластере-мишени. Результаты сравниваются с ранее 
полученными данными для кластеров Cu-Au и Cu-Bi /2/ при том же 
программном обеспечении. 

Л И Т Е Р А Т У Р А  

1. Ramli Ismail, Theoretical Studies of Free and Supported Nanoal-
loy Clusters, University of Birmingham, 2012, 652 p.

2. Shyrokorad D.V., Kornich G.V., Buga S.G. // Computational Ma-
terials Science, 2019, 159, №3, 110.
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ОБРАЗОВАНИЕ СТРУКТУРНЫХ НАРУШЕНИЙ В GaN ПРИ 
СОИМПЛАНТАЦИИ ЛЕГКИХ ИОНОВ РАЗНЫХ ЭНЕРГИЙ 

А.И. Титов, К.В. Карабешкин, П.А. Карасев, А.И. Стручков 

Санкт-Петербургский Политехнический университет 
Петра Великого, Россия 

Ионное легирование всегда сопровождается образованием 
структурных нарушений. Известно, что при соимплантации в Si 
легких ионов, когда последовательно внедряются ионы разных 

энергий, результат 
повреждения кристал-
лической структуры 
может драматически 
зависеть от того, в 
какой последователь-
ности выполняется 
имплантация. Нам не 
известны публикации 
по этому вопросу для 
внедрения ионов в 
GaN, поэтому настоя-
щая работа посвящена 
исследованию накоп-

ления структурных дефектов при его ионном сооблучении. 
Условия ионного облучения GaN ионами F c энергиями 25 и 

61 кэВ и регистрации нарушений приведены в /1/.  
На рисунке показаны распределения дефектов по глубине 

при облучении GaN ионами фтора двух энергий (см. врезку на ри-
сунке) в разной последовательности, полученные из RBC/C спек-
тров при рассеянии на 170О. Доза каждого облучения 15 DPA. Хо-
рошо видно, что в диапазоне глубин, где распределения перекры-
ваются, результат очень сильно зависит от последовательности.   
Работа выполнена при поддержке РФФИ. Грант № 18-08-01213. 

Л И Т Е Р А Т У Р А  

1. А.И. Титов, К.В. Карабешкин, П.А. Карасев, А.И. Стручков //
Настоящий сборник тезисов.
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ВЛИЯНИЕ РАЗУПОРЯДОЧЕННЫХ ОБЛАСТЕЙ НА 
ОПТОЭЛЕКТРОННЫЕ СВОЙСТВА ОБЛУЧЕННЫХ 
ГЕТЕРОСТРУКТУР С НАНООСТРОВКАМИ Ge/Si 

С.В. Оболенский, А.В. Скупов 

Филиал ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» «НИИИС им. Ю.Е. Седакова», 
г. Н. Новгород, Россия 

В докладе приводятся результаты исследования влияния 
полей упругих и электрических напряжений разупорядоченных 
областей (РО), возникающих в полупроводниковых гетерокомпо-
зициях при облучении нейтронам (протонами, электронами), на 
оптоэлектронные свойства наноостровков (НО) Ge/Si(001) в их 
многослойных массивах. 
1. Концентрация РО при интегральном потоке нейтронов 1011 –

1015 см-2 составляет 1010 – 1014 см-3. Электрические поля множе-
ства РО оказывают влияние на 4% НО в многослойной гетеро-
композиции при интегральном потоке нейтронов (F) 1014 см-2,
их доля возрастает до 40% при F = 1015 см-2.

2. Деформации кристаллической решетки, вызванные образовани-
ем РО, из-за малой величины не влияют на зонную структуру
наноостровков и определяемые ею свойства.

3. Положение уровней радиационных дефектов РО в запрещенной
зоне таково, что возможен обмен носителями заряда посред-
ством туннелирования между уровнями дефектов и уровнями
размерного квантования НО, находящихся в радиусе 10 нм от
РО.

4. Под действием электрического поля РО изменяется положение
разрешенных зон энергии носителей заряда гетерокомпозиции
на величину до 0,24 эВ, в зоне проводимости возникает барьер
для электронов и «яма» для дырок в валентной зоне, изменяется
положение уровня Ферми в гетероструктуре. Изменение кон-
центрации носителей заряда вблизи и внутри НО, находящихся
в радиусе 100-150 нм от РО, приводит к уменьшению эффек-
тивности оптических переходов в НО и деградации параметров
оптоэлектронных приборов.
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ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И РАДИАЦИОННАЯ СТОЙКОСТЬ 

ПОЛЫХ, НАНО- И МИКРОЧАСТИЦ Al2O3 

В.Ю. Юрина1), В.В. Нещименко1), Ли Чундун2) 

1) Амурский государственный университет, г Благовещенск, Россия
2) Харбинский политехнический университет, г. Харбин, Китай

Представлены результаты исследования оптических свойств 
и радиационной стойкости микро-, нанопорошков и полых частиц 
Al2O3. 

Полые частицы Al2O3 были получены осаждением на по-
верхность полистирольных шариков со средним размером 1 мкм 
наночастиц оксида алюминия в растворе хитозан и уксусной кис-
лоты. С последующей прогревом при 60 оС до полного высыхания 
раствора, и ступенчатой термообработкой при температуре 300, 
900 и 1300 оС в течении 2 часов для каждого режима в вакууме. 

Полученные спектры диффузного отражения (ρλ) позволили 
установить, что отражательная способность полых частиц Al2O3 
меньше по сравнению с микро- и нанопорошками во всем спек-
тральном диапазоне. Отличие в поглощения в УФ и видимой обла-
сти спектра обусловлено различной концентрацией собственных 
центров поглощения Al2O3. 

Радиационную стойкость исследуемых полых частиц оце-
нивали относительно микро- и нанопорошков по разностным спек-
трам диффузного отражения (ΔρЕ), полученных вычитанием спек-
тров после облучения из спектров необлученных образцов. 

Из полученных спектров ΔρЕ следует, что при воздействии 
как протонами, так и электронами с энергией 100 кэВ флюенсом 
5•1015 см-2 в полых частицах Al2O3 образуется меньше радиацион-
ных дефектов, чем в микро- и нанопорошках. Оценка радиацион-
ной стойкости полых частиц Al2O3 по концентрации наведенных 
центров поглощения, показали их высокую радиационную стой-
кость по сравнению с микро- и нанопорошками. 
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МЕХАНИЗМЫ ИСПАРЕНИЯ ВЕЩЕСТВА И ОБРАЗОВАНИЯ 

НАНОЧАСТИЦ В ГАЗОВОЙ ФАЗЕ 

В.А. Загайнов1), Н.П. Калашников1), К.М. Ерохин2),  
В.В. Максименко1), И.Е. Аграновский3), Ю.Г. Бирюков4) 

1)НИЯУ МИФИ, Москва, Россия
2)МПУ, Москва, Россия

3)Университет Гриффитса, Брисбен, Австралия
4)НИФХИ им. Л.Я. Карпова, Москва, Россия

В работе рассматривается процесс испарения атомов прово-
дящего материала при коронном разряде. В частности приводится 
пример коронного разряда на поверхности серебра (Ag). Диффузи-
онный аэрозольный спектрометр (ДАС) регистрировал появление 
частиц серебра в нано метровой области размеров. Для выявления 
механизма появления частиц были сделаны оценки концентрации 
атомов Ag, которые испускались поверхностью металла в результа-
те столкновения электронов с поверхностью металла. На рисунке 
представлено распределение по размерам частиц, образующихся 
после выхода паров из канала разряда.  

Рис.1 Распределение по размерам частиц, размер частиц 
в нанометрах 

Сопоставление полученных результатов экспериментов с 
теоретическими оценками позволили сделать вывод о том, что ис-
парение атомов металла происходит не из-за теплового нагрева 
поверхности, а индивидуального взаимодействия заряда с узлом 
кристаллической решётки. 
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ВЛИЯНИЕ АЗОТА НА УГЛЕРОДНЫЕ ПЛЕНКИ 

К.В.Крайнов1), В.Е.Пуха2), А.Л. Шахмин1), П.А.Карасёв1) 

1) Политехнический университет Петра Великого, С.-Петербург
2) Институт проблем химической физики РАН, Черноголовка

Ранее в работе [1] было установлено, что добавление азота в
покрытия из аморфного углерода приводит к увеличению гидро-
фильности и шероховатости пленки, а это улучшает его биосовме-
стимость. Однако, свойства углеродных пленок сильно зависят от 
метода их получения и использованных технологических парамет-
ров. Этот факт открывает широкие возможности направленного 
получения покрытий с требуемыми свойствами. 

В нашем исследовании композитные углерод-азотные (CN) 
покрытия были созданы ионно-лучевым осаждением на поверх-
ность Si и Ti подложек с помощью ускоренных фуллеренов и 
напуском в камеру N2 до давлений 2*10-4 Торр. Энергия ионов C60 
была равна 3, 5, 6 и 10 кэВ, температура подложек при нанесении 
покрытий поддерживалась на значениях 20, 100, 200, 300, 350 и 
400 ºC. Полученные образцы исследовались при помощи метода 
XPS, AFM, измерения микротвердости. 

Интерпретация XPS спектров композитных CN покрытий 
для идентификации химических связей C-N не является однознач-
ной. В нашей работе была выбрана модель разложения по 
Bhattacharyya [2], как наиболее качественно подходящая к нашему 
набору измерений. 

Анализ пленок показал, что азот позволяет образовывать 
большее количество углеродного кластера sp2, участвует непосред-
ственно в замещении углерода, образующего одинарные, двойные 
связи между собой. С другой стороны образование кластеров sp2 
помогает атомам азота легироваться в углеродную матрицу. То 
есть наблюдается взаимодополняющее действие C и N. 
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ПРОХОЖДЕНИЕ ПУЧКА КЛАСТЕРНЫХ ИОНОВ ЧЕРЕЗ 

АТМОСФЕРУ ОСТАТОЧНЫХ ГАЗОВ 

Ю.А. Ермаков1), Д.С. Киреев2), А.Е. Иешкин2)

1)НИИЯФ имени Д.В. Скобельцына МГУ имени М.В. Ломоносова
Москва, Россия 

2) Физический факультет МГУ имени М.В. Ломоносова,
Москва, Россия 

Процесс формирования и транспортировки пучкоы кластер-
ных ионов состоит из этапов формирования нейтральных класте-
ров, их ионизации и ускорения, масс-сепарации и фокусировки на 
образец. В вакуумной камере каждой из систем поддерживается 
определенный диапазон давлений остаточного газа. Проходя через 
атмосферу остаточного газа, поток кластеров может изменить свой 
поперечный профиль и распределение кластеров по массам. Так, 
получившая развитие процедура получения пучка ускоренных 
нейтральных атомов заключается в разрушении ускоренных кла-
стерных ионов при их пропускании через газовую ячейку с после-
дующим удалением из пучка заряженных частиц /1/. 

В настоящей работе исследовано ослабление пучка кла-
стерных ионов в зависимости от давления газа в вакуумной камере. 
Определены профили плотности тока в пучке. Предложено описа-
ние процесса распространения потока ускоренных кластеров через 
атмосферу остаточных газов. 
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СПЛАВАХ ПОД ДЕЙСТВИЕМ ПУЧКА КЛАСТЕРНЫХ ИОНОВ 
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2) НИТУ «МИСиС», Москва, Россия

Пучки газовых кластерных ионов активно применяются для 
сглаживания нанорельефа поверхности металлов, полупроводников 
и диэлектриков. Средние размеры используемых для этого класте-
ров благородных газов составляют несколько тысяч атомов на кла-
стер, энергии – несколько десятков кэВ, облучение осуществляется 
при нормальном падении. Однако в последние годы было показано, 
что бомбардировка кластерными ионами при наклонном падении 
пучка может приводить не к сглаживанию рельефа, а к его разви-
тию /1/. 

В настоящей работе впервые исследовано формирование 
такого рельефа на поверхности сплавов. Показано, что под дей-
ствием кластерной бомбардировки происходит селективное распы-
ление материала. Элементы, составляющие образец, после облуче-
ния распределены по поверхности неоднородно, причем законо-
мерности этого распределение отличаются от случая распыления 
атомарными ионами. Предложена модель, объясняющая обнару-
женные явления. 
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Москва, Россия 

В последние годы активно проводятся исследования, свя-
занные с кластерно-пучковой обработкой поверхности материалов 
на наноуровне /1/.  

В данной работе проведено исследование влияния режимов 
кластерной обработки на наношероховатость, смачиваемость и 
биологическую активность поверхности титана (образцы титана 
ВТ1-0 и Grade 4) для медицинских имплантов, применяемых в ор-
топедии и сердечно-сосудистой хирургии. Обработка поверхности 
проводилась кластерами аргона ArN+, N = 1000, 2500 с энергией 10-
30 кэВ. Изменение химического состава поверхностного слоя 
определялось методом рентгеновской фотоэлектронной спектро-
скопии (PHI 5580 ESCA (AlK) и ESCALAB MK2 MgK). Полу-
ченный рельеф поверхности характеризовался методами сканиру-
ющей электронной (FEI Quanta 3D FEG) и атомно-силовой 
(FemtoScan Online; Nano View-1000, ООО «Серния Инжиниринг») 
микроскопии. Подобранные режимы обработки приводят к изме-
нению углов смачивания и увеличению роста клеток (на примере 
клеток пульпы зуба человека (DPSC). 

Работа была поддержана Министерством высшего образо-
вания и науки (идентификатор проекта: RFMEFI57918X0157). 
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РЕЗЕРФОРДОВСКОГО ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ НА 
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Проведено облучение монокристаллического кремния 
ионами аргона с флюенсами от 3*1013 до 1.5*1015 ион/см2 что в 
единицах «смещение на атом» (dpa) составляет 0.1 - 4.5. Облучение 
проводилось с энергией 110 кэВ, плотность тока поддерживалась 
на уровне, исключающем термический отжиг.  

Облученные образцы изучались методами Резерфодовского 
обратного рассеяния (РОР) и комбинационного рассеяния света 
(КРС). Методика РОР позволила получить профили распределения 
внедренной примеси и степень разупорядоченности кристалличе-
ской структуры кремния в зависимости от глубины. 

Увеличение дефектов кристаллической структуры под дей-
ствием облучения приводит к характерным изменениям в спектрах 
комбинационного рассеяния. Сочетание методик РОР и КРС поз-
волило получить новую информацию о процессе дефектообразова-
ния под действием облучения, сопоставить выход обратнорассея-
ных ионов с нарушением химических связей в структуре кремния. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 18-32-
00833 мол-а 
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Методом магнетронного распыления были получены тонкие 
пленки тантала на кремниевой подложке. Контроль однородности 
пленки по составу, структуре и толщине проводился методами 
Резерфодовского обратного рассеяния.  

C помощью легких ионов различных энергий изучалось 
рассеяние ионов на большие углы при взаимодействии с атомами 
поверхности мишени.  

Экспериментальные спектры рассеяния ионов сравнивались 
с результатами компьютерного моделирования в программе TRIC с 
использованием различных потенциалов ион-атомного взаимодей-
ствия.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 18-32-
00833 мол-а 
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1)НИИЯФ МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия

Исследуется формирование рельефа поверхности и его вли-
яние на дифференциальные характеристики распыления, такие как 
угловые распределения распылённых атомов [1]. Было проведено 
моделирование процесса распыления данных материалов пучком 
газовых кластерных ионов аргона методом молекулярной динами-
ки [2]. 

Проведена серия расчётов последовательных соударений 
кластеров с мишенью. Данные расчёты учитывают изменение ре-
льефа поверхности мишени в процесса облучения и эксперимен-
тально измеренное распределение кластеров по размерам в пучке. 

Для различных флюенсов кластерного облучения вплоть до 
2х1014 кластеров на см2 были построены угловые распределения 
распылённых атомов мишени, а также рассчитана среднеквадра-
тичная шероховатость для данных доз. Продемонстрировано фор-
мирование рельефа поверхности под действием пучка газовых кла-
стерных ионов. Показано, что при увеличении шероховатости уве-
личивается выход частиц под малыми углами от нормали к поверх-
ности, что не наблюдается в случае идеальной поверхности. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 18-32-00725. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ИОНОВ Ar НИЗКОЙ ЭНЕРГИИ 
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В настоящей работе исследовано распыление грани (001) Ni 
ионами Ar с энергией 200 эВ. Расчеты выполнялись согласно моле-
кулярно-динамической модели /1/, модифицированной для рас-
смотрения распределений распыленных атомов с одновременным 
разрешением по энергии, полярному и азимутальному углам. Было 
рассчитано падение около 40000 ионов. Рассчитан вклад собствен-
ных, фокусированных и перефокусированных распыленных атомов 
в общий коэффициент распыления (см. также /2/). Максимум рас-
пределения распыленных атомов по полярному углу соответствует 
наблюдаемым в экспериментах максимумам эмиссии. Распределе-
ние распыленных атомов по начальному полярному углу, рассчи-
танному при пересечении атомом плоскости на высоте 0.3 Ǻ над 
усредненной поверхностью кристалла, более широкое в сторону 
больших углов, подобно /3/. Максимум распределения распылен-
ных атомов по полярному углу с увеличением энергии смещается в 
сторону нормали к поверхности, а при энергии выше ~20 эВ  в 
сторону от нормали к поверхности, подобно /3/.  
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В настоящей работе проведено моделирование эмиссии 
атомов с грани (001) ряда реальных и модельных монокристаллов. 
Изучена эволюция полярных угловых распределений распыленных 
атомов с одновременным разрешением по энергии E и 
азимутальному углу ϕ при изменении атомного номера Z вещества 
мишени. Для несимметричных относительно направления <100> 
интервалов угла ϕ в распределениях распыленных атомов по 
полярному углу ϑ различаются максимумы для фокусированных и 
перефокусированных атомов (см. /1, 2/). В полярном угловом 
распределении распыленных атомов для энергии E 2.0 ± 0.4 эВ и 
углов ϕ [76.5°, 79.5°] для Z = 28 (Ni) наблюдаются максимум 
фокусированных атомов при ϑ ~55.5° и максимум 
перефокусированных атомов при ϑ ~72.5°. При увеличении Z до 29 
(Cu) оба максимума несильно смещаются в сторону нормали к 
поверхности. При увеличении Z до 47 (Ag) и далее до 79 (Au) 
обнаружен сдвиг максимума фокусированных атомов в сторону 
нормали до ϑ ~14.8°, максимум перефокусированных атомов 
смещается в ту же сторону до ϑ ~33.6°. Сигналы фокусированных и 
перефокусированных распыленных атомов являются очень 
чувствительными к изменению атомного номера вещества мишени. 
Эти сдвиги связаны с усилением эффекта блокировки с 
увеличением Z. 
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В настоящей работе проведено моделирование эмиссии 
атомов с грани (001) ряда реальных и модельных монокристаллов. 
Изучена эволюция распределений распыленных атомов по энергии 
с одновременным разрешением по полярному ϑ и азимутальному ϕ 
углам при изменении атомного номера Z вещества мишени. Для 
несимметричных относительно направления <100> интервалов 
угла ϕ в распределениях распыленных атомов по энергии различа-
ются максимумы для фокусированных и перефокусированных ато-
мов (см. /1, 2/). В распределении распыленных атомов по энергии 
при углах наблюдения ϕ [76.5°, 79.5°] и ϑ [49.9°, 51.5°] для Z = 28 
(Ni) наблюдаются максимум фокусированных атомов при энергии 
~3 эВ и максимум перефокусированных атомов при энергии ~6 эВ. 
При увеличении Z до 29 (Cu) оба максимума смещаются менее чем 
на 0.5 эВ в сторону меньших энергий. При увеличении Z до 47 (Ag) 
и далее до 79 (Au) обнаружен сдвиг максимума фокусированных 
атомов на 2.5 эВ в сторону меньших энергий, в то время как мак-
симум перефокусированных атомов смещается более чем на 5 эВ в 
ту же сторону. Таким образом, при низких энергиях сигнал пере-
фокусированных распыленных атомов является более чувствитель-
ным к изменению атомного номера вещества мишени, чем сигнал 
фокусированных атомов.  
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Термодесорбционная поверхностно-ионизационная (ТДПИ) 
спектрометрия разработана на основе закономерностей поверх-
ностной ионизации (ПвИ) атомов и многоатомных молекул орга-
нических соединении для регистрации и анализа труднолетучих 
органических веществ азотистых основания в условиях атмосферы 
воздуха /1/. Особенность данного метода заключается в том, что 
оно объединяет в себе закономерности термодесорбционной спек-
трометрии /2/, а также закономерности нестационарных процессов 
поверхностной ионизации /3/.  

Анализ показал, что, применяя данный метод, можно изу-
чать не только кинетические характеристики сублимации веществ, 
но и кинетические характеристики термодесорбции частиц с по-
верхности нагретого твердого тела. В качестве примера проведены 
расчеты для случая атомных частиц. Разработан метод определения 
констант скорости термодесорбции, а также теплота сублимации 
атомов веществ.  
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Известно, что температурные зависимости поверхностно-
ионизационных токов частиц, полученных в стационарных услови-
ях можно разделить на две области: область выше пороговых тем-
ператур ионизации и область пороговых температур ионизации, 
вызванный влиянием увеличения степени покрытия поверхности 
эмиттера адсорбатом и ее влиянием на его работы выхода. В обла-
сти пороговых температур, в отличии от выше пороговых, иониза-
ция одного вида частиц влияет на ионизацию частиц другого вида. 
В работе /1/ исследована пороговая область поверхностной иониза-
ции молекул триэтиламина. Установлено, что в области пороговых 
температур увеличение степени покрытия поверхности влияет не 
только на константы скоростей термодесорбции частиц, но и на 
константы скоростей гетерогенных химических реакции диссоциа-
ции молекул. 

В данной работе моделирована кинетика гетерогенных про-
цессов в области пороговых температур в термодесорбционной 
поверхностно-ионизационной спектрометрии, с целью выявления 
закономерности влияния увеличения степени покрытия поверхно-
сти на температуру максимума, ток максимума и на форму темро-
десорбционных поверхностно-ионизационных спектров органиче-
ских соединении /2/.  
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К настоящему времени, на основе явления поверхностной 
ионизации разработаны многочисленные методы по изучению за-
кономерностей взаимодействия многоатомных молекул органиче-
ских соединений с поверхностью нагретого твердого тела /1/. Но, 
при этом практически совершенно не изученной остается ПвИ мно-
гоатомных молекул в области пороговых температур ионизации, 
когда  при понижении температуры эмиттера наблюдается резкое 
уменьшение тока ионов, вызванное, например в случае ПвИ лег-
коионизируемых атомов влиянием увеличения степени покрытия 
поверхности θ  эмиттера адсорбатом на работу выхода эмиттера 

( )ϕ θ , а также на теплоту десорбции ионов ( )l θ+  и атомов ( )0l θ
/1/.  

Экспериментальные исследования ПвИ молекул в порого-
вых областях температур ионизации показали, что их закономер-
ность имеет более сложных характер, относительно в случай атом-
ных частиц /2/. Установлен, что при ПвИ молекул, кроме выше 
указанных зависимостей от θ  термоэмиссионных характеристик 
систем адсорбент - адсорбат, имеется и зависимость от θ  констант 
скоростей гетерогенных химических реакции ( ).K θ Отсюда поро-
говую область ПвИ можно разделить на две вида: порог обуслов-
ленный зависимостями ( )l θ+  и ( )0l θ , а также порог обусловлен-

ный гетерогенными химическими реакциями ( ).K θ   
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Анализ закономерностей процессов в термодесорбционной 
поверхностно-ионизационной (ТДПИ) спектрометрии /1/ показал 
возможность применения данного метода для определения не толь-
ко коэффициента поверхностной ионизации частиц β , а также 
констант скоростей их термодесорбции K , но и констант скоро-
стей реакции диссоциации молекул dK /2/. 

В данной работе моделированы процессы в ТДПИ спектро-
метрии для случая щелочно-галоидных солей, на основе чего полу-
чены следующие связи между параметрами сублимации этих ве-
ществ и гетерогенными процессами на поверхности поверхностно 
ионизационного эмиттера 

( )
max

0 des
2 maxmax desdes 0 0 max d

ln exp
1 1

e n kT q
q kTk T Q Q I

K K

ηβγ
 
   
  = −      + − +    

 , 

где maxI и max
desT – ток ионов и температура максимума спектра,

соответственно, maxQ – заряд десорбированных ионов с поверхно-

сти ПвИ эмиттера до максимума спектра, 0n – число молекул на 
испарителе, η – коэффициент использование веществ,  0Q – пол-
ный заряд площади спектра, q − теплота сублимации, γ − скорость 
увеличения температуры испарителя, − и k − постоянные Планка 
и Больцмана, e − заряд электрона. 
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Термодесорбционная поверхностно-ионизационная (ТДПИ) 
спектрометрия является высокочувствительным и селективным 
методом обнаружения и анализа физиологически активных органи-
ческих соединений в атмосфере воздуха /1/. Особенность данного 
метода заключается в том, что он объединяет в себе закономерно-
стей термодесорбционной спектрометрии, а также закономерно-
стей нестационарных процессов поверхностной ионизации. К 
настоящему времени вопрос о закономерности этих суммарных 
процессов остается открытом. Данная работа посвящена математи-
ческому моделированию кинетики гетерогенных процессов в тер-
модесорбционной поверхностно-ионизационной спектрометрии 
для органических веществ. Анализ показало, что температура мак-
симума, форма и интенсивность термодесорбционных поверхност-
но-ионизационных спектров органических веществ зависит от ки-
нетики взаимодействия молекул с поверхностью поверхностно-
ионизационного эмиттера. Выявлены некоторые закономерности 
этих зависимостей. На их основе получен выражения для опреде-
ления теплоты сублимации веществ:  
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где −max
sumI и −max

desТ ток и температура максимума ТДПИ спектра, 

0Q − полный заряд площади спектра, −q теплота сублимации, 0r −

скорость развертки температуры испарителя; − и −k постоянные 
Планка и Больцмана.  
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В данной работе впервые изучены состав, структура и фи-
зические свойства наноразмерных фаз Si с толщиной ≤ 1-2 нм, со-
зданные на поверхности CaF2 методом сверхвысоковакуумного 
осаждения.  

Толщина пленок Si на поверхности подложек варьировалась 
в пределах θ ≈ 1-10 монослоев. Для получения эпитаксиальных 
структур после каждого цикла напыления проводился прогрев до 
определённой температуры в течение 30 мин. При θ = 1 формиру-
ется нанокристаллические фазы Si с диаметрами d ≈ 10-15 нм, а 
расстояния между их центрами составляют 50 -70 нм, при θ = 8 
поверхностные размеры фаз увеличиваются до 30-50 нм, а их высо-
та h составляет 1.5-2 нм а при θ = 10 формируется сплошная плен-
ка. При θ = 10 на ДБЭ картине появляются рефлексы 7х7, харак-
терные для монокристаллических образцов Si(111) [1]. Можно по-
лагать, что рост Si происходит эпитаксиально.  

С ростом θ от 1-5 монослоев, размеры фаз и степень покры-
тия поверхности CaF2 атомами Si монотонно  увеличиваются, в 
частности, при θ ≈ 3 поверхностные диаметры нанофаз составляют 
20-25 нм, а их высота h=1-1,2 нм. По-видимому, начиная с θ ≈ 5 
наряду с некоторым увеличением размеров имеющихся фаз, начи-
нают появляться новые фазы. Следовательно, d фаз изменяется в 
широком пределе: от∼30 до 50 нм. При θ ≈ 8 монослоев края сосед-
них фаз (островков) Si начинают перекрываться друг с другом и 
формируется пленка с неравномерной толщиной. При θ ≈ 10 моно-
слоев формируется однородная сплошная эпитаксиальная пленка с 
толщиной 1,5-2,0 нм. 
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Данная работа посвящена сравнительному анализу эмисси-
онных свойств сплавов Pd-Ba (Ba – 1,5 ат.%), активированных тем-
пературным прогревом и лазерной обработкой.  

Анализ результатов ОЭС, снятых после каждого цикла об-
работки показали, что как в процессе термической, так и лазерной 
обработки наряду с очисткой поверхности от загрязнений происхо-
дит диффузия атомов Ba к поверхности, вследствие чего изменяет-
ся состав и, соответственно, эмиссионные свойства поверхности 
Pd-Ba. В случае прогрева при относительно низких температурах 
(Т ≤ 600 К), когда на поверхности Pd-Ba содержится значительное 
количество примесных атомов, а диффузия Ва к поверхности еще 
мала, вторично-эмиссионные характеристики поверхности меняют-
ся незначительно. Высокотемпературный прогрев (Т ≥ 1000 К) 
приводит к резкому снижению концентрации примесных атомов и 
увеличению в поверхностных слоях относительной концентрации 
атомов Ва, что способствует существенному увеличению σm и 
уменьшению eφ. 

Сравнительный анализ показал, что в условиях высокого 
вакуума лазерная активация приводит к большому увеличению σm, 
чем в случае температурной активации. Это объясняется интенсив-
ным удалением примесных атомов кислорода, углерода и серы под 
действием лазерных лучей. Определены оптимальные режимы ла-
зерной активации. Показано что, активированные сплавы Pd-Ba 
выдерживают значительные температурные нагрузки (Т ≈ 700 К) в 
течение 450-500 часов. Дальнейшее увеличение времени прогрева 
приводит к появлению дефектных участков, обогащенных атомами 
кислорода, углерода и серы. 
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РАДИАЦИОННО-СТИМУЛИРОВАННАЯ ДЕГРАДАЦИЯ 
ПЕРОВСКИТНЫХ СОЛНЕЧНЫХ ЯЧЕЕК С УЧАСТИЕМ 

АТОМОВ ЙОДА 

Б.Л.Оксенгендлер1, Н.Р.Ашуров1, С.Е.Максимов1, Ж.Т.Азимов1, 
В.Ю.Соколов1, О.В.Карпова2

1Институт химии и физики полимеров Академии Наук Республики 
Узбекистан, г. Ташкент, Узбекистан; 

2Туринский политехнический университет в г. Ташкенте, 
г. Ташкент, Узбекистан 

Вопросы стабильности солнечных ячеек на основе перов-
скитов /1/ занимают особое место среди проблем их создания. При 
рассмотрении в /2/ механизмов радиационной деградации перов-
скитов было показано, что вследствие процессов упругого двух-
ступенчатого дефектообразования наличие лёгких атомов водорода 
в органической части перовскитов значительно снижает порог об-
разования дефектов Ep при облучении лёгкими заряженными ча-
стицами, включая электроны. В настоящей работе нами теоретиче-
ски изучено влияние процессов перезарядки упруго выбитых ато-
мов йода на развитие дальнейшей цепочки процессов дефектообра-
зования. Показано, что наличие процессов перезарядки непосред-
ственно влияет на величину поляризационных эффектов (Рис.1). 
Это приводит к изменению размеров зоны неустойчивости, что, в 
свою очередь, существенно влияет на вероятность процессов ре-
комбинации выбитого атома йода и образовавшейся вакансии.  

Рис.1. Роль перехода Ландау-Зинера /3/: R0
ЗН - зона неустойчивости 

нейтрала, R+
ЗН – заряда. 
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УГЛОВАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ВТОРИЧНО ИОННОЙ ЭМИССИИ 

МОНОКРИСТАЛЛА GaAs ПРИ БОМБАРДИРОВКЕ 
КЛАСТЕРНЫМИ ИОНАМИ Bim+ 

Ш.Дж. Ахунов, С.Н. Морозов, У.Х. Расулев 

Институт ионно-плазменных и лазерных технологий АН РУз, 
100125 Ташкент, Узбекистан 

Использование кластерных ионов в качестве первичных для 
SIMS вызывает интерес в связи с перспективами улучшения харак-
теристик данного метода для анализа полупроводников и органи-
ческих материалов по схеме “cluster-SIMS ” и “cluster-SIMS-
molecule”[1,2].  

Получены масс-спектры угловой зависимости вторичной 
ионной эмиссии и энергетические распределения вторичных ионов 
при различных углях бомбардировки монокристалла GaAs кла-
стерными ионами Bim+ (m=1-5) в диапазоне энергий 2-12 кэВ. Вы-
ход кластерных ионов галлия неаддитивно возрастал с ростом ко-
личества атомов в бомбардирующих кластерных ионах и прошел 
через опиум при увеличении угла бомбардировки. В энергетиче-
ских спектрах вторичных ионов галлия Ga+, Ga2+ обнаружена ква-
зитепловая компонента, которая указывала на образование режима 
тепловых пиков при кластерной бомбардировке. При бомбардиров-
ке ионами Bi2+ - Bi5+ квазитепловая компонента в выходе атомар-
ных ионов Ga+ достигала 35 - 75 %. 
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ИСТОЧНИКИ ИОНОВ МЕТАЛЛФТАЛОЦИАНИНА МЕДИ 
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Применение кластерных и молекулярных бомбардирую-
щих ионов в SIMS приводит к резкому увеличению чувствитель-
ности метода особенно при анализе органических материалов. Для 
этих целей подходящими органическими молекулами являются 
фталоцианины, которые имеют значительный атомный вес (575 
a.е), весьма устойчивы и перспективны для различных техниче-
ских приложений.

Разработан и изготовлен источник ионов PcCu+ работаю-
щий на принципе ионизации электронным ударом ЭУ и на прин-
ципе поверхностной ионизации ПИ. ЭУ источник имеет аксиаль-
но-симметричную конструкцию и состоит из кольцевого катода 
эмиттера электронов и цилиндрической анодно-ионизационной 
камеры, на дне которой располагался образец фталоцианина меди 
PcCu. Масс-спектр ионов на выходе источника контролировался с 
помощью масс-спектрометра МИ1201. Наибольшую интенсив-
ность в спектре имели молекулярные ионы фталоцианина меди 
PcCu+ которые имели близкое к тепловому энергетическое распре-
деление. Интересной особенностью спектров было присутствие 
двухзарядных ионов PcCu++ которые имели значительную интен-
сивность. Высокая эффективность ионизации молекулярных ионов 
и узкое энергетическое распределение указывают на перспектив-
ность данного источника для применения в исследовательских и 
аналитических работах. А также использование источника ионов 
фталоцианинов в разработке ионного микрозонда на этой основе. 
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ПОЛУЧЕНИЕ МНОГОСЛОЙНОЙ 
НАНОСИСТЕМЫ Si/NiSi2/Si (111) 
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Системы типа Si/MeSi2/Si имеют перспективы для создания 
новых приборов микро-, нано- и оптоэлектроники. Для получения 
многослойных гетероструктур широко используется методы моле-
кулярно-лучевой эпитаксии и ионной имплантации. В данной рабо-
те NiSi2 получены методом имплантации ионов Ni в Si (111) в соче-
тании с отжигом. Исследования проводились с использованием 
методов оже-электронной спектроскопии, ультрафиолетовой фото-
электронной спектроскопии, дифракции быстрых электронов и 
растровой электронной микроскопии. Энергия ионов составляла Е0 
= 3 кэВ и доза – D = Dнас. = 6⋅1016 см-2. После прогрева при Т = 900 
К формировалась сплошная пленка NiSi2 (111) с толщиной ~ 50 Å. 
В ней отсутствует зародышеобразование, имеется реконструкция 
поверхности, и сверхструктурные перестройки типа (2 х n). После 
прогрева при Т = 950 К пленка имеет однородную зеркальную по-
верхность без заметного фасетирования. Затем на поверхность 
NiSi2 (111) осаждаются атомы Si с толщиной ~ 100 Å. После про-
грева при Т = 850 – 900 К образовались сплошная поликристалли-
ческая пленка Si. При Т = 950 – 1000 К начинает формироваться 
монокристаллическая пленка. Однако при этом начинает увеличи-
ваться интенсивность взаимодиффузии атомов в приграничной 
области Si/NiSi2, а при более высоких температурах образуется 
островковая пленка. Результаты УФЭС показали, что плотность 
состояния валентных электронов нанопленки Si/NiSi2 заметно от-
личается от плотности состояния массивных пленок. 



39 
ВЛИЯНИЕ ИМПЛАНТАЦИИ ИОНОВ Ba+ НА СОСТАВ И 

ЭЛЕКТРОННЫЕ СВОЙСТВА Mo И MoO3 
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А.У. Хужаниязова, Д.А. Ташмухамедова   
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г. Ташкент, Узбекистан 

Работа посвящена изучению влияния ионной имплантации 
Ba+ на состав и электронные свойства чистого и окисленного Mo. 
Исследования проводились при вакууме ~ 10-7 Па с использовани-
ем методов оже-электронной спектроскопии, фотоэлектронной 
спектроскопии, дифракции быстрых электронов. В случае чистого 
Mo имплантация ионов Ba+ с Е0 = 1 кэВ при дозе D = 6⋅1016 см-2 не 
приводила к заметному изменению положения и формы оже-пиков 
Mo, связанных с оже-переходом N34VV, а в случае MoO3 – форма и 
положения этих пиков существенно изменяется. Последнее объяс-
няется разложением соединений окисла на составляющие, обога-
щением поверхностных слоев несвязанными атомами Ba, Mo и 
частичным образованием соединений типа Ba + Mo + O. После 
прогрева при Т = 1000 К на поверхности формировалась пленка 
окисла бария (ВаО) с толщиной ~ 2 – 3 монослоев и под этими сло-
ями образовался нестехиометрический окисел типа BaхMo1-хO3. С 
глубиной х немонотонно уменьшается и при d = 60 – 80 Å CBa при-
ближается к нулю. Плотность состояния электронов валентной 
зоны и параметры энергетических зон MoO3 после ионной имплан-
тации резко изменяется. Прогрев этой системы до Т = 1100 К при-
водил к уменьшению толщины пленки BaO до ~ 1 монослоя, сле-
довательно, значение работы выхода поверхности уменьшается до 
~ 2 эВ, а значение коэффициента вторичной электронной эмиссии и 
квантового выхода фотоэлектронов увеличивается до 2 – 3 раз. В 
работе дается анализ полученных результатов. 
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В работе с использованием методов ОЭС, РЭМ, УФЭС и 
ДБЭ изучены параметры энергетических зон и кристаллической 
решетки силицидов NiSi2, BaSi2 и CoSi2, полученных на поверхно-
сти Si ионной имплантацией и последующим отжигом. Результаты 
экспериментальных исследований сведены в таблицу. 

Си-
лици-

ды 
d, Å 

Параметры кристал-
лической решетки 

Параметры энергетиче-
ских зон 

тип а, Å EV, эВ Eg, эВ χ, эВ 
Si куб. 5,43 5,1 1,1 4,0 

NiSi2 30 куб. 6,2 4,0 0,7 3,3 
BaSi2 50 куб. 5,42 4,0 0,5 3,5 
CoSi2 50 куб. 5,4 4,9 0,6 4,3 

Из таблицы видно, что все силициды имеют кубическую 
решетку. Образование силицидов металлов во всех случаях сопро-
вождается резким сужением ширины запрещенной зоны и некото-
рым уменьшением величины сродства к электрону. Все эти пленки 
являются относительно кремния гетероструктурными. При этом 
ширина запрещенной зоны этих силицидов существенно не отли-
чаются друг от друга. Однако, уровень Ферми в случае BaSi2 лока-
лизован вблизи валентной зоны, а в случае NiSi2 и CoSi2 уровень 
Ферми располагается на уровне потолка валентной зоны. Из по-
следнего следует, что силицид никеля NiSi2 является вырожденным 
полупроводником с дырочной проводимостью и обладает очень 
низким удельным сопротивлением. 
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Работа посвящена исследованию механизма последова-
тельной ионизации смесей пептидов (грамицидин С и инсулин) 
малых масс в вакуумной электроспрейной ионизации (ЭСИ)в вы-
соком вакууме используя простой вакуумный электроспрейный 
ионизационный источник, разработанный для этих целей [1]. Экс-
перименты проводились на базе статического магнитного масс-
спектрометра МИ-1201 модернизированного для вакуумного ЭСИ.  

Грамицидин С и инсулин разбавленный в чистом этаноле и 
в воде добавлен в электроспрейный раствор (вода и этанол с соот-
ношением 75:25). Концентрация смесей пептидов в электро-
спрейном растворе составляла 10-5 моль.  Получены масс-спектры 
смесей пептидов грамицидина С и инсулина и зависимости от при-
ложенного высокого напряжения электроспрейного эмиттера.  Ре-
зультаты показали, что последовательная ЭСИ обнаруживается для 
грамицидина С и инсулина.    

В работе обсуждаются механизмы последовательной ЭСИ 
пептидов грамицидина С и инсулина в высоком вакууме, а также 
влияние высокого напряжения на их последовательную ионизацию.  
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ПОВЕРХНОСТИ КРИСТАЛЛОВ КРЕМНИЯ  
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И.Мирзахмедов2), Ф.Худайкулов2), Ш.Абдукаримов2) 
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Исследовано влияние электронного облучения на окисление 
поверхности кремния методом ВИМС [1] и спектроскопии полного 
тока [2]. 

При исследовании кинетики окисления поверхности крем-
ниевых пластин было обнаружено, что, если поверхность кремния 
полностью окисленa SiO2-Si, то при облучении электронами заряд-
ка поверхности не наблюдается. Кажется, нехватка кислорода на 
поверхности SiOx-Si сопровождается захватом электронов на бол-
тающиеся связи решетки кремния.  

Также на поверхности оксида кремния обнаружено суще-
ствование Pb-центра (трех координированный атом кремния) мето-
дом спектроскопии полного тока. При адсорбции кислорода на 
поверхности оксида кремния её интенсивность снижается значи-
тельно.  
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Исследовано влияние температуры на миграцию междо-
узельных дефектов углерода и кислорода на поверхности кремния 
методом ВИМС [1] и СПТ [2]. 

При высоких температурах отжига кремниевых пластин 
выше 600°С междоузельный углерод выходит из объема на по-
верхность, но ниже этой температуры углерод на поверхности 
наблюдается малой концентрацией.  

При температурах отжига 400°С наблюдается образование 
тонкой окисной пленки на поверхности кремния, выше 800°С 
начинается удаление окиси с поверхности кремния, но полное уда-
лению окиси с поверхности невозможно даже при температурах 
отжига 1000°С. Показано, после очистки в вакууме 10-9 Торр. по-
верхность кремния снова начинает окисляется в течении несколько 
минут (10 мин). 

Только облучение ионами цезия с последующим отжигом 
(при температуре 800°С) образца приводит к получению атомарно 
чистой поверхности кремния на несколько минут в зависимости от 
давления остаточных газов вакуума. Но при этих температурах на 
поверхности образуются сильные связи углерода и кремния. Облу-
чение ионами цезия не даёт возможности образованию окиси на 
кремнии за счет травления поверхности.  
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Молекулярные модели фуллерена-60 и фуллерена-70, со-
стоящие из 60 и 70 атомов углерода соответственно с надлежащим 
пространственным расположением, строились компьютерным мо-
делированием с последовательными процессами дампирования 
(введения сил взаимодействия при T=0 K) и термализации полу-
ченных дампированных структур; в результате чего модели этих 
фуллеренов «разогрели» до 300 K. Для описания межатомного уг-
леродного взаимодействия во всех расчетах использовался потен-
циал Бреннера второго поколения (REBO), который хорошо опи-
сывает углеродные структуры [1].  

После получения молекулярных моделей фуллерена-60 и 
фуллерена-70 моделировалось падение атомов аргона с разными 
энергиями на эти модели фуллеренов; межатомное взаимодействие 
аргона с углеродом выбиралось в форме потенциала Леннарда-
Джонса. Получены и обсуждаются кинетические энергии, необхо-
димые атомам аргона для проникновения внутрь фуллерена-60 и 
фуллерена-70. 
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В данной работе методом снятия спектры вторичных 
электронов в области малых энергии первичных электронов (Ер=5-
10 кэВ) оценены положения максимумов плотности свободных 
электронных состоянии в зоне проводимости (вблизи уровня 
вакуума) пленок CdTe.  

На рис.1 приведены спектры N(E2) снятие при Ер=5 эВ, для 
чистого CdTe и CdTe со субмонослойной (θ ≈ 0,3) пленкой Сs. Е2 – 
энергия вторичных электронов. Нуль на оси Е2 соответствует 
уровню вакуума пленки CdTe. Из рис.1 видно, что после напыле-
ния Сs выход истинно-вторичных электронов в вакуум увеличива-
ется, а начало в спектре смещается в сторону меньших энергии на 
~2,6 эВ, то есть потенциальный барьер (сродство к электрону χ) 
уменьшается на 2,6 эВ. На этой части спектра обнаруживается осо-
бенностей при энергиях Ес1= -1 и Ес2 -1,9 эВ (относительно Еv при 
энергиях Ес1=3,5 и Ес2 =4,4 эВ). Положения этих особенностей со-
ответствуют максимумам плотности электронных состоянии в зоне 
проводимости. Увеличивая толщины пленки Cs до 0,5-0,6 моносло-
ев можно уменьшить χ примерно на 3 - 3,2 эВ. Однако начиная с θ 
~ 0,4 -0,5 монослоев в спектре появляются особенности, связанные 
с адатомами Сs. 

Рис. 1. Спектры N(E2), снятые при Ер=5 эВ, для чистого 
CdTe и CdTe со субмонослойной (θ≈0,2) пленкой Сs. 
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Введение наноструктурных компонентов в полимерные 
композитные материалы применяется для улучшения их физико-
химических свойств и повышения устойчивости к воздействию 
экстремальных факторов внешней среды в объектах современной 
техники, в частности, на внешних поверхностях космических аппа-
ратов. В данной работе при воздействии ускоренного до 20-30 эВ 
потока кислородной плазмы исследуются полиимидные (ПИ) нано-
композиты (НК), содержащие атомы Si. Матричным полимером 
служат термостойкие, органорастворимые сополимерные ПИ 
(СПИ); а прекурсорами наночастиц, формирующихся в объеме с 
размером < 14 нм, являются металлоалкоксисило-ксаны, 
различающиеся центральным атомом (Cr, Hf, Nb). Концентрация 
прекурсоров составляла 3 и 14 мас.%.  
В таблице приведены измеренные значения коэффициента Y эро-
зии в ед.10-24 г/атом О у НК с разными прекурсорами 

% СПИ ПИ Nb Hf Cr 
14 5,4 4,3 0,30 0,33 0,54 
3 0,75 0,55 1,32 

Анализ полученных результатов показывает, что введение 
кремнийсодержащих наночастиц в полимерные цепи приводит к 
снижению Y более чем на порядок по сравнению с чистым СПИ, 
причем эрозия снижается при увеличении концентрации прекурсо-
ра.  Данный эффект объясняется образованием под действием О на 
поверхности защитного слоя, содержащего соединения O-Si-O, 
препятствующего окислению нижележащих слоев СПИ. По мере 
увеличения флюенса О наблюдается уменьшение Y у НК при 
неизменном Y у СПИ. Это вызвано деструкцией с последующим 
уносом органической компоненты и обогащением поверхностного 
слоя пассивными к О соединениями O-Si-O. В докладе приведены 
зависимости Y от флюенса О для различных матриц и прекурсоров. 
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Возможность управления пучками положительных ионов 
Ne7+ с помощью пленки ПЭТ со сформированными в ней нанока-
пиллярами была продемонстрирована в экспериментальной работе 
/1/. Для описания наблюдаемого эффекта авторами указанной рабо-
ты был введен термин «гайдинг». Позднее гайдинг-эффект наблю-
дался для других типов ионов с различными энергиями /2/. Подоб-
ные эксперименты также проводились с электронами с энергией до 
1 кэВ. Результаты выполненных работ не позволили однозначно 
утверждать о существовании эффективного гайдинг-эффекта для 
нанокапилляров, при котором большая часть электронов пучка не 
теряет энергию при прохождении через пленку ПЭТ.  

В настоящей работе проведены экспериментальные иссле-
дования гайдинг-эффекта для электронов с энергией 10 кэВ, прохо-
дящих через капилляры с диаметрами порядка 100 нА, сформиро-
ванные в пленке ПЭТ толщиной 10 мкм.  
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В работе представлены результаты изменения структурных 
и проводящих свойств Ni наноструктур от типа иона и флюенса 
облучения. В качестве бомбардирующих пучков использовались 
ионы В2+, Ca5+, Fe7+. Флюенс облучения составил 1010, 1011 и 5 × 
1011 ион/см2. Установлено, что в образцов облученных ионами В2+ 
и Ca5+ основные структурные изменения связаны с аморфизацией 
или переориентацией текстуры, а для образцов облученных ионами 
Fe7+ наблюдается формирование мало интенсивных пиков 
характерных для соединения FeNi. Установлено, что увеличение 
степени кристалличности свидетельствует о положительном 
влиянии ионов кальция на кристаллическую структуру, которое 
заключается в частичном отжиге дефектов и снятии напряжений и 
искажений в кристаллической решетке. Незначительное снижение 
степени кристалличности при облучении ионами железа, может 
быть объяснено процессами имплантации и выбивания атомов 
никеля из узлов решетки, что приводит к формированию 
примесных включений в виде фазы FeNi, содержание которой 
увеличивается с флюенсом облучения. Формирование в структуре 
аморфных включений и частичного разрушения стенок нанотрубок 
под действием облучения ионами бора приводит к резкому 
снижению степени кристалличности и проводящих свойств 
нанотрубок. 
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Одним из способов повышения прочностных характери-
стик изделий из металлов и сплавов является формирование в них 
поверхностных слоев, состоящих из интерметаллидов с зернами в 
наноразмерном интервале, в условиях одновременного осаждении 
атомов покрытия и ионной имплантации. В результате такого воз-
действия в облученных материалах формируется градиентный 
характер изменения структурно-фазовых характеристик (концен-
трации элементов и примесей, плотности дефектов и их организа-
ции, фазового состава, размеров фрагментов, субзерен и др.) по 
мере удаления от поверхности. В работе /1/ предложена и разрабо-
тана трехкатодная система вакуумной установки (напыление и 
облучение в ней производится в трех разных направлениях) для 
получения наноструктурных топокомпозитов и градиентных 
структур физико-механических свойств, что благоприятно влияет 
на триботехнические характеристики узлов трения /1/. Целью дан-
ной работы является обоснование путем компьютерного модели-
рования с использованием программного пакета «TRIM» форми-
рования градиентных поверхностных слоёв при ионно-лучевом 
перемешивании в условиях ионной имплантации. Продемонстри-
ровано, что формирование в приповерхностных слоях металлов и 
сплавов пространственно - неоднородных слоев элементного и 
фазового составов зависит как от вида и режимов облучения, так и 
от структурных особенностей материалов.  
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Алмазоподобные пленки, за счет того, что в их состав 
входят одновременно sp3- и sp2-гибридизованные связи между 
атомами углерода, обладают высокой твердостью, 
износостойкостью и биологической совместимостью, что, в 
частности, позволяет использовать их в медицине в качестве 
покрытий для биоимплантов. Свойства тонких приповерхностных 
слоев можно направленно изменять путем облучения ускоренными 
ионами. 

Ранее было показано [1], что при облучении 
алмазоподобных пленок с ростом дозы, уменьшалась доля sp2-
связей, пропорционально росла доля sp3-связей внутренние 
механические напряжение уменьшалиось, и от сжимающих 
становились растягивающими и выходили на насыщение.  

В данной работе, пленки алмазоподобного углерода 
осаждались на кристаллические кремниевые подложки методом 
выскочастотного плазмо-химического осаждения из метана, а затем 
облучались ионами P+ и PF4+. с энергией 2.1 кэВ.аем. Были 
измерены спектры комбинационного рассеяния облученных 
образцов с лазерным возбуждением на длинах волн от 244 до 
780 нм, а также рентгеновской фотоэлектронной спектрокопии. В 
докладе будет представлен комплексный анализ воздействия 
облучения атомарными и молекулярными ионами на свойства 
алмазоподобных пленок. 

Л И Т Е Р А Т У Р А  

1. Karaseov P.A., Podsvirov O.A., Karabeshkin K.V. et al. //Nucl.
Instrum. Methods Phys. Res. B. 2010. V. 268. P. 3107.



51 
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

ПАРОПРОНИЦАЕМОСТИ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 
ВЕЩЕСТВА С ОДНОРОДНОЙ ПОРИСТОЙ СТРУКТУРОЙ 

Э. Г. Никонов, М. Поповичова1) 

Объединённый институт ядерных исследований, РФ, 141980, 
г. Дубна Московской области, ул. Жолио-Кюри, 6, +74962164722, 

1)Университет г. Прешовa, Словакия, 080 01, г. Прешов,
ул. Конштантинова, 16, +421948034426, 

Одной из самых важных характеристик пористого вещества 
является проницаемость по отношению к газам и жидкостям. В 
зависимости от значений величины проницаемости пористое веще-
ство по-разному может взаимодействовать с протекающими через 
это вещество газами и жидкостями. Значительный практический 
интерес вызывают исследования взаимодействия водяного пара с 
материалами с равномерно распределенными порами, каковыми 
являются большинство строительных, конструкционных, фильтру-
ющих и защитных материалов. Поскольку в большинстве практи-
чески важных случаев пористая среда с достаточной точностью 
может быть представлена в виде структуры с равномерно распре-
деленными порами, результаты исследований индивидуальной 
поры могут быть использованы для анализа пористой среды в це-
лом [1,2]. В данной работе проведено исследование зависимости 
проницаемости индивидуальной цилиндрической поры от радиуса, 
длины поры и характеристик процесса взаимодействия молекул 
воды со стенками поры. 
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Recent experiments on ion irradiation of carbon nanotubes have 
revealed a wealth of intriguing phenomena. It is shown in the report that 
disorder produced by ion beam irradiation can enhance the functionality 
of the carbon nanotubes. The filters of pressed multiwalled carbon nano-
tubes (MWNTs) were irradiated by He+ ions of the energy E=80 keV 
with the fluence 2×1016 ion/cm2. The removal of manganese from aque-
ous solutions by using pristine and ion beam irradiated MWNTs filters 
was studied as a function of pH, initial concentration of manganese in 
aqueous solution, MWNT mass and contact time. The filters before and 
after filtration were characterized by Raman (RS) and energy dispersive 
X-ray spectroscopy (EDS) techniques to investigate the deposition con-
tent in the filter and defect formation in the MWNTs. The irradiated
samples showed an enhancement of removal efficiency of manganese up
to 97.5% for 10 ppm Mn concentration, suggesting that irradiated
MWNT filter is a better Mn adsorbent from aqueous solutions than the
pristine one. Radiation-induced chemical functionalization of MWNTs
due to ion beam irradiation, suggesting that complexation between the
irradiated MWNTs and manganese ions is another mechanism. This
conclusion is supported by EDS and RS and is correlated with a larger
disorder in the irradiated samples as follows from RS. The study
demonstrates that ion beam irradiation is a promising tool to enhance the
filtration efficiency of MWNT filters.
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Ионное легирование изделий из сплавов циркония требует 
применения методов, обеспечивающих равномерное распределение 
внедренных атомов по глубине относительно линии поверхности. В 
ряде случаев представляется целесообразным проводить облучение 
пучком ионов с широким энергетическим спектром (отношение 
ширины энергетического спектра ∆Е к величине средней энергии 
<E> ионов в пучке σ=10–50%), например, для получения в матрице
распределения внедренных атомов близкое к прямоугольному.

Целью данной работы было изучение влияния энергии и до-
зы излучения на эффективность модификации приповерхностного 
слоя поликристаллической циркониевой подложки атомами Al, Cr 
пленок, которые были введены методом ионного перемешивания 
под воздействием пучков ионов Ar+ и Xe+ с широким энергетиче-
ским спектром. Показано, что глубина проникновения Xm линейно 
зависит от дозы излучения в диапазоне значений Փ=(0,5-10)1018 
ион/см2, а распределение внедренных атомов пленок С(x) имеет 
несколько максимумов, которые связаны с особенностями развития 
каскадов смещений и радиационно-стимулированных процессов. 
Например, первый максимум соответствует глубине пробега ионов 
со средней энергией x(<E>). Второй максимум находится в диапа-
зоне ионов с максимальной энергией x(Emax), а появление третьего 
обусловлено радиационно-стимулированными процессами, в том 
числе распределением механических напряжений по глубине, вза-
имодействием внедренных атомов друг с другом и атомами под-
ложки, наличием и распределением точечных дефектов). 
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КАНАЛИРОВАНИИ ИНЕРТНЫХ АТОМОВ В НЕХИРАЛЬНЫХ 
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Е.В. Мартыш1), Д.Н. Максюта1), A.С. Сабиров2)

1)КНУ имени Тараса Шевченко, Киев, Украина
2)ЧГУ имени И.Н. Ульянова, г. Чебоксары, Россия

В данной работе, являющейся продолжением работы [1], 
изучается влияние валентных электронов колеблющихся атомов 
углерода нехиральных углеродных нанотрубок (УНТ) на процесс 
каналированного движения атомов инертных элементов (в частно-
сти, атомов аргона, криптона и ксенона). Как и работе [1], рассчи-
тываются плотности вероятностей ( ),P zε  локализации этих
нейтральных атомов с поперечной энергией ε  на расстоянии z  от 
входа в канал УНТ с помощью следующего уравнения диффузии: 

( ) ( ) ( ), , 2P z z D P z∂ ε ∂ = ∂  ε ∂ ε ∂ε ∂ε   [2].

С помощью этих функций ( ),P zε  вычисляются длины
деканалирований, рассчитываются пространственные распределе-
ния рассматриваемых нейтральных атомов инертных элементов в 
нехиральных УНТ, а также производятся сравнения вкладов в эти 
распределения за счет рассматриваемого механизма и за счет коге-
рентных возбуждений. 
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ЦИРКОНИЯ, АЛЮМИНИЯ И ХРОМА, ОБЛУЧЕННЫХ 

ИОНАМИ ГЕЛИЯ 

В.В.Углов1,2), Г. Абади3), C.В. Злоцкий1), И.A. Солодухин1), 
А.А. Малашевич1)  
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Работа посвящена исследованию процессов блистерообра-
зования в мононитридных пленках ZrN, AlN и CrN, облученных 
ионами He. Пленки мононитридов формировались методом реак-
тивного магнетронного распыления мишеней из Zr, Al и Cr при 
температуре 350°C. Методом рентгеноструктурного анализа и 
растровой электронной микроскопии исследованы микроструктур-
ные особенности в мононитридных пленках после облучения 
ионами He (энергия 40 кэВ и дозы до 1,1⋅1018 см-2).  

Облучение ионами гелия до дозы 2⋅1017 см-2 не выявило 
эрозии поверхности в мононитридных пленках. Обнаружено, что 
увеличение дозы облучения ионами He до 3⋅1017 см-2 приводит к 
образованию блистеров в пленке AlN. Диаметр блистеров состав-
ляет 2,5 мкм, а поверхностная плотность – 56%. Для пленки ZrN 
формирование блистеров происходит при дозе 3⋅1017 см-2, а для 
пленки CrN при 7⋅1017 см-2. При этом диаметр блистеров для ZrN 
составляет 1-1,5 мкм, а для CrN – 4-8 мкм.  

В работе обсуждается механизмы эрозии поверхности мо-
нонитридных пленок на основе нитридов циркония, алюминия и 
хрома при облучении ионами He. 
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Покрытия ZrN/SiNx и CrN/SiNx были сформированы мето-
дом магнетронного осаждения последовательным распылением 
мишеней Zr (Cr) и Si3N4 при варьировании толщины индивидуаль-
ного слоя от 2 до 10 нм при температуре подложки 300 °C. 

Рентгеновская дифрактометрия свидетельствует о том, что 
многослойные покрытия ZrN/SiNx и CrN/SiNx состоят из нанокри-
сталлических слоёв ZrN (CrN) с преиимущественной ориентацией 
(002) и аморфных слоёв SiNx, четко разделенных между собой.
Параметр решетки фазы нитрида металла для пленок ZrN/SiNx и
CrN/SiNx больше, чем для монолитических слоев ZrN и CrN, соот-
ветственно, и он увеличивается при уменьшении отношения
толщины элементарного слоя ZrN (CrN) к толщине элементарного
слоя SiNx, что может быть вызвано наличием больших сжимающих
напряжений.

Многослойные покрытия ZrN/SiNx и CrN/SiNx обладают 
большей стойкостью к высокотемпературному окислению (в ин-
тервале температур 400-950°C) по сравнению с покрытиями ZrN и 
CrN. Причем эта стойкость повышается при уменьшении 
отношения толщины элементарного слоя ZrN (CrN) к толщине 
элементарного слоя SiNx, а также при увеличении количества слоёв 
в пленке. В целом, покрытия CrN/SiNx болеe стабильны в условиях 
высокотемпературного окисления, чем покрытия ZrN/SiNx. 
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МОЛЕКУЛЯРНО-ДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
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1)ГНЦ РФ – ФЭИ, г. Обнинск, Россия
2)ИПТМ РАН, г. Черноголовка, Россия

Наноструктурирование с помощью Gas Cluster Ion Beam 
(GCIB) и Accelerated Neutral Atom Beam (ANAB) значительно по-
вышает скорость пролиферации клеток остеобласта на поверхности 
титановых имплантатов /1, 2/. С целью исследования и оптимиза-
ции создаваемого в ходе такой обработки нанорельефа проведено 
молекулярно-динамическое моделирование соударений ускорен-
ных аргоновых кластеров с поверхностью титана. Изучена зависи-
мость структуры и размеров возникающих на поверхности повре-
ждений от размеров кластеров, их энергии и угла падения. При 
этом рассмотрено воздействие как кластерных ионов, входящих в 
состав GCIB, так и нейтральных кластеров, формирующихся при 
генерации ANAB /3/. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 
науки и высшего образования России. Соглашение № 
14.579.21.0157. Уникальный идентификатор прикладных научных 
исследований RFMEFI57918X0157. 
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Рассмотрен процесс столкновения атомов аргона, имеющих 
энергию от 20 эВ до 100 эВ, с подложкой из полиэфирэфиркетона 
(ПЭЭК). Целью исследования была проверка предположения о том, 
что одиночные атомы аргона, являющиеся одной из компонент 
Accelerated Neutral Atom Beam (ANAB) /1/, могут существенно 
менять структуру химических связей на поверхности этого пласти-
ка, тем самым влияя на его биоактивность. 

Результаты моделирования показали, что воздействие ато-
мов аргона даже с энергиями, не превышающими 40 эВ, может 
вызывать разрыв значительного числа связей C-O в эфирных и C-C 
в кетоновых группах макромолекул ПЭЭК. Возникшие при этом на 
поверхности пластика свободные радикалы при взаимодействии с 
соответствующей атмосферой могут преобразовываться в гидрок-
сильные и карбоксильные группы. Появление большого количества 
именно таких групп на поверхности ПЭЭК после ее обработки 
ANAB наблюдалось экспериментально /2/. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министер-
ства науки и высшего образования России. Соглашение № 
14.574.21.0136. Уникальный идентификатор прикладных научных 
исследований RFMEFI57417X0136. 
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Для улучшения эмиссионных свойств катодов газоразряд-
ных приборов на их поверхности часто формируют диэлектриче-
ские оксидные пленки. В разряде, вследствие бомбардировки като-
да ионами, происходит накопление на поверхности пленки поло-
жительных зарядов. В результате, в ней возникает электрическое 
поле, достаточное для появления полевой эмиссии электронов из 
металлической подложки электрода в пленку, что обеспечивает 
увеличение эффективного коэффициента эмиссии катода /1/. Одна-
ко влияние этого фактора на характеристики разряда изучено недо-
статочно.  

В данной работе построена модель слаботочного газового 
разряда при наличии на катоде тонкой диэлектрической пленки и 
рассчитана его вольт-амперная характеристика. Показано, что при 
толщине пленки порядка 10 нм она является падающей и может 
обусловливать нестабильность разряда, наблюдавшуюся экспери-
ментально в / 2/.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и пра-
вительства Калужской области (проект 18-42-400001).  
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В ряде типов газоразрядных осветительных ламп в качестве 
рабочей среды используется смесь аргона с парами ртути, состав 
которой зависит от температуры. Влияние данного фактора на пе-
ренос частиц и кинетику межчастичных взаимодействий в слабо-
точном разряде в смеси аргон-ртуть исследовано в /1/. Зависимость 
же энергий ионов и быстрых атомов от температуры смеси в  таком 
разряде ранее не изучалось.  

В данной работе построена численная модель разряда в смеси 
аргон-ртуть при наличии на поверхности катода тонкой диэлектри-
ческой пленки, позволяющей улучшить его эмиссионные свойства 
/2/. В ней движение ионов и образующихся при их столкновениях с 
атомами аргона быстрых атомов проводится с использованием 
метода Монте-Карло. Оценено влияние диэлектрической пленки и 
температуры на характеристики разряда, энергетические спектры 
бомбардирующих катод частиц и его  распыление.  

Работа выполнена в рамках реализации государственного за-
дания «Организация проведения научных исследований» Минобр-
науки РФ в МГТУ им.  Н.Э. Баумана (Проект 3.8408.2017/6.7) при 
финансовой поддержке РФФИ и правительства Калужской области 
(проект 18-42-400001).  
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Сплавы на основе титана и циркония находят широкое 
применение в различных областях, таких как медицина, 
химическая и нефтегазовая промышленность, а также ядерная 
энергетика. При этом в результате различных технологических 
процессов изготовления сплавов и использования их в агрессивных 
средах происходит проникновение водорода в объем материала, 
что приводит к разрушению титановых и циркониевых сплавов. 
Разрушение металлов из-за водородного охрупчивания происходит, 
в частности, под действием образования гидридных фаз, которые 
изменяют физико-химические свойства, ухудшают механические 
характеристики конструкционных материалов и вызывают 
гидридное растрескивание. В сплавах водород также может 
находиться в растворенном состоянии, либо захвачен дефектами и 
неоднородностями кристаллической решетки. Для предотвращения 
водородного охрупчивания металлов важно представлять процессы 
взаимодействия водорода с металлами, формирования гидридов, 
основы определения состояния и количества накопленного 
водорода. В настоящей работе проведено исследование накопления 
и распределения водорода в циркониевом сплаве Э110 и в 
технически чистом титановом сплаве ВТ1-0 при наводороживании 
из газовой среды. Особое внимание уделено изучению фазовых 
переходов в системах титан-водород и цирконий-водород при 
термическом воздействии с использованием источника 
синхротронного излучения в специализированной лаборатории 
«Прецизионная дифрактометрия II» Института катализа СО РАН. 
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Представлены результаты физико-математического модели-
рования воздействия пучка низкоэнергетических протонов с части-
цами оксида цинка (ZnO) в программном комплексе Geant4. Про-
веден сравнительный анализ расчетных результатов с  эксперимен-
тальными данными и расчетными данными, полученными в SRIM.  

В качестве модели мишени рассмотрены частицы ZnO с раз-
мером 1000 нм, и полые частицы с толщиной стенки 50 нм. В мо-
дели и эксперименте был использован моноэнергетический пучок 
протонов с энергией 100 кэВ. Пороговая энергия смещения для 
атома цинка была выбрана 52 эВ, для кислорода − 57 эВ.  

Для эксперимента были выбраны микропорошки и полые ча-
стицы ZnO микронных размеров, полученные гидротермальным 
методом из ацетата цинка и гидрокарбонат аммония. По спектрам 
наведенного поглощения на основании формулы Смакулы-
Декстера была рассчитана концентрация центров поглощения и 
проведено сравнение с расчётными данными количества дефектов 
по Френкелю с помощью модифицированной формулы Кинча-
Пиза. В модели проанализированы данные пробега протонов, дли-
на свободного пробега, количество первично-выбитых атомов, 
удельные ионизационные и радиационные потери в полых и объ-
емных частицах оксида цинка. 

Установлено, что в полых частицах образуется на порядки 
меньшее количество первично-выбитых атомов, чем в объемных 
частицах, что обусловливает и меньшую концентрацию радиаци-
онных дефектов в полых частицах. Из расчетных данных следует, 
что в полых частицах ионизационные потери меньше, чем в объем-
ных частицах, а радиационные потери наоборот больше. 
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меньшее количество первично-выбитых атомов, чем в объемных 
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РАДИАЦИОННЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ И СИЛЬНОПОЛЕВОЙ 
ИНЖЕКЦИИ ЭЛЕКТРОНОВ 

Д.В. Андреев1), Г.Г. Бондаренко 2), В.В. Андреев1), 
В.М. Масловский3), А.А. Столяров1) 

1) МГТУ им. Н.Э. Баумана, Калужский филиал,
г. Калуга, Россия 

2) Национальный исследовательский университет
«Высшая школа экономики», Москва, Россия

3) МФТИ (государственный университет),
г. Долгопрудный, Московская обл., Россия

В данной работе проведено исследование воздействия α-
частиц, протонов и гамма-излучения на МДП-структуры, находя-
щиеся в режиме сильнополевой инжекции электронов в диэлек-
трик. Установлено, что ионизационный ток, возникающий в про-
цессе облучения МДП-структур, находящихся в режиме сильнопо-
левой инжекции электронов, может существенно уменьшать плот-
ность инжекционного тока и снижать электрическое поле в диэлек-
трической пленке. Показано, что из анализа временной зависимо-
сти напряжения, падающего на МДП-структуре в режиме 
протекания постоянного тока /1/, можно определить величину 
ионизационного тока. Это явление можно использовать в сенсорах 
радиационных излучений, позволяющих контролировать как ин-
тенсивность радиационных излучений, так и величину интеграль-
ной поглощенной дозы ионизирующего излучения. Разработана 
модель процессов изменения зарядового состояния МДП-структур, 
находящихся в режиме одновременного воздействия радиационных 
излучений и сильнополевой инжекции электронов. 
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Данная работа посвящена исследованию влияния инжекцион-
но- и радиационно-термической обработок на модификацию МДП-
структур. Изучено влияние режимов сильнополевой туннельной 
инжекции электронов в подзатворный диэлектрик МДП-структур, а 
также влияние легирования пленки диоксида кремния фосфором, 
на радиационную и инжекционную стойкость образцов. Предложе-
но для модификации подзатворного диэлектрика МДП-структур 
проводить инжекционно-термическую обработку, заключающуюся 
в сильнополевой инжекции в тонкую диэлектрическую пленку 
электронов заданной плотности с последующим отжигом структу-
ры /1/. Исследовано влияние режимов инжекционно-термической 
обработки на модификацию МДП-структур. Показано, что процес-
сы модификации МДП-структур, наблюдающиеся при инжекцион-
но-термической обработке, во многом идентичны процессам, про-
исходящим при радиационно-термической обработке. Изучено 
влияние режимов сильнополевой туннельной инжекции электронов 
в подзатворный диэлектрик МДП-структур, а также влияние леги-
рования пленки диоксида кремния фосфором, на плотности зарядо-
вых дефектов и их эволюцию при последующих критических ре-
жимах эксплуатации приборов. 
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Эксперименты с облучением природного алмаза ионами уг-
лерода при повышенных температурах показывают особенности 
динамического отжига радиационных нарушений /1,2/. В настоя-
щей работе с целью исследования динамического отжига в синте-
тических (моно- и поликристаллических) алмазах проведены изме-
рения проводимости, спектроскопии КРС, РФЭС и ДОБЭ при об-
лучении ионами инертных газов азота и углерода с энергий 30 кэВ 
в интервале температур облучения от комнатной до 720°С. Сравни-
тельные исследования показали, что во всех исследованных случа-
ях в диапазоне температур облучения 250-500°С динамический 
отжиг радиационных нарушений в алмазе приводит к графитиза-
ции ионно-модифицированного слоя. При температурах облучения 
выше 500°С для ионов инертных газов (неона и аргона) модифици-
рованному слою соответствует нанографитовая структура. При 
облучении собственными ионами, т.е. ионами углерода, в отличие 
от облучения примесными ионами, происходит рост и рекристал-
лизация фазы алмаза с тонким графитоподобным слоем на поверх-
ности, порядка единиц нанометров при толщине модифицирован-
ного слоя десятки и сотни нм. 
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Значение коэффициента отражения при бомбардировке твер-
дого тела ионами определяется главным образом числом частиц, 
обладающих малыми энергиями. Энергетическое распределение 
отраженных ионов при малых энергиях имеет вид   

𝑹𝑹(𝑬𝑬) 𝒅𝒅𝑬𝑬 =  𝑪𝑪 �𝒍𝒍𝒍𝒍
 𝑬𝑬𝟎𝟎 

𝑬𝑬 �
−𝟑𝟑 𝟐𝟐⁄ 𝒅𝒅𝑬𝑬 

𝑬𝑬  ,      𝑬𝑬 ≪ 𝑬𝑬𝟎𝟎 , 

где E0 и E – энергии бомбардирующих и отраженных ионов соот-
ветственно. Множитель C зависит от отношения масс A=M1/M2 
иона и атома мишени, а также от вида атомного потенциала. Для 
случая степенного атомного потенциала приближенные значения C 
были найдены в /1,2/. В данной работе получены точные зависимо-
сти множителя C от отношения A для различных видов потенциа-
лов. Теория основана на решении транспортного уравнения мето-
дом дискретных потоков, при котором интервал изменения направ-
ляющего косинуса [-1;1] разбивается на N равных частей. Метод 
апробирован на тестовых задачах, имеющих известные аналитиче-
ские решения. Оказалось, что множитель C увеличивается с ростом 
отношения масс A и медленно уменьшается при переходе от по-
тенциала твердых сфер к кулоновскому потенциалу. Полученные 
результаты проверены с помощью программы компьютерного мо-
делирования PAOLA /3/. 
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На базе квадрупольных систем, включенных в 
технологическое оборудование, развивается метод контроля 
газового состава и герметичности вакуумных высоковольтных 
дугогасительных камер. 

Рис.1 Спектр вакуумной камеры после прогрева до температуры 
T=1050 °C. Потенциал ионизатора - 70 В 

В спектрах (рис. 1) имеются как ионные линии технологи-
ческих газов (водород и гелий), так и линии, соответствующие 
диффузионным маслам типа CxHy+ и молекулы десорбируемые со 
всех деталей прерывателя, а также ионы остаточного газа (CO2 +, 
H2O + , N2 +, N + и их многоатомные композиции). Большая мас-
совая доля водорода объясняется технологическим циклом произ-
водства камер, в частности, пайки и отжига в водородной печи. На 
протяжении всего процесса пайки и отжига в среде водорода осу-
ществляет обезгаживание металлов и очистку от поверхностных 
окислов.  
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В работе методом молекулярной динамики проведено ис-
следование процессов взаимодействия нанокластеров меди [1, 2] с 
энергиями из диапазона 100 эВ-10 кэВ с металлическими мишеня-
ми различных размеров.  Получены результаты образования удар-
ных волн в зависимости от энергии нанокластера и размера мише-
ни. Также исследованы воздействия ударных волн  для объяснения 
эффекта дальнодействия [3]. Проведена классификация возникаю-
щих структурных изменений в глубине мишени в зависимости от 
энергии нанокластера и размера мишени. Полученные результаты 
показывают действие ударных волн одним из возможных механиз-
мов образования эффекта дальнодействия. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 
№ 17-01-00661-а и гранта Полномочного представителя Республи-
ки Болгарии в ОИЯИ. 
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Secondary ion emission during ion sputtering of a target is a phys-
ical base of the Secondary Ion Mass Spectrometry method (SIMS), 
widely used for elemental analysis of different materials. Up to now all 
investigators consider the so-called “linear cascade” sputtering regime 
in SIMS experiments. At the same time, the last generation of TOF-
SIMS instruments is equipped with Bi and Au- ion sources, working 
with 25-60keV ion beam energies. But the ion irradiation with so heavy 
(including Bi3+ cluster ions) and energetic ions should being in the so-
called “thermal spike” regime of sputtering [1]. 

In this study we realized SIMS depth profiling analysis of a set of 
implanted elements in GaAs crystals. SIMS analysis was performed by 
using a Bi3+ pulsing ion beam with 30keV beam energy with a TOF-
SIMS-V time-of-flight spectrometer from Ion-Tof Co. (Germany). Sur-
face sputtering was performed by a low energy oxygen ion beam (0.5-
2keV) – the so-called double beams regime of SIMS analysis. We moni-
tored secondary positive ions, separated in a reflectron type time-of-
flight spectrometer.  

Experimentally found Relative Sensitivity Factors (RSF) for 11 
elements we compared with ones for 8keV oxygen ion sputtering, pub-
lished in the literature [2]. Surprisingly, a very small difference between 
two sets of RSFs was observed. 

We discuss in the report possible mechanisms of secondary ion 
formation in thermal spikes and some peculiarities of the secondary ion 
formation for elements with a high ionization potential.  
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В работе методами рентгеновской фотоэлектронной спектро-
скопии и спектроскопии характеристических потерь энергии элек-
тронами (ХПЭ) исследуются углеводородные покрытия, содержа-
щие водородH и дейтерийD. Основное внимание в анализе спек-
тров ХПЭ сосредоточено на пиках, сформированных электронами, 
упругоотраженными от H, D и C, что аналогично классическому 
RBS/1/. Т.к. потери энергии электронов,квазиупруго отраженных 
от изотопов водорода, составляют несколько электронвольт при 
зондировании электронами с энергией в несколько кэВ и попадают 
в область характеристических потерь энергии,то необходимо реа-
лизовать процедуру«вычитания фона». В работе обсуждаются пути 
реализации данной процедуры, необходимой для как можно более 
точного определения площадей под пиками упруго отраженных 
электронов.  

Подробно анализируется проблема влияния многократных 
упругих рассеяний на сигналы ERBS многокомпонентных образ-
цов. В рамках модели отражения от однородных образцов /2/ по-
строена малоугловая модель формирования пиков электронов, 
упруго отраженных от многокомпонентных образцов. Указаны 
ситуации, в которых учет многократного рассеяния радикально 
меняет картину соотношения компонент образца по сравнению с 
той, что следует из приближения однократного рассеяния. 
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Выполненомногочастичное моделирование диффузии вакан-
сии в трехмерном кристалле алюминия методом температурно-
ускоренной гипердинамики (ТУГД). ТУГД является объединением 
методов гипердинамики и температурно-ускореннойдинамики.Для 
повышения достоверности результатов, использовался подход/1/, в 
котором учитывается тепловое расширение кристалла. 

Исследованы зависимости ускорения моделирования в срав-
нении с классической молекулярной динамикой (МД) от парамет-
ров V0смещенных потенциалов, используемых в ТУГД (Рис. 
1).Здесь τ = ln(tMD/tTAHD), где tMD, tTAHD–времена,затрачиваемые на 
моделирование одинаковых процессов методами МД и ТУГД, со-
ответственно. 

Рис. 1 Зависимость ускорения моделирования от параметраV0 по-
тенциала смещения 
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В работе использован метод спектроскопии упруго рассе-
янных электронов основанный на регистрации спектральных I-V 
кривых. Для монокристаллических образцов регистрация I-V кри-
вых осуществляется в направлении зеркального 00 – рефлекса и 
контролируются интенсивности бреговских пиков в диапазоне 0 -
1500 эВ. Поэтому метод обозначен как метод дифракции электро-
нов средних энергий. (ДЭСЭ). 

Отличительной особенностью метода является возмож-
ность контроля структуры приповерхностных слоев непосред-
ственно в процессе, какого – либо воздействия. Условия регистра-
ции спектров ДЭСЭ обеспечивали уменьшение влияния микроше-
роховатости поверхности при регистрации. В работе показано воз-
можность одновременно методами ДЭСЭ и ДМЭ, контролировать 
процесс формирования структуры поверхности на примере иссле-
дуемых образцов Si(111) и W(110) при очистке термообработкой. 
От классической формы энергетической зависимости упругоотра-
женных электронов от аморфной, грязной поверхности спектр 
переходит к характерной кривой с брэгговскими дифракционными 
пиками при практически очищенной поверхности. Оценка меж-
плоскостных расстояний α для грани W(110) с учетом эквивалент-
ных плоскостей показала хорошее совпадение энергетического 
положения дифракционных максимумов с положением их на шка-
ле энергий в соответствии с целочисленными брэгговскими поряд-
ками дифракции. 

Эксперименты показали, что между основными дифракци-
онными интенсивностями можно наблюдать  небольшие максиму-
мы дробного порядка, которые указывают на некоторое увеличение 
(5÷10%) межплоскостного расстояния между первым и вторым 
атомными слоями по сравнению с таковыми в объеме. 
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Для анализа гидридов, применяемых в ядерной энергетике, 
требуется метод анализа, позволяющий с большой точностью 
определять профиль концентрации водорода с высоким разрешени-
ем по глубине анализа в металле или сплаве и при этом обладаю-
щий неразрушающим характером для последующих испытаний 
материалов и позволяющим изучать изделия с нанесенными за-
щитными покрытиями. Поэтому широко распространенные мето-
ды, основанные на измерении количества водорода, вышедшего из 
образца при его нагреве, несмотря на высокую точность этого 
класса методов, не подходят для решения ряда задач ядерной энер-
гетики. 

Предлагаемые в работе методики основаны на спектромет-
рии ядерного обратного рассеяния (ЯОР) протонов с энергией 7.5 
МэВ. Для водородосодержащих материалов показано, что из ана-
лиза спектров ЯОР неразрушающим образец способом извлекается 
информация о концентрации водорода и его распределении. Это 
оказывается возможным в силу кинематического запрета на рассе-
яние протонов на водороде на углы больше 90о в лабораторной 
системе координат. Спектры ЯОР от наводороженных материалов 
оказываются подобны спектрам от ненаводороженных материалов 
(рис.1), но отличаются по количеству рассеявшихся протонов.  
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Рис. 1. Сравнение спектров ЯОР протонов от алюминиевого образца и наводороженных образцов с различным  

содержанием H под фольгой Ta. 

Работа выполнена при поддержке Российского Фонда Фун-
даментальных Исследований по договору № 18-32-00522\18 
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Исследовалось прохождение быстрых нейтронов через кри-
сталлические структуры текстурированного CVD-алмаза. В каче-
стве источника использовались нейтроны от DD-реакции (с энерги-
ей 2.45 МэВ) и изотопа Cf-252 (со средней энергией около 2 МэВ). 
Детектирование нейтронов проводилось двумя независимыми ме-
тодами: пропорциональными счетчиками с наполнением Не-3 и 
сцинтилляционным детектором с кристаллом паратерфенила. Из-
мерение показали зависимость потока нейтронов попавшего на 
детектор от ориентации мишени из структуры текстурированного 
CVD-алмаза. Для изотропных образцов, содержащих алмаз и угле-
род, подобные эффекты не наблюдались. Возможное объяснение 
эффекта – это каналирование ионов дейтерия и нейтронов в кана-
лах текстурированного CVD-алмаза. 





Секция III 

ФИЗИКА ПРОХОЖДЕНИЯ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 
ЧЕРЕЗ ВЕЩЕСТВО (МНОГОКРАТНОЕ РАССЕЯНИЕ, 

ОРИЕНТАЦИОННЫЕ И РЕЛЯТИВИСТСКИЕ 
ЭФФЕКТЫ, ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ, ИЗМЕНЕНИЕ 

ЗАРЯДОВОГО СОСТОЯНИЯ ЧАСТИЦ, ИЗЛУЧЕНИЕ 
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PRODUCED BY 2.8 GeV ELECTRONS IN A MULTILAYER 
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CRYSTAL 
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G. Kube6), N.A. Potylitsina-Kube6), M. Stanitzki6), R. Diener6),
A. Novokshonov6)
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3)P.N. Lebedev Physical Institute, Moscow, Russia
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X-ray transition radiation (XTR) of relativistic charged particles is
a promising tool for diagnostics of sub-micrometer size beams, required 
for future linear colliders. XTR intensity can be significantly increased 
if apply a multilayer structure for its generation. Its spectrum can be 
monochromatized if let such XTR undergo Bragg diffraction in a crys-
tal. In /1/ XTR by 855 MeV electrons from a multilayer periodical struc-
ture, diffracted in a silicon plate, was investigated for the purpose of its 
application for X-ray phase contrast imaging. In the present work we 
report about the experimental study of XTR generated by 2.8 GeV elec-
trons in a target of 32 aluminum foils, diffracted on (111) plane of a 
silicon crystal, with the aim of applying it for the further study of its 
focusing by polycapillary X-ray optics. The study was performed on the 
Test Beam Facility at DESY. The obtained results coincide well with 
the theoretical estimations.  

The work was partially supported by AIDA within the European 
Union’s Horizon 2020 research and innovation program under grant 
agreement No 654168. 
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Для реализации методики оценки поперечных размеров пуч-
ков электронов с помощью измерения угловых распределений их 
когерентного рентгеновского излучения в тонком кристалле для 
двух отличающихся расстояний /1/, предложено использовать ди-
фрагированное переходное излучение (ДПИ) электронов с энерги-
ей больше нескольких ГэВ, так как в этом случае угловая плот-
ность интенсивности ДПИ существенно превышает угловую плот-
ность параметрического рентгеновского излучения /2,3/. Показано, 
что минимальное значение размера пучка, определяемого с помо-
щью предлагаемой методики, ограничивается размером пикселя 
используемого координатного детектора, минимальным достижи-
мым расстоянием между кристаллом и детектором и может дости-
гать 10-15 микрон.  

Метод является модельно независимым, не требует точного 
знания расходимости пучка электронов и степени совершенства 
структуры кристалла. Методика слабо чувствительна к им-
пульсному нагреву кристалла, если он не приводит к его разруше-
нию, и может быть использована на интенсивных пучках линейных 
ускорителей для рентгеновских лазеров на свободных электронах.  
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В работе показана возможность диагностики расходимости 
электронного пучка по оптическому излучению Вавилова-
Черенкова (ИВЧ). Вывод ИВЧ из мишени осуществляется выбором 
угла наклона мишени относительно пучка. При изменении угла 
наклона измеряется кривая качания, ширина которой зависит от 
углового распределения ИВЧ в мишени конечной толщины с уче-
том хроматической аберрации, от многократного рассеянием элек-
тронов в мишени и от начальной угловой расходимости электрон-
ного пучка. Эксперимент проводился на пучке электронов с энер-
гией 6 МэВ, проходящих через кристаллы кварца с толщинами 0.3, 
0.7 и 1 мм в выбранной геометрии, позволяющей наблюдать ИВЧ 
под углом 500 относительно направления электронного пучка. Уг-
ловое разрешение системы детектирования на основе кремниевого 
ФЭУ и оптоволокна [1] составляло около 0,3 градуса. Результаты 
измерения расходимости (σ=7,50) хорошо согласуются с оценкой 
угла многократного рассеяния в выводном окне ускорителя и в 
воздухе. В отличие от диагностики электронных пучков при помо-
щи оптического переходного излучения ОПИ [2], выход фотонов 
ИВЧ в нашем методе в несколько раз превышает выход ОПИ. 
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В рамках динамической теории когерентного излучения по-
лучено выражение для углового распределения дифрагированного 
переходного излучения (ДПИ) релятивистского электрона в тонкой 
монокристаллической пластине, усредненного по угловому распре-
делению электронов в пучке. На основе полученного выражения 
предложены варианты определения параметров расходимости пуч-
ка электронов путем решения задачи минимизации специальной 
целевой функции, сформированной на основе углового распреде-
ления ДПИ. Проведенные расчеты демонстрируют эффективность 
предлагаемых алгоритмов на примере ДПИ возбуждаемого пучком 
релятивистских электронов в тонком кристалле алмаза. 
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Обычно в качестве источника питания рентгеновского резо-
натора рассматривается синхротронное или ондуляторное излуче-
ние /1,2/. В настоящей работе мы предлагаем применить дифраги-
ровавшее переходное излучение (ДПИ) для питания рентгеновско-
го резонатора. ДПИ с частотой Брэгга возникает при пересечении 
релятивистской частицей границы кристалла /3/. Резонатор запол-
няется ДПИ, которое производится на внутренних поверхностях 
кристаллических зеркал резонатора Фабри-Перо релятивистской 
заряженной частицей, проходящей через кристаллические зеркала 
резонатора. Короткие банчи частиц можно использовать для коге-
рентного усиления рентгеновского излучения, которое накаплива-
ется в резонаторе.  
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При прохождении пучка заряженных частиц через тонкую 
мишень величина ионизационных потерь произвольной частицы 
пучка случайна. Функция распределения для этой величины 
(спектр ионизационных потерь частиц пучка) была впервые вычис-
лена в /1/. При исследовании такого распределения в различных 
условиях обычно считается, что частицы почти беспрепятственно 
пролетают через мишень, теряя в ней лишь малую долю своей 
энергии. В настоящей работе рассмотрены спектры ионизационных 
потерь для короткоживущих частиц, которые с высокой вероятно-
стью испытывают распад внутри мишени на вторичные частицы 
(на примере распада ). Показано, что спектр иони-
зационных потерь в этом случае имеет двугорбую структуру (в 
отличие от спектра с одним максимумом в отсутствие распада). 
Выведено аналитическое выражение для отношения высоты мак-
симумов спектра ионизационных потерь в зависимости от толщины 
мишени и полного сечения распада первичной частицы. Показано, 
что такое отношение является характерным параметром спектра 
ионизационных потерь, и на основе его экспериментального изме-
рения можно делать оценку полного сечения распада частицы. Об-
суждается возможность применения данного метода  для экспери-
ментальной оценки длины деканалирования частиц в прямых и 
изогнутых кристаллах. Данная возможность обусловлена аналогией 
(с точки зрения влияния на спектр ионизационных потерь) между 
выходом частицы из режима каналирования и распадом частицы 
внутри мишени.  
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A half-wavelength crystal (HWC) is a thin crystal where a channel-
ing particle experiences only one collision with a crystallographic plane 
(“mirroring” or HWC channeling) during penetration through a crystal. 
Few years ago, the HWC channeling was observed for 400 GeV protons 
at CERN-SPS /1/ and for 255-MeV electrons at the SAGA-LS Facility 
/2, 3/. The HWC channeling is explained by computer simulations as a 
sequence of specific particles trajectories governed by the one-
dimensional periodic potential of crystallographic planes. The perspec-
tive atomic physics experiments (including crystal targets) with Relativ-
istic Heavy Ion (RHI) beams are the part of the Super-FRS Experiment 
Collaboration program /4/. 

Here, we present the results of computer simulations of HWC chan-
neling of high-Z (129Xe, 208Pb,238U) and low-Z (p, t, d, 6Li, 9Li, 11Li) 
RHI with kinetic energy Ek =300 MeV/u passing through a (200) tung-
sten crystal, using the computer code BCM-2.0 /5/. Possible applications 
of HWC-channeling of RHI are discussed, e.g. as fragments deflectors 
and splitters and even as the charge Ze and mass number A (isotopes) 
filters. 
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Rainbow Scattering (RS) is a very specific type of scattering, 
which has been well known for a long time in the three-dimensional 
(3D) scattering of waves and particles (both classical and quantum), see 
e.g. /1/. In the theory of crystal rainbows (2D RS) with fast ions /1/, the
key aspect is the specific dependence of the deflection angle on the im-
pact parameter with a crystal axis. The challenge and motivation appears
to answer a question – whether the 1D (one-dimensional) RS by a crys-
tal plane in an ultrathin crystal exist? To observe 1D-RS,  the first pre-
cise measurements of 255 MeV electron scattering by an ultrathin 0.58
µm Si crystal at angles of incidence less than the Lindhard critical angle
between a beam and (111) plane were performed at the SAGA-LS facili-
ty . The main results are as follows /2/:
1) 1D-RS of relativistic 255 MeV electrons was observed for the first

time.
2) The simulations of electron trajectories revealed the multiple-

value connection (as in 3D-RS) between deflection angle and im-
pact parameters (points of incidence into a crystal), which affects
the angular distributions of scattered electrons. This connection is 
dependent on the crystal thickness L, which is the second im-
portant parameter that characterizes 1D-RS.

3) The comparison of the experimental and theoretical results shows
a fair agreement.
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Показана возможность описания особенностей радужного 
рассеяния атомных частиц поверхностью металлических кристал-
лов при скользящих падениях с использованием динамического 
потенциала в аппроксимации Морзе. С помощью компьютерного 
моделирования определены параметры парного потенциала взаи-
модействия ускоренных нейтральных атомов азота в диапазоне 
энергий от 10 до 70 кэВ по наилучшему согласию расчетной зави-
симости радужного угла рассеяния от энергии падающих на по-
верхность кристалла алюминия частиц с имеющимися эксперимен-
тальными данными.    

Рис.1 Зависимость радужного угла рассеяния нейтральных атомов  азота от 
значения поперечной энергии при падении налетающих частиц с энергиями 
10, 25, 40 и 70 кэВ на поверхность (001) кристалла Al вдоль осевого направ-
ления  <100> (слева)  и при падении налетающих частиц с энергиями 10, 20 
и 35 кэВ на поверхность (111) кристалла Al вдоль осевого направления 

110< > (справа). Символами показаны экспериментальные данные /1, 2/, 
результаты моделирования при таких же значениях энергии показаны 
штрих-пунктирными линиями. 
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Традиционно считается, что знак заряда частицы однозначно 
определяет характер ее движения при каналировании – электроны 
локализуются в пределах кристаллических плоскостей, а положи-
тельные частицы – в межплоскостном пространстве. Также счита-
ется, что эти особенности движения не зависят от продольной 
структуры пучка рассматриваемых частиц и остаются неизменны-
ми для одиночных частиц и модулированных пучков. 
Нами впервые показано, что при определенной частоте модуляции 
пучка, зависящей от скорости продольного движения и частотной 
дисперсии атомов, образующих стенки канала, реализуется ано-
мальный режим каналирования, при котором в центральной части 
плоскостного канала образуется потенциальная яма для частиц 
обеих знаков. Этот эффект похож на действие инвертированного 
оптического пинцета и связан с вытеснением квазимонохроматич-
ного электромагнитного поля пучка из объема обеих стенок канала. 
Его физической основой является выталкивание диэлектрика из 
объема переменного электромагнитного поля в том случае, если 
частота поля  (в данном случае - частота модуляции пучка в 
лабораторной системе) будет меньше частоты  одного из силь-
ных резонансов в атомах стенок канала. При этом условии струк-
тура потенциальной ямы в центральной части канала определяется 
выражением 

𝑉𝑉(𝑥𝑥) =
1

8𝜋𝜋
�

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
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Здесь  – расстояние от центра межплоскостного канала,  - 
фурье-компонента поля модулированного пучка на частоте моду-
ляции,  - локальная диэлектрическая проницаемость ве-
щества стенок канала. 
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Рассматривается проникновение потока квантовых частиц 
через пористую структуру на основе законов квантовой механики. 
Специальное внимание уделяется возможности образования вихрей 
в потоке вероятности при прохождении как через отдельную пору в 
мишени, так и возможное влияние интерференционных явлений 
при прохождении потока через систему упорядоченных пор. Воз-
можность вихреобразования следует из представления ротора век-
тора тока 𝚥𝚥 в виде векторного произведения 

rot 𝚥𝚥 = −2 
𝑚𝑚

[𝛻𝛻𝜓𝜓2 × 𝛻𝛻𝜓𝜓1], 
в котором 𝜓𝜓1 и 𝜓𝜓2 − соответственно вещественная и мнимая части 
волновой функции, 𝑚𝑚 и   − масса частицы и постоянная Планка. 

Уделяется внимание отличию закономерностей потока ве-
роятности от потока идеальной жидкости в гидродинамике. Пред-
полагается возможность возникновения специфического квантово-
го трения и соответствующей вязкости в потоке вероятности.  
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Ранее одним из соавторов данной работы (Раманова Д.А.) 
было замечено улучшение сгораемости горючей смеси (ГС) в 
современных автомобилях при воздействии слабого магнитного 
поля на движущуюся ГС.  Измерялось среднее количество 
расходуемого бензина на 100 километров дороги. Вместо 
паспортных 18.1 л. по показанию расходометра расход оказался 
равным 15.9 литра. Количество расходуемого бензина каждые 100 
километров  на уменьшалось 2.2 л.; уменьшалось соответственно и 
количество выделяемых выхлопных газов примерно на 4 % в 
расчете на 2.2 л. 

Предполагалось, что данный эффект обязан процессу 
разрушения слабо связанных кластеров ГС и вызываемого этим 
разрушением увеличения эффективной  реакционной площади ГС. 
В данной работе мы оцениваем возможность такого объяснения на 
основе законов классической электродинамики и молекулярно-
динамического моделирования с помощью кода LAMMPS с 
применением потенциала ReaxFF. 



91 
ВЛИЯНИЕ ФРАГМЕНТОВ ЯДЕРНОЙ РЕАКЦИИ  
НА СБОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ ПРИ ПРИХОЖДЕНИИ 

БЫСТРЫХ ПРОТОНОВ ЧЕРЕЗ КРЕМНИЙ 

Н.В. Новиков, Н.Г. Чеченин, Т.В. Чувильская, 
В.Я. Чуманов, А.А. Широкова 
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Для моделирования сбоев бортовой электроники под дей-
ствием космического излучения необходимо развитие теоретиче-
ских методов описания воздействия ионов на материал мишени. 
Взаимодействие быстрых ионов с атомами в тонкой мишени при-
водит к однородному по глубине распределению электрон - дыроч-
ных пар и потерь энергии иона. Вероятность столкновения иона с 
ядром атома на несколько порядков меньше вероятности взаимо-
действия с атомом. С другой стороны, в небольшой, локальной 
области, где произошло такое столкновение, заряженные фрагмен-
ты ядерной реакции изменяют электрические и тепловые свойства 
мишени по сравнению с фоном от ионно-атомных столкновений. 
Такие изменения могут привести к сбою в работе одного или не-
скольких чувствительных элементов электроники, находящихся 
вблизи этой области. 

Прохождение протонов с энергией от 100 МэВ до 10 ГэВ 
через кремний описывается методом Монте Карло /1,2/. Исследует-
ся размер области, где количество электрон дырочных пар, обра-
зующихся под действием заряженных фрагментов ядерной реакции 
Si(p,x), превышает ионизационный фон от первичных протонов. 
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Недавно, был предложен пьезоэлектрический ускоритель 
/1/. Пьезокерамические элементы были использованы в /1/ для ге-
нерации высокого ускоряющего потенциала. В настоящей работе 
мы использовали цилиндрические кристаллы кварца с осью (11), 
ориентированной вдоль оси цилиндра. В работе обсуждаются ре-
зультаты измерений рентгеновского излучения, генерируемого 
ускоренными электронами в таком кварцевом ускорителе. Также 
обсуждаются основные свойства и перспективные применения 
кварцевых ускорителей. 
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The interactions of the deuterium (D) beam with D- enriched 
targets are investigated in /1–2/ using the ion accelerator HELIS at the 
LPI. In continuation of these studies, the CVD-diamond target was re-
placed by deuterated Pd target, which allows another screening and 
channeling conditions, see for details in /3/. The neutron yield is investi-
gated from DD  reaction in deuterated Pd target, during an irradiation of 
its surface by 20 keV D+ ion beam. The measurements of the neutron 
flux in the D+ ion beam direction are performed in dependence on the 
target angle β with respect to the D+ beam axis using a multichannel 
detector based on He3 counters. A significant anisotropy (orientation 
effect) in the neutron yield is observed, it was higher by a factor of 2 at 
β=0 compared to that at β = ±30o /3/. 

The orientation effect can be connected with the channeling and 
so-called flux-peaking effect. It was investigated by computer simula-
tions using the BCM-2.0 code /4/. The enhanced D+ flux density be-
tween Pd (200) crystal planes (location of implanted D) at zero incident 
angle with respect to (200) Pd planes allows qualitative explanation of 
observed orientation effect.  
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Usually, it is flat Si detectors that are used for observation of 
ionization loss of relativistic charged particles (see, e.g., /1/). In the 
present work, we installed a standard Amptek CdTe cooled X-ray detec-
tor on the beam of relativistic electrons at Test Beam Facility of DESY 
/2/. The energy resolution of the detector was about 830 eV at X-ray 
energy 59.5 keV emitted from 241Am. The results of measurements of 
ionization loss spectral distribution for 1 GeV electrons in the CdTe 
crystal of thickness 1 mm are presented. Properties of the observed 
spectrum are discussed.  

The work was partially supported by AIDA within the European 
Union’s Horizon 2020 research and innovation program under grant 
agreement No 654168. 
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Известно /1-4/, что излучение релятивистских электронов,
двигающихся по спиральной траектории, обладает орбитальным 
угловым моментом (ОУМ). Так в работе /2/ экспериментально по-
казано, что ондуляторное излучение 917 МэВ электронов содержит 
фотоны с энергией 99 эВ, обладающие ОУМ ± ħ. 

Используя код BCM-2 /5/ и общую формулу вероятности из-
лучения фотона с ОУМ классическим током /6/, рассчитаны рас-
пределения фотонов, формирующих излучение при каналировании, 
по величине ОУМ. Выбор энергии начального пучка электронов 
определён типичными энергиями современных ускорителей INFN-
LNF и SAGA-LS от 155 до 255 МэВ. Показано, что излучение элек-
тронов при плоскостном каналировании также обладает ОУМ. 
Проведено сравнение с величиной ОУМ излучения при каналиро-
вании, рассчитанным используя квазиклассический подход /7-8/. 
Использование излучения релятивистских электронов при канали-
ровании для генерации фотонов, обладающих ОУМ, позволяет 
получать фотоны значительно больших энергий, чем фотоны, по-
лучаемые при генерации ондуляторным излучением /2-3/. 
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Излучение релятивистских электронов в ориентированном 
кристалле (радиаторе) с последующей конвертацией этого излуче-
ния в электрон-позитронные пары во второй мишени (конвертор) 
может выступать эффективным источником позитронов /1-2/. 

Применяя подход, предложенный в /3/ и развитый в /4/, 
здесь мы исследуем аналогичную «гибридную» схему источника 
позитронов, в которой в качестве источника фотонов выступает 
когерентное тормозное излучение /5/ начального электронного 
пучка в кристалле кремния. В работе определена зависимость пол-
ного выхода и энергетического спектра позитронов от энергии 
начального электронного пучка в диапазоне 10÷50 МэВ. Компью-
терное моделирование проведено с учётом поглощения позитронов 
в конверторе.  
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В геометрии рассеяния Брэгга развита динамическая теория 
параметрического рентгеновского излучения вперед (ПРИВ), воз-
буждаемого пучком релятивистских электронов в периодической 
слоистой среде в направлении близком к направлению оси пучка. 
Получены выражения, описывающие спектрально-угловую плот-
ность ПРИВ и переходного излучения (ПИ) в условиях их интер-
ференции. Показана возможность экспериментального наблюдения 
ПРИВ в периодической слоистой среде, которое и еще никем не 
наблюдалось. Уменьшение энергии излучающих электронов при-
водит к уменьшению амплитуды спектрально-угловой плотности 
ПРИВ, однако и к существенному уменьшению фона переходного 
излучение, что является положительным моментом с точки зрения 
экспериментального наблюдения ПРИВ. Полученные в работе ана-
литические выражения позволяют определять оптимальные пара-
метров эксперимента по регистрации ПРИВ, возбуждаемого пуч-
ком релятивистских электронов в мишени с периодической слои-
стой структурой. 
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Развита динамическая теория когерентного рентгеновского 
излучения, возбуждаемого в периодической слоистой среде пучком 
релятивистских электронов в геометрии рассеяния Брэгга. На осно-
ве двухволнового приближения динамической теории дифракции 
получены выражения, описывающие спектрально-угловые и угло-
вые распределения ПРИ, ДПИ и слагаемое, являющееся результа-
том их интерференции, с учетом многократного рассеяния элек-
тронов на атомах мишени. На основе полученных выражений ис-
следована возможность проявления эффектов динамической ди-
фракции в когерентном рентгеновском излучении. Оценено влия-
ние асимметрии относительно поверхности мишени отражения 
поля электрона на спектрально-угловые характеристики ПРИ, ДПИ 
(и их интерференционного слагаемого) в условиях многократного 
рассеяния. Показано, что при уменьшении угла падения электрона 
на мишень при неизменном угле Брэгга, растет ширина спектра 
ПРИ, что приводит к росту угловой плотности ПРИ (данный этот 
эффект не связан с поглощением) а также существенно растёт ши-
рина частотной области полного внешнего отражения и амплитуда 
спектра ДПИ, что приводит к значительному росту угловой плот-
ности ДПИ. Полученные аналитические выражения могут быть 
использованы для определении оптимальных параметров экспери-
мента по подтверждению предсказанных динамических эффектов.  
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Известно, см., например, /1,2/, что несовпадение нормали к 
поверхности мишени и направления электрона приводит к появле-
нию эллиптической поляризации переходного излучения, испуска-
емого в переднюю полусферу. Зависимость интенсивности излуче-
ния с параллельной и перпендикулярной компонентами поляриза-
ции относительно выделенной плоскости  перестает быть функцией 
только азимутального угла вылета фотона. Появляется дополни-
тельная зависимость от угла разворота поверхности мишени и 
энергии частиц. В рамках развития методики /3/ проанализировано 
влияние этого эффекта на наблюдаемые угловые распределения 
дифрагированного переходного изучения (ДПИ). Показано, что 
учет изменения интенсивности излучения из-за несовпадения нор-
мали к поверхности мишени с направлением движения электрона 
приводит к согласию рассчитанных и измеренных соотношений 
выходов   параметрического рентгеновского излучения и ДПИ для 
условий эксперимента /4/.   
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При рассмотрении торможения быстрых тяжелых ионов 
(атомный номер Z ≥ 2) в веществе до полной остановки необходи-
мо учитывать, что уменьшение энергии ионов по мере увеличения 
пройденного пути приводит к изменению их потерь энергии (Рис. 
1).  

Предложенная ранее /1/ степенная аппроксимация зависимо-
сти неупругих потерь энергии ионов от их энергии −𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑆𝑆𝑆𝑆emax, 

где Se max – максимальная величина потерь энергии, a и b – посто-
янные коэффициенты, позволяет в аналитическом виде получить 
зависимость потерь энергии ионов от x, а также значение xmax, для 
которого потери энергии достигают максимальной величины. 

Рис. 1. Неупругие потери энергии ионов N и He с начальной энергией 
1МэВ/нуклон в зависимости от пройденного пути в углероде (SRIM).  

Л И Т Е Р А Т У Р А  
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Важную роль в торможения быстрых тяжелых ионов (атом-
ный номер Z ≥ 2) играют неупругие потери энергии Se, которые при 
V>V0 возрастают с увеличением скорости ионов, затем достигают
максимального значения, после чего убывают. Предложенная ранее
аппроксимация зависимости потерь энергии от скорости ионов /1/
существенно зависит от величины Se max. Использование приближе-
ния Бета-Блоха с учетом отличия среднего заряда иона i  от заряда
его ядра Z позволило получить аналитическое выражение для  Se max 
/2/, позволяющее исследовать зависимость максимума потерь энер-
гии от заряда ядра ионов. 

Рис. 1 Зависимость максимума неупругих потерь энергии от 
заряда ядра ионов (SRIM). 
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ОПИСАНИЕ СТАТИСТИЧЕСКОГО РАЗБРОСА ИЗМЕНЕНИЙ 

ЭНЕРГИИ ТЯЖЕЛЫХ ИОНОВ  
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Исследуется статистический разброс изменений энергии δE 
ионов с зарядом ядра Z ≥ 5 от среднего значения энергии ионов E 
после прохождения твердой пленки толщиной x. 

 Риc. 1. Зависимость статистического разброса изменения энергии 
ионов аргона от толщины углеродной мишени. Результаты расче-
тов по программе /1/: 1 – E0 = 20 МэВ; 2 – E0 = 40 МэВ; 3 –  E0 = 80 
МэВ. 

Результаты расчетов E ± δE для ионов с начальной энергией 
E0 в диапазоне от 0.1 до 10 МэВ/нуклон показывают, что статисти-
ческое отклонение энергии δE от среднего значения E возрастает с 
увеличением толщины x тонкой мишени и при малых x не зависит 
от E0 (Рис.1).  

Л И Т Е Р А Т У Р А 
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В задаче описания множественности сбоев бортовой электро-
ники (в нескольких элементах под воздействием одного иона) воз-
никает вопрос о размере области, возмущенной прохождением 
космической частицы. В работе исследуется радиальная зависи-
мость энергии Eabs, поглощенной в воображаемом полом цилиндре 
радиуса R и толщиной стенки ΔR, выделенной продуктами ядерной 
реакции в кремнии от протонов с энергией E0 (100 МэВ ≤ E0 ≤ 10 
ГэВ) 

Риc. 1. Зависимость поглощенной энергии, выделенной продуктами 
ядерной реакции в кремнии от протонов с энергией E0=1 ГэВ и 
поглощенной в цилиндрическом слое радиуса R и толщиной ΔR. 
Поглощенная энергия продуктов ядерной реакции: 1 – от ядер  (Z ≤ 
2), e±  и нейтронов; 2 – от ядер (3 ≤ Z ≤ 16). Пунктир – поглощенная 
энергия от протонов с энергией E0 = 1 ГэВ в слое толщиной 1 А. 

Результаты расчетов методом Монте Карло /1/ на рис.1 показыва-
ют, что в области небольших R потери энергии Eabs от продуктов 
ядерной реакции более чем на порядок превышают фон от первич-
ного пучка. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
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ПРОБЕГИ АТОМОВ ВОДОРОДА, ДЕЙТЕРИЯ, ГЕЛИЯ 

В АМОРФНОМ КРЕМНИИ И ВОЛЬФРАМЕ 
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Получены дифференциальные распределения пробегов для 
атомов H, D, He с энергиями в диапазоне 0.1-100 кэВ в аморфном 
W и Si, в случае нормального падения налетающих частиц (рис. 1). 
Расчеты проводились как в приближении парных соударений, так и 
более точным методом расчёта траекторий частиц. Показано, что 
результаты обоих методов хорошо согласуются между собой и с 
экспериментальными данными по средним пробегам для системы 
H-Si.

Показано, что влияние притягивающей ямы в потенциале вза-
имодействия налетающей частицы с атомами твёрдого тела на ре-
зультаты расчётов незначительно. 
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Рис.1. Дифференциальные распределения пробегов ωi для системы 
H-Si в диапазоне энергий 0.1-100 кэВ
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ОТРАЖЕНИЕ АТОМОВ ВОДОРОДА И ДЕЙТЕРИЯ 

ОТ ПОВЕРХНОСТИ БЕРИЛЛИЯ, УГЛЕРОДА И ВОЛЬФРАМА 

Д.С. Мелузова1), П.Ю. Бабенко1), А.П. Шергин1), 
К. Нордлунд2), А.Н. Зиновьев1) 

ФТИ им. А.Ф. Иоффе, Санкт-Петербург, Россия 
1) Хельсинский университет, Хельсинки, Финляндия

Рассчитаны коэффициенты отражения частиц RN при 
рассеянии атомов водорода и дейтерия на аморфных мишенях из 
бериллия, углерода и вольфрама, представляющие интерес для 
физики термоядерной плазмы. В случае рассеяния дейтерия на 
вольфраме получены данные также для поликристаллической и 
кристаллической мишеней. 

Расчеты проводились двумя методами: путем моделирования 
траекторий падающих частиц и с использованием приближения 
парных столкновений /1, 2/. 

Потенциалы взаимодействия между атомами изотопов 
водорода и атомами выбранных материалов рассчитывались в 
рамках теории функционала плотности с использованием 
программы DMol /3/ для выбора базиса волновых функций. 

Найдена зависимость коэффициента отражения RN от 
глубины потенциальной ямы. Результаты демонстрируют хорошее 
согласие с доступными экспериментальными данными. 
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При расчетах коэффициента отражения RN ионов дейтерия от кри-
сталлического вольфрама (100) при определенных углах скольжения α, 
отмеченных стрелочками на рис.1, наблюдаются провалы, связанные с 
каналированием частиц в кристалле. Они соответствуют углам, когда 
tg(α) = m/n, где m и n – небольшие целые числа. При рассеянии на поликри-
сталлической мишени ориентационные эффекты исчезают из-за случайного 
выбора положения микрокристалла в пространстве. 

При тех же условиях в распределениях имплантированных частиц по 
глубине материала появляется дополнительный максимум, соответствую-
щий частицам, захваченным в канал. 

Рис.1 Коэффициент отражения частиц RN в зависимости угла α. 

При отстройке направления падения частиц от оптимального на 7° 
при начальной энергии 1 кэВ эта группа частиц исчезает. С ростом энергии 
соударения различие в пробегах для ориентированной и неориентирован-
ной мишеней увеличивается. 
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3) Физический институт имени П.Н. Лебедева, РАН,
Москва, Россия 
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Москва, Россия 

Обычно, пироэлектрические ускорители базируются на пи-
роэлектрических кристаллах [1,2] или ферроэлектрической керами-
ки [3], работающих в квазинепрерывном режиме. Продолжитель-
ность работы ускорителя определяется продолжительностью 
нагрева или охлаждения пироэлектрического элемента, обычно в 
течении нескольких минут. В настоящей работе положительной 
заряд образовывается на поверхности пироэлектрического кри-
сталла в течение изменения температуры, затем включается зазем-
ленный источник электронов. В результате, мы получаем импульс-
ный пироэлектрический ускоритель и источник рентгеновского 
излучения. Также в данной работе обсуждаются свойства импульс-
ного пироэлектрического ускорителя и источника нейтронов или 
источника рентгеновского излучения и достижимая импульсная 
мощность.   
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Ferroelectric ceramics in a pyroelectric accelerator /, Applied
Physics Letters 107, 233505 (2015).



108 
МАЛОГАБАРИТНЫЙ ПИРОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ИСТОЧНИК 

РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

А.В. Щагин 1,2), O.O. Иващук 2), А.С. Кубанкин 2,3), 
А.С. Чепурнов 4)

1) Харьковский физико-технический институт, г. Харьков, Украина
2) Белгородский государственный университет, г. Белгород, Россия

3) Физический институт имени П.Н. Лебедева, РАН,
Москва, Россия 

Институт ядерной физики имени Д.В. Скобельцина, МГУ, 
Москва, Россия 

Недавно, в Белгородском университете был создан пиро-
электрический ускоритель и генератор рентгеновского излучения, 
встроенный в миниатюрную вакуумную камеру, с размерами по-
рядка 10 см. Камера откачивается с помощью внешнего насоса. 
Энергия пиков характеристического рентгеновского излучения 
может изменяться при установке соответствующей мишени в уско-
ритель. Такой генератор рентгеновского излучения может быть 
применен для энергетической калибровки рентгеновских детекто-
ров без использования радиоактивных элементов и внешнего ис-
точника высокого напряжения.  

Работа выполнялась при поддержке проектной части ГЗ в 
сфере научной деятельности (грант № 3.1631.2017/ПЧ ). 
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Недавно, в Белгородском университете был создан миниа-
тюрный пироэлектрический ускоритель, встроенный в миниатюр-
ную вакуумную камеру, с размерами порядка 10 см. Камера отка-
чивается внешней системой вакуумной откачки. Энергия пиков 
характеристического рентгеновского излучения может изменяться 
при установлении соответствующей мишени в ускоритель. Данный 
ускоритель может быть применен для энергетической калибровки 
рентгеновских детекторов без использования радиоактивных эле-
ментов.   
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Обычно, пироэлектрические ускорители базируются на пи-
роэлектрических кристаллах /1,2/ или ферроэлектрической керами-
ке /3/ и работают в квазинепрерывном режиме. Продолжительность 
работы ускорителя определяется продолжительностью нагрева или 
охлаждения пироэлектрического элемента, обычно в течение не-
скольких минут. В настоящей работе положительный заряд образу-
ется на поверхности пироэлектрического кристалла при изменении 
температуры, затем включается заземленный источник электронов. 
В результате, мы получаем импульсный пироэлектрический уско-
ритель. В работе обсуждаются свойства импульсного источника 
нейтронов и рентгеновского излучения на базе такого ускорителя. 
Работа выполнялась при поддержке проектной части ГЗ в сфере 
научной деятельности (грант № 3.1631.2017/ПЧ ). 
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Москва, Россия 

В нашей работе описаны и проанализированы эксперимен-
тальные исследования по ускорению электронов и генерации рент-
геновского излучения в вакууме при работе пьезоэлектрического 
трансформатора. Пьезоэлектрический трансформатор работает на 
резонансной частоте.  Электроны ускоряются от центрального вы-
соковольтного электрода керамического пьезоэлектрического 
трансформатора к заземленной мишени, где они генерируют тор-
мозное и характеристическое рентгеновского излучения в материа-
ле мишени. Возврат заряда на высоковольтном электроде обеспе-
чивается за счет эмиссии электронов от нити накала установленной 
вблизи мишени. Было обнаружено, что выход рентгеновского из-
лучения линейно возрастает с ростом давления остаточного газа в 
вакуумной камере в пределах двух порядков до десятков мТорр, 
когда возникают газовые разряды вокруг пьезоэлектрического 
трансформатора [1]. Также представлены возможные применения 
пьезоэлектрического трансформатора для генерации ускоряющего 
потенциала в малогабаритных ускорителях. В работе представлены 
последние результаты измерения спектров рентгеновского излуче-
ния.  

Л И Т Е Р А Т У Р А 
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В нашей работе описаны и проанализированы эксперимен-
тальные исследования по ускорению электронов и генерации рент-
геновского излучения при работе пьезоэлектрического трансфор-
матора в вакууме. Пьезоэлектрический трансформатор работает на 
резонансной частоте.  Электроны ускоряются от центрального вы-
соковольтного электрода керамического пьезоэлектрического 
трансформатора к заземленной мишени,  генерируя тормозное и 
характеристическое рентгеновское излучение в материале мишени. 
Возврат заряда на высоковольтном электроде обеспечивается за 
счет эмиссии электронов от нити накала, установленной вблизи 
мишени. Было обнаружено, что выход рентгеновского излучения 
линейно возрастает с ростом давления остаточного газа в вакуум-
ной камере в пределах двух порядков до десятков мТорр, когда 
возникают газовые разряды вокруг пьезоэлектрического трансфор-
матора [1]. Также в нашей работе представлены возможные приме-
нения пьезоэлектрического трансформатора для генерации уско-
ряющего потенциала в малогабаритных ускорителях. В работе 
представлены последние результаты измерений спектра рентгенов-
ского излучения.  
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Недавно, был предложен пьезоэлектрический ускоритель [1]. 
Пьезоэлектрические элементы были использованы в [1] для гене-
рации высокого ускоряющего потенциала.  В настоящей работе мы 
использовали цилиндрические кристаллы кварцы с осью (11), вы-
ровненной вдоль оси цилиндра. Обсуждаются результаты измере-
ния рентгеновского излучения, генерируемого ускоренными элек-
тронами в таких кварцевых ускорителях. Также обсуждаются свой-
ства и перспективные применения кварцевых ускорителей.   
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НАБЛЮДЕНИЕ РЕНТГЕНОВСКОГО ЭФФЕКТА ЧЕРЕНКОВА В 

ИЗЛУЧЕНИИ ЭЛЕКТРОНОВ 5.7 МЭВ В BЕ И SI 

С.Р. Углов, А.В. Вуколов  
Томский политехнический университет, г. Томск, Россия 

Известно, что излучение Вавилова-Черенкова генерируется 
заряженной частицей в среде, обладающей коэффициентом 
преломления n> 1 при условии, что скорость частицы v> c/n. Для 
некоторых веществ условие n> 1 может выполняться в диапазоне 
вакуумного ультрафиолета (ВУФ) и мягкого рентгена (МР) в узкой 
(dE ~ 1 ÷ 2 эВ) области спектра, вблизи краев поглощения. 
Экспериментально эффект Черенкова для ВУФ и МР диапазонов 
изучен мало и наблюдался только для мишеней из С (графит) /1/, Si, 
V и Ti /2 - 4/. Недавно /5/ мы сообщали о наблюдении эффекта 
Черенкова для Al в области L- края поглощения. В настоящем 
докладе представлены экспериментальные результаты об эффекте 
Черенкова впервые наблюдаемого в спектре излучения 
релятивистских электронов от Be мишени. Эффект наблюдался для 
электронов с энергией 5.7 МэВ и фотонов с энергией Eph = 111эВ, 
соответствующей K-краю поглощения излучения в Be. Кроме того, 
представлен экспериментальный результат наблюдения эффекта 
Черенкова в районе L – края поглощения для Si с Eph = 99 эВ. 
Исследования проводились на выведенном пучке микротрона М – 5 
(ТПУ, Томск) /6/. Спектрально-угловые свойства излучения 
исследовались с помощью многослойного зеркала [Mo/B4C]100, 
расположенного в заданном фрагменте конуса излучения. 
Экспериментальные результаты сравниваются с расчетами, 
выполненными следуя работе /7/. 

Л И Т Е РАТ У Р  А  

1. Bazylev V. A., et al., //, JETP Letters, 1981,V.34, No.3, p.97.
2. Moran M.J., et al., //, Nucl. Inst. Meth. B, 1990, V48, p.287.
3. Knults W., et al.,//,Appl. Phys. Lett., 2001,V79,N18, p.2999.
4. Knulst W., Ph.D.thesis, Thechnische Univ. Eindhoven, 2004.
5. Uglov S.R., et al.,//, EPL, 118, (2017), p. 34002.
6. Uglov S.R., et al.,//, J. Phys. Conf. Ser.,2014, 517, p.012009.
7. Пафомов В.Е. //, Труды ФИАН, 1969, Т. XLIV, c.28.



115 
FLUX PEAKING ROLE IN DD REACTION YIELD INITIATED BY 

CHANNELED DEUTERONS IN DEUTERATED PD TARGET   

O.D. Dalkarov1), M.A. Negodaev1), A.S. Rusetskii1), A.P. Chubenko 1),
Yu.L. Pivovarov 2), T.A. Tukhfatullin 2) 

1)Lebedev Physical Institute RAS (LPI), 53 Leninsky Prospect, 119991,
Moscow, Russia 

2) National Research Tomsk Polytechnic University,
30 Lenin Avenue, 634050, Tomsk, Russia 

The interactions of the deuterium (D) beam with D- enriched 
targets are investigated in /1–2/ using the ion accelerator HELIS at the 
LPI. In continuation of these studies, the CVD-diamond target was re-
placed by deuterated Pd target, which allows another screening and 
channeling conditions, see for details in /3/. The neutron yield is investi-
gated from  reaction in deuter-
ated Pd target, during an irradiation of its surface by 20 keV D ion 
beam. The measurements of the neutron flux in the D beam direction are 
performed in dependence on the target angle β with respect to the D 
beam axis using a multichannel detector based on He3 counters. A sig-
nificant anisotropy (orientation effect) in the neutron yield is observed, 
it was higher by a factor of 2 at β=0 compared to that at β = ±30o /3/. 

The orientation effect can be connected with the channeling and 
so-called flux-peaking. It was investigated by computer simulations 
using the BCM-2.0 code /4/. The enhanced D flux density between Pd 
(200) crystal planes (location of implanted D) at zero incident angle
with respect to (200) Pd planes allows qualitative explanation of ob-
served orientation effect.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КАНАЛИРОВАНИЯ КИЛОВОЛЬТНЫХ 

ЭЛЕКТРОНОВ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ 
ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА 
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Эффект каналирования киловольтных электронов (9 кэВ) в 
жидкости /1/ использован для изучения влияния слабых импульсов 
магнитного поля на водные растворы портландцемента. Установ-
лена корреляция состава исходного сырья с микроструктурой, про-
странственным и энергетическим распределением каналированных 
электронов и прочностными характеристиками конечного продук-
та– цементного камня. 

Исследования проведены при частичной финансовой под-
держке Российского фонда фундаментальных исследований (про-
ект № 19-03-00271), РФФИ и правительства Ивановской области 
(проект № 18-43-370012), а также РФФИ и правительства Калуж-
ской области (проект № 18-41-400001). 
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МОМЕНТ ИМПУЛЬСА И СПЕКТРАЛЬНО-ФАЗОВАЯ 
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В настоящее время интенсивно исследуется электромагнит-
ное излучение, обладающее моментом импульса. В видимом диа-
пазоне спектра такое излучение генерируется с помощью лазера. 
Излучение в рентгеновском диапазоне, несущее момент импульса, 
было получено с помощью спирального ондулятора [1]. Были 
предложены методы генерации излучения с моментом импульса с 
помощью лазера на свободных электронах [2] и аксиального кана-
лирования заряженных частиц [3].  

Орбитальный момент импульса электромагнитной волны свя-
зан с тем, что направление распространения волны не ортогональ-
но ее фронту и волновой поверхности. В данной работе исследова-
на структура волновой поверхности излучения частицы, движу-
щейся по спирали и ее зависимость от частоты и номера гармоники 
излучения. 

Рис.1 Волновая поверхность излучения для средней скорости 
частицы VZ = 0.8. 
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РАСЧЕТ ЗОННОГО СПЕКТРА ПРИ КАНАЛИРОВАНИИ 

СЛАБОРЕЛЯТИВИСТСКИХ ЭЛЕКТРОНОВ ВДОЛЬ ГЛАВНЫХ 
ОСЕЙ В КРИСТАЛЛАХ СО СТРУКТУРОЙ ЦИНКОВОЙ 

ОБМАНКИ 

Н.В. Максюта1), В.И. Высоцкий1), С.В. Ефименко1), 
В.В. Сыщенко2), А.И. Тарновский2), А.Ю. Исупов3)
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В работе [1] на основе рассчитанного потенциала взаимо-
действия электронов с главными заряженными осями [110] в кри-
сталле ZnS численно вычислялись уровни каналирования и соот-
ветствующие им волновые функции для слаборелятивистских элек-
тронов с Лоренц-факторами γ = 5 ÷ 10. Однако, как следует из [3], 
при таких небольших энергиях электронов особенно для высоко-
возбужденных состояний необходимо учитывать зонный характер 
спектра поперечных энергий. Именно этому вопросу и посвящена 
данная работа. На примере кристаллов ZnS, ZnSe и ZnTe рассчиты-
ваются спектры уровней поперечной энергии и соответствующие 
волновые функции при каналировании слаборелятивистских элек-
тронов вдоль главных осей [100], [110] и [111] как для изолирован-
ных каналов, так и с учетом периодичности кристаллических реше-
ток. 

На основе этих данных с целью сравнения вычисляются в ди-
польном приближении спектры каналированного излучения для 
обоих случаев. 
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ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ЭНЕРГИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АТОМА 
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На рисунке представлен результат сравнения потенциаль-
ной энергии взаимодействия для димера Аr2, которая обозначена 
сплошной линией [1] и по формуле [2] с радиусом экранирования 
равным 2aT-F (штрихпунктирная линия), а 1.92aT-F (пунктирная ли-
ния). aT-F − радиус экранирования Томаса−Ферми. 
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Величина ионизационных потерь энергии пучка заряженных 
частиц в веществе обычно вычисляется как сумма независимых 
потерь отдельных частиц, составляющих пучок. В настоящей рабо-
те показано, что для пучков (банчей) достаточно малых размеров с 
высокой плотностью частиц происходит существенное отклонение 
от данного правила. Величина ионизационных потерь таких банчей 
может на несколько порядков превышать упомянутую сумму. Та-
кой эффект подобен эффекту когерентного усиления интенсивно-
сти излучения банча. Вообще говоря, для проявления рассматрива-
емого эффекта требуются очень высокие плотности частиц в банче. 
Однако условие на плотность банча значительно ослабляется, если 
рассматривать ионизационные потери в достаточно тонких мише-
нях (либо тонких приповерхностных слоях мишеней произвольной 
толщины), где отсутствует эффект плотности /1/ в ионизационных 
потерях. В такой ситуации рассматриваемый эффект может прояв-
ляться при параметрах банчей, которые достигнуты на современ-
ных ускорителях, как например, лазер на свободных электронах 
European XFEL, либо планируются быть реализованы на ряде уско-
рителей, находящихся в процессе создания, как например, 
SINBAD. Данный эффект может представлять интерес для задач 
диагностики пучков заряженных частиц. 
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УГЛОВОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПУЧКА ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 

ПРИ МНОГОКРАТНОМ РАССЕЯНИИ В ВЕЩЕСТВЕ 

Н.Н. Михеев 

ЛКМ ИК РАН - филиал ФНИЦ  
«Кристаллография и фотоника» РАН, г. Калуга, Россия 

Представлены результаты использования статистической мо-
дели многократного рассеяния /1,2/ для описания двумерного рас-
пределения заряженных частиц моноэнергетического пучка по углу 
θ отклонения их от начального направления после прохождения 
пленки вещества заданной толщины и нормальном падении на по-
верхность образца. Получена новая универсальная функция F(θ, θp) 
для углового распределения прошедших частиц, а также новые 
формулы расчета наиболее вероятного угла отклонения θp. для лег-
ких частиц (электронов) и тяжелых (протонов и ионов). Приводят-
ся результаты всесторонней проверки полученных соотношений на 
основе сопоставления проведенных модельных расчетов угловых 
распределений с экспериментальными спектрами угловых откло-
нений электронов и протонов, взятых из научных публикаций. 
Установлено, что электроны, прошедшие  тонкие пленочные ми-
шени (h < 0.25 ltr) представляют собой совокупность  двух групп 
частиц, каждая из которых характеризуется своим угловым распре-
делением. Показано хорошее соответствие между выполненными 
модельными расчетами и экспериментальными результатами. 
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КАНАЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ И ПОЗИТРОНОВ В 

ПЕРИОДИЧЕСКИ ИЗОГНУТЫХ КРИСТАЛЛАХ АЛМАЗА 

А.В. Павлов1), А.В. Король2), В.К. Иванов1), А.В. Соловьев2)

1) СПбПУ, Санкт-Петербург, Россия
2) MBN Research Center, Frankfurt am Main, Germany

В данной работе представлены результаты исследования 
процессов каналирования электронов и позитронов в прямых и 
периодически изогнутых кристаллах алмаза. Для получения траек-
торий  и спектров излучения каналирующих частиц был использо-
ван вычислительный пакет MBN Explorer [1]. Параметры расчёта 
выбирались близкими к параметрам эксперимента на микротроне 
MAMI [2]. Предсказаны новые особенности в спектрах электро-
магнитного излучения частиц в зависимости от амплитуды изгиба 
кристалла и энергии частиц (см. Рис. 1).  

Рис.1 Спектры электромагнитного излучения позитронов, 
каналирующих в прямом (а) и периодически изогнутом с амплиту-
дой изгиба (b) 2.5 Å и (c) 4.0 Å и периодом 5 мкм кристаллах алма-
за. 
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О МОДЕЛИРОВАНИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ НЕОСНОВНЫХ 
НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА, ГЕНЕРИРОВАННЫХ ШИРОКИМ 

ЭЛЕКТРОННЫМ ПУЧКОМ В МНОГОСЛОЙНЫХ ПЛАНАРНЫХ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУРАХ 

Е.В. Серегина1), В.В. Калманович2), М.А. Степович2)

1)Калужский филиал ФГБОУ ВО «Московский государственный
технический университет им. Н.Э. Баумана (национальный иссле-

довательский университет)», г. Калуга, Россия 
2)ФГБОУ ВО «Калужский государственный университет

им. К.Э. Циолковского», г.Калуга, Россия 

Ранее /1/ изучены некоторые математические аспекты исполь-
зования матричного метода и метода конечных разностей для про-
ведения расчётов распределений неосновных носителей заряда, 
генерированных широким электронным пучком в многослойных 
полупроводниковых мишенях, обладающих планарной или цилин-
дрической симметрией. В настоящей работе изложены результаты 
использования этих методов применительно к реальным полупро-
водниковым объектам: модельные расчёты выполнены для пара-
метров мишеней, характерных для материалов полупроводниковой 
микро- и наноэлектроники. 

Исследования проведены при финансовой поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследований (проект № 19-03-
00271), а также РФФИ и правительства Калужской области (проект 
№ 18-41-400001). 
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ОБ ОРИЕНТАЦИОННЫХ ЭФФЕКТАХ, ОБУСЛОВЛЕННЫХ 
КАНАЛИРОВАНИЕМ КИЛОВОЛЬТНЫХ ЭЛЕКТРОНОВ В 

УПОРЯДОЧЕННЫХ КОЛЛОИДНЫХ РАСТВОРАХ 

М.А. Степович1), А.Л. Сибирев2), М.Н. Шипко3), 
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университет, г. Иваново, Россия 

3)Ивановский государственный энергетический
университет им. В.И. Ленина, г. Иваново, Россия

4)Центральная государственная медицинская академия Управления
делами Президента Российской Федерации, Москва, Россия

5)Ивановский государственный университет,
НИИ наноматериалов, г. Иваново, Россия

Изучены ориентационные эффекты, обусловленные канали-
рованием низкоэнергетических (9 кэВ) электронов в водных рас-
творах поверхностно-активного вещества (ПАВ) – цетилтримети-
ламмония бромистого [(C16H33)N(CH3)3]Br с концентрацией 
(0,14…54,88)×10–3 моль/л до и после магнитоимпульсной обработ-
ки (МИО). Исследования выполнены в импульсном электрическом 
поле серийной камеры газоразрядной визуализации. Установлено, что 
изменение позиционного порядка в расположении мицелл ПАВ, 
обусловленное МИО, сопровождается изменением энергетического 
и углового распределения электронов, проходящих через раствор, 
что позволяет использовать процесс каналирования для изучения 
состояния биологических жидкостей. 

Исследования проведены при частичной финансовой под-
держке Российского фонда фундаментальных исследований (про-
ект № 19-03-00271), РФФИ и правительства Ивановской области 
(проект № 18-43-370012), а также РФФИ и правительства Калуж-
ской области (проект № 18-41-400001). 
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ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ РЕНТГЕНОВСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ В 

ПОРОШКАХ 

В.И. Алексеев1),2), А.Н. Елисеев1),2), Э.Ф. Иррибарра3), 
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Р.М. Нажмудинов1),2)
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Москва, Россия 

3)Национальная политехническая школа, Кито, Эквадор
Параметрическое рентгеновское излучение (ПРИ) образует-

ся при взаимодействии ускоренных заряженных частиц со средами, 
обладающими периодической атомной структурой. В основном, 
ПРИ достаточно хорошо изучено для кристаллов, в меньшей сте-
пени для поликристаллов, и практически не изучено при взаимо-
действии частиц с порошками. 

В работе проведены исследования ПРИ, образующегося при 
взаимодействии релятивистских электронов с энергией 7 МэВ с 
порошками алмаза и вольфрама. Показано хорошее количественное 
согласие экспериментальных данных с теорией, разработанной для 
поликристаллов, у которых отсутствует преимущественная ориен-
тация зёрен (безтекстурные поликристаллы). 
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GeV ELECTRONS 

R.M. Nazhmudinov1,3), S.V. Trofymenko2,4), A.V. Shchagin1,2),
N.F. Shul’ga2,4), A.S. Kubankin1,3), A.P. Potylitsyn5), A.S. Gogolev5), 

N.A. Filatov5), G. Kube6), N.A. Potylitsina-Kube6),  
M. Stanitzki6), R. Diener6), A. Novokshonov6)

1)NRU «BelSU», Belgorod, Russia;
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3)Lebedev Physical Institute, Moscow, Russia;
4)Karazin Kharkiv National University, Kharkiv, Ukraine;

5)Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia;
6)DESY, Hamburg, Germany

The process of radiation upon a relativistic charged particle in-
teraction with matter develops within the formation length lF which can 
be macroscopically large. Within this distance from the interaction re-
gion the electromagnetic field around the particle is different from the 
Coulomb one being considerably suppressed. This leads to modification 
of the properties of radiation emitted by the particle during its further 
interactions with matter within lF. In the present work we discuss two 
processes of X-ray emission by high-energy electrons in which the men-
tioned modification is manifested. Firstly, we report about the experi-
mental study (on the test beam facility at DESY) of such effect for X-
ray transition radiation in two multilayer radiators of different period. 
Observable suppression of TR spectrum in a small-period radiator, 
comparing to the large-period one, is detected. Secondly, we propose to 
study (on the same test beam facility) the formation region effects for 
the diffracted X-ray transition radiation in a downstream crystal (silicon 
or pyrographite) situated on various distances from an upstream berylli-
um target (for details see /1/). The estimations of the optimal parameters 
for such study are made.   
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ВЛИЯНИЕ ЭФФЕКТА КАНАЛИРОВАНИЯ ДЕЙТРОНОВ С 

ЭНЕРГЕЙ 16-34 кэВ НА УСИЛЕНИЕ РЕАКЦИИ D(3He,p)4He В 
КРИСТАЛЛЕ ZrD 

В.М. Быстрицкий1, М. Филипович2, Г.Н. Дудкин3, 
C.И. Кузнецов3, Ю.Л. Пивоваров3, Т.А. Тухфатуллин3

1Объединенный институт ядерных исследований,
г. Дубна, Россия 

2Универсиет науки и технологий, г. Краков, Польша 
3Томский Политехнический Университет, г. Томск, Россия 

В работе /1/ исследуется ориентационная зависимость уве-
личения вероятности реакции D (D, n)3Hе, протекающей в кристал-
ле TiD2 при энергиях дейтронов 7–12 кэВ. При помощи компью-
терного кода BCM-2 /2/ проведено моделирование траекторий дей-
тронов при (200) плоскостном каналировании в кристалле Ti, с 
учетом угловой расходимости пучка. Результаты расчетов каче-
ственно согласуются с недавними экспериментами, выполненными 
в Томском политехническом университете /3/. 

Целью настоящей работы являлось исследование эффекта 
увеличения выхода нейтронов в реакции D (3He, p)4He с использо-
ванием дейтерированной мишени из ZrD. Представлены результа-
ты теоретического исследования фактора усиления реакции D 
(3He,p)4He с использованием усовершенствованной модели, учиты-
вающей импакт-параметр взаимодействия ионов He с имплантиро-
ванными атомами дейтерия. 
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КРЕМНИЕВЫЕ ДЕТЕКТОРЫ С ПЛАВНО УПРАВЛЯЕМОЙ 

ТОЛЩИНОЙ В КОСМИЧЕСКОМ ТЕЛЕСКОПЕ ЗАРЯЖЕННЫХ 
ЧАСТИЦ 

А.В. Щагин1,2

1 НИУ «БелГУ», г. Белгород, Россия 
2 ННЦ ХФТИ, г. Харьков, Украина 

Телескопы, состоящие из стопки Si детекторов c постоянной 
толщиной обедненного слоя, применяются для исследования ча-
стиц в космосе /1/. В настоящей работе предлагается использовать 
в телескопе детекторы с плавно управляемой толщиной обедненно-
го слоя, управляемой напряжением смещения.  

Например, перед первым детектором телескопа ставят метал-
лическую пластину для поглощения частиц с низкой энергией /1/. 
Вместо нее можно ставить детектор с обедненной зоной, обращен-
ной внутрь телескопа. Регулируя напряжение смещения, можно 
одновременно менять как толщину обедненного слоя так и толщи-
ну поглощающего (не обедненного) слоя, заряд из которого не со-
бирается. Таким образом, можно плавно изменять толщину погло-
щающего слоя, а в обедненном слое того же детектора регистриро-
вать прошедшие частицы.  

Кремниевые детекторы с управляемой толщиной мы применя-
ли для наблюдения электронов с Е<1 МэВ в ХФТИ /2/ и протонов с 
энергией 50 ГэВ на ускорителе У70 /3/. 

Л И Т Е Р А Т У Р А  

1. D.N. Baker et al. Space Science Reviews 179 (2017) 337–381.
2. A.V. Shchagin, N.F. Shul’ga, S.V. Trofymenko et al., NIM B 387

(2016) 29–33.
3. R.M. Nazhmudinov, A.S. Kubankin, A.V. Shchagin et al., NIM B

391 (2017) 69–72.



129 
ВОЛНОВОДНО-РЕЗОНАНСНОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ 

РАДИАЦИОННЫХ ПОТОКОВ КАК ВОЗМОЖНАЯ ОСНОВА 
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Низкотемпературный ядерный синтез, предсказанный акаде-
миками А.Д. Сахаровым и Я.Б. Зельдовичем, в настоящее время 
принято считать доказанным явлением. Наблюдаемый в экспери-
ментах эффект не велик, но он значительно превосходит статисти-
ческую погрешность. Более того, гамма, бета и рентгеноспектраль-
ный объективный контроль фиксирует в результате выполненных 
экспериментальных процедур появления отсутствовавших ранее 
химических элементов. В то же время наблюдаемый эффект оказы-
вается в миллионы раз меньше ожидаемого. Основная проблема 
данного направления исследований связан с отсутствием понима-
ния механизма протекания процесса ядерного синтеза. В докладе 
предлагается возможный механизм этого процесса, основанный на 
том, что природа позволяет взаимодействовать независимым ради-
ационным потокам через взаимное влияние возбужденных этими 
потоками однородных интерференционных полей стоячих радиа-
ционных волн. Эффект такого взаимодействия для независимых 
рентгеновских и оптических потоков был зарегистрирован нами 
экспериментально. В силу принципа корпускулярно-волнового 
дуализма аналогичный эффект ожидаем и для частиц с ненулевой 
массой покоя. Следовательно, можно считать вполне вероятным, 
что явление волноводно-резонансного распространения радиаци-
онных потоков может явиться базой для разработки механизма 
низкотемпературного ядерного синтеза. 
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СТРУКТУРА ОБЛАСТЕЙ РЕГУЛЯРНОГО ДВИЖЕНИЯ В 
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Движение заряженных частиц в кристалле может быть как
регулярным, так и хаотическим. На квантовом уровне хаотичность 
проявляется в статистических свойствах массива уровней энергии. 
Для электронов, каналированных вблизи оси [110] кремния, эти 
свойства исследовались в /1/. Случай движения вблизи 
направления [100] представляет особый интерес /2/, так как здесь 
движение будет регулярным для одних начальных условий и 
хаотическим для других. Представлены результаты вычисления 
квазиклассической плотности уровней энергии электронов, а также 
ее доли, соответствующей областям фазового пространства, заня-
тым регулярными траекториям (рис. 1). 

Рис. 1. Слева: проекция на трехмерное пространство (x, y, vx) области фазо-
вого пространства, содержащей основную часть регулярных траекторий 
электрона с энергией продольного движения 5 ГэВ и поперечного движения 
-12,0885 эВ.  Справа: средняя плотность уровней энергии (сплошная линия) 
и вкладом в нее таких областей (кружки).
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РЕНТГЕНОВСКОЕ ЧЕРЕНКОВСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ В 
ПОГЛОЩАЮЩЕЙ СРЕДЕ КОНЕЧНЫХ РАЗМЕРОВ 
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Рассчитаны спектрально-угловые характеристики рентге-
новского Черенковского излучения, возникающего при прохожде-
нии быстрых заряженных частиц через поглощающую среду (бе-
риллий) конечных размеров.  

Рис.1 Спектральное распределение электромагнитного излучения в 
рентгеновском диапазоне частот, проинтегрированное по углам в 
передней полусфере вдоль направления движения частицы, в бе-
риллиевой пластинке толщиной 1 мкм при 10γ = .  

Дисперсия действительной и мнимой части диэлектрической про-
ницаемости в бериллии приведена на рис.2b. Порог излучения 
Вавилова-Черенкова возникает при энергии частиц, 
соответствущей Лоренц-фактору 𝛾𝛾 > 3 . Спектральная плотность 
излучения Вавилова-Черенкова в рентгеновской области имеет 
ярко выраженный максимум шириной, примерно, 3 эВ, в области 
частот вблизи края К-линии поглощения (111,5 эВ). Оценка полно-
го выхода гамма квантов дает величину 10-3 c-1 на одну частицу.  
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КОНВЕРСИЯ ЭНЕРГИИ УЛЬТРАРЕЛЯТИВИСТСКОГО 

ЭЛЕКТРОНА В ЖЕСТКИЕ ГАММА-КВАНТЫ ПРИ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИИ С ПЕРИОДИЧЕСКИМИ 

НЕОДНОРОДНОСТЯМИ ПОТЕНЦИАЛА КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 
ОСЕЙ ИЛИ ПЛОСКОСТЕЙ. 

Н.П. Калашников, А.С. Ольчак 

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ». 
115409 Москва, Каширское шоссе, 31, Россия 

Взаимодействие релятивистских электронов с кристалличе-
скими осями и плоскостями в модели каналирования традиционно 
описывается как движение в некотором усредненном непрерывном 
потенциале. Однако, реальные кристаллические оси и плоскости 
состоят из отдельных атомов, распложенных периодически. Взаи-
модействие электрона с периодическими неоднородностями потен-
циала может сопровождаться передачей кристаллу строго кванто-
ванных порций импульса Δp|| = 2πnћ /d, где n = 1,2,3,…,  а  d – это 
период расположения неоднородностей потенциала, совпадающий 
с периодом кристаллической решетки при движении вдоль оси (d = 
a) или заметно его превышающий (d = a/Ѳ) при движении вдоль
кристаллической плоскости под небольшим (Ѳ<<1), но все-же пре-
вышающим критический угол каналирования (Ѳ>Ѳcrit) углом Ѳ к
атомным осям, составляющим эту плоскость.

При отдаче решетке весьма немалого квантованного про-
дольного импульса (Δp||с= 2πnћс /d  ~ несколько кэВ) может 
(должно!) происходить испускание фотона с весьма большой (со-
поставимой с начальной энергией электрона Е), энергией  ћω = E(1 
– m2c3/2EΔp|| - EѲγ2/2cΔp||), где Ѳγ - угол, под  которым испущен
фотон). Для излучения прямо вперед (Ѳγ -~ 0) при начальной энер-
гии электронов E ~ ГэВ в энергию фотона при таком процессе об-
ращается ~ 90% кинетической энергии электрона. Возможно,
именно этот эффект объясняет сверхжесткое излучение от ультра-
релятивистских электронов в кристалле, наблюдавшееся, в частно-
сти, в экспериментах группы Белькассема в 1980-ые годы.
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ФОТОРЕКОМБИНАЦИЯ КАНАЛИРОВАННОГО 
УЛЬТРАРЕЛЯТИВИСТСКОГО ЭЛЕКТРОНА  

Н.П. Калашников, А.С. Ольчак 
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115409 Москва, Каширское шоссе, 31, Россия 

Исследуется процесс фоторекомбинации каналированных 
электронов высоких энергий. Рассмотрено дифференциальное се-
чение фоторекомбинации электрона с излучением фотона ħω и 
переходом электрона в каналированное состояние с энергией попе-
речного движения 𝜔𝜔⊥𝑛𝑛 . В докладе предлагается для рассмотрения 
процесса фоторекомбинации использовать так называемую сопут-
ствующую систему координат (ССК), движущуюся параллельно 
оси каналирования со скоростью, равной продольной компоненте 
скорости каналированных частиц V=𝑝𝑝‖𝑐𝑐

2

𝑑𝑑
. В такой сопутствующей 

системе координат поперечное движение частицы, влетающей в 
монокристалл под углом, не превышающем критический угол Лин-
дхарда 𝜃𝜃𝐿𝐿  ~ �𝑈𝑈0 𝐸𝐸⁄  (где 𝑈𝑈0  - эффективная глубина усредненного 
потенциала каналирования, E » m𝑐𝑐2 - релятивистская энергия па-
дающих частиц) может рассматриваться как нерелятивистское 
вплоть до очень высоких энергий падающих  частиц  (до E ~ 
1011 эВ для лептонов). Нерелятивистский характер поперечного 
движения каналированного электрона в ССК позволяет использо-
вать известные результаты атомной физики. В частности, рассмат-
ривается процесс фоторекомбинации каналированных (радиацион-
ная рекомбинация) частиц, являющимся обратным процессом по 
отношению к фотоэлектрическому эффекту, т.е. предлагаются вы-
числения поперечного сечения радиационной рекомбинации элек-
трона при взаимодействии с атомом, которая сопровождается излу-
чением фотона.  
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ОСОБЕННОСТИ ПРОДОЛЬНО-ПОПЕРЕЧНОЙ ЭВОЛЮЦИИ 

КАНАЛИРУЕМЫХ ЧАСТИЦ В ПРЕДЕЛАХ КАЖДОГО 
КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КАНАЛА 

В.И. Высоцкий, М.В. Высоцкий 

Киевский национальный университет 
им. Т. Шевченко Киев, Украина 

В работе рассмотрено влияние интерференции собственных 
функций , соответствующих разным уровням энергии канали-
рованного движения, на эволюцию состояния частиц в пределах 
каждого канала. Впервые показано, что следствием этой интерфе-
ренции является продольно-периодическое перераспределение 
максимумов области локализации каналируемых частиц 

|𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑧𝑧)|2 = �𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑚𝑚∗ 𝜓𝜓𝑛𝑛(𝑥𝑥)𝜓𝜓𝑚𝑚∗ (𝑥𝑥) 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒{ 𝑖𝑖(𝑒𝑒𝑛𝑛 − 𝑒𝑒𝑚𝑚)𝑧𝑧/ℏ}
𝑛𝑛,𝑚𝑚

= 

�𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑚𝑚∗ 𝜓𝜓𝑛𝑛(𝑥𝑥)𝜓𝜓𝑚𝑚∗ (𝑥𝑥) 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒{ 𝑖𝑖(𝜔𝜔𝑛𝑛 − 𝜔𝜔𝑚𝑚)𝑧𝑧/ℏ𝑐𝑐}
𝑛𝑛,𝑚𝑚

 

в сечение канала (по отношению к стенкам и оси канала). Здесь 

и - энергия конкретного уровня каналирования и амплитуда его 
заселения на входе канала, -Лоренц-фактор каналируемой ча-
стицы. В параболическом канале величина продольного периода 
определяется выражением 𝐿𝐿𝑧𝑧 = 2𝜋𝜋ℏс�𝛾𝛾2 − 1/|𝜔𝜔𝑛𝑛 − 𝜔𝜔𝑛𝑛±1| . Этот 
результат приводит к продольно-периодической модуляции радиа-
ционных эффектов, связанных с взаимодействием каналируемых 
частиц с атомами, образующими стенки канала (в частности, к пе-
риодической локализации мест тормозного излучения и кулонов-
ского возбуждения ядер этих атомов). Такие процессы можно 
идентифицировать, например, по испусканию тормозного или гам-
ма-излучений в направлении дифракции 𝜃𝜃 = 𝑛𝑛𝑛𝑛/2𝐿𝐿𝑧𝑧 по отношению 
к оси канала. Область реализации эффектов, связанных с простран-
ственной эволюцией каналируемых частиц, вызванных явлениями 
интерференции, ограничена длиной деканалирования, наличие 
которого приводит к утрате взаимной когерентности разных соб-
ственных состояний. 

nψ

nε

nc
γ







Секция 4 

МОДИФИКАЦИЯ И АНАЛИЗ ПРИПОВЕРХНОСТНЫХ 
СЛОЕВ ИОННЫМИ И ЭЛЕКТРОННЫМИ 

ПУЧКАМИ (ИОННАЯ ИМПЛАНТАЦИЯ И РАДИАЦИОННО-
ИНДУЦИРОВАННЫЕ ЭФФЕКТЫ, ДИАГНОСТИКА). 
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МЕССБАУЭРОВСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ИМПЛАНТАЦИИ Fe-

57 В МЕТАЛЛИЧЕСКИЙ Ta 

В.А. Андрианов 1), К.А. Бедельбекова2), А.Н. Озерной2), 
М.Ф. Верещак2), И.А. Манакова2), А.С.Дегтярёва3) 

1)НИИЯФ МГУ, Москва, Россия
2) Институт ядерной физики, Алматы, Казахстан

3) КазНИТУ им. К. И. Сатпаева, Алматы, Казахстан

Развитие атомной и термоядерной энергетики ставит перед 
материаловедами задачи создания новых конструкционных мате-
риалов. Изучение вопросов радиационной стойкости в условиях 
реакторного облучения удобно проводить посредством импланта-
ции атомов на ускорителях заряженных частиц. 

В настоящей работе методами мессбауэровской спектро-
скопии, рентгеноструктурного анализа и электронной микроскопии 
исследованы фольги тантала, подвергнутые облучению ионами 57Fe 
с энергией 1 МэВ на ускорителе тяжелых ионов в Институте Ядер-
ной Физики (г. Алматы). Флюенс ионного потока составил 5×1016 
ион/см2. 

Профиль концентрации ионов 57Fe, а также концентрация 
вакансий в мишени были рассчитаны с помощью программы SRIM. 
Мессбауэровские исследования проводились в геометрии на про-
пускание (МС), а также регистрацией электронов конверсии с об-
лученной поверхности материала (KЭМС).  

Изменения в кристаллической структуре Та после облуче-
ния регистрировали на дифрактрометре D8 Advance фирмы 
BRUKER с использованием медного монохроматора. В результате 
облучения параметры кристаллической решетки Ta несколько 
уменьшились, что указывает на образование твердых растворов 
замещения Ta (Fe). 

Мессбауэровские спектры представляли собой суперпози-
цию уширенной одиночной линии и квадрупольного дублета 
меньшей интенсивности. Анализ данных проводится с учетов воз-
можных положений атомов Fe в радиационно-модифицированной 
решетке Ta 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА, СТРУКТУРЫ И 

ЭЛЕКТРО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЖЕЛЕЗА ПОСЛЕ 
ОБЛУЧЕНИЯ ИОНАМИ О+ И Ar+

И. К Аверкиев1,2), О. Р. Бакиева1), А.А. Колотов1), 
Ф. З. Гильмутдинов1) 

1) УдмФИЦ УрО РАН, г. Ижевск, Россия
2) ФГБОУ ВО УдГУ, г. Ижевск, Россия

Проведена серия экспериментов по облучению поверхности 
железа ионами кислорода и аргона в импульсно-периодическом 
режиме с энергией падающих ионов 30 кэВ и с дозой облучения 
1017 ион/см2.  

Проведены электрохимические исследования, результаты 
которых показали, что облучение поверхности железа ионами кис-
лорода, приводит к повышению коррозионных свойств железа. 
Исследование изменений, возникших в результате ионной модифи-
кации, проводилось методами рентгено-фотоэлектронной спектро-
скопии, атомно-силовой микроскопии, Оже-спектроскопии и 
XAFS- подобным методом анализа тонких структур энергетиче-
ских потерь электронов (EELFS – Extended Energy Loss Fine 
Structure).  

Методами рентгено-фотоэлектронной спектроскопии и 
Оже-спектроскопии проведено исследование изменений в типе 
химической связи, атомной структуре и состава поверхности ион-
но-модифицированных образцов железа. Методами атомно-
силовой микроскопии было показано, что в результате облучения 
рельеф поверхности значительно меняется в отличие от поверхно-
сти исходного железа. Исследование локальной атомной структуры 
проведено с помощью анализа спектров тонкой структуры энерге-
тических потерь электронов EELFS. Получены экспериментальные 
М2,3 EELFS спектры железа и К EELFS спектры кислорода до и 
после ионного воздействия. Определены параметры локальной 
атомной структуры (парциальные межатомные расстояния, коор-
динационные числа, параметры тепловой дисперсии атомов) ис-
следуемых объектов. 

Работа выполнена по пану НИР № гос. Регистрации АААА-
А17-117022250040-0 
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МОЩНОГО ИОННОГО ПУЧКА 

Т.В. Панова1), В.С. Ковивчак1), С.А. Панов2)

1)Омский государственный университет
им. Ф.М. Достоевского, г. Омск, Россия

2)Московский государственный университет технологий и
управления имени К.Г. Разумовского (ПКУ), Москва, Россия 

Облучение мощным ионным пучком наносекундной длитель-
ности обеспечивает быстрый ввод энергии в металлы. При этом в 
поверхностном слое металла резко возрастает температура (вплоть 
до температуры кипения), происходит генерация полей напряже-
ний и ударных волн. Это вызывает структурные превращения и 
пластическую деформацию, которые могут приводить как к улуч-
шению физико-механических характеристик металла, так и кобра-
зованию трещин в зоне образующихся кратеров. Большой научный 
и практический интерес представляет изучение поведения метал-
лов в таких экстремальных условиях. 

В настоящей работе в качестве модельного металла был вы-
бран цинк, имеющий температуру плавления 419 °С градусов, и 
достаточно интенсивно испаряющийся уже из твердой фазы. Облу-
чение проводилось протон-углеродным пучком (30% Н+ +70% С+, 
Е ~ 200 кэВ, j≤ 150 А/см2, τ=60 нсек) при варьировании числа им-
пульсов и плотности ионного тока. Поверхность облученного цин-
ка  исследовали с помощьюрастровой электронной микроскопии и 
рентгеновской дифракции. Установлено, что облучение с высокой 
плотностью тока пучка приводит к структурной перестройке в по-
верхностном слое цинка и образованию волнообразной структуры 
на его поверхности. Обнаружено расщепление пика (110). Обсуж-
даются возможные механизмы наблюдаемых структурных превра-
щений и роль режимов облучения в формирование поверхностного 
рельефа. 
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МОРФОЛОГИЯ И СВОЙСТВА ПОВЕРХНОСТИ СПЛАВА 

АМг2М, МОДИФИЦИРОВАННОГО ОСАЖДЕНИЕМ Mо, Ti В 
УСЛОВИЯХ ИОННОГО АССИСТИРОВАНИЯ 

О.Г. Бобрович1), С.М. Барайшук2)
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технический университет, Минск, Беларусь

В данной работе изучали закономерности смачивания и микро-
твердость поверхности алюминиевого сплава АМг2М, модифицирован-
ного осаждением молибдена, титана в условиях ассистирования ионами 
Мо+, Ti+, соответственно. Осаждение покрытия проводили при ускоря-
ющем напряжении U = 3, 6, 9, 12, 15 кВ для ионов Мо+, Ti+ и интеграль-
ных потоках ионов 1,1⋅1017 – 2,1⋅1017 см−2. Морфология поверхности 
исходных и модифицированных образцов изучалась, используя атомно-
силовую микроскопию в контактном режиме (атомно-силовой микро-
скоп NT-206), микротвердость с помощью прибора MVDM8, а смачива-
ние дистиллированной водой определяли по равновесному краевому 
углу Θ смачивания (РКУС). 

Средняя шероховатость исходного образца сплава АМг2М со-
ставляла 34,3 нм и снижалась до 7,8 нм для ассистирующих ионов Мо+ и 
до 14,4 нм для ионов Ti+ при ускоряющем напряжения U = 12 кВ. При 
внедрении сравнимых доз ионов молибдена и титана в образцы сплава с 
увеличением ускоряющего напряжения значения РКУС также 
увеличиваются. Исходная поверхность сплава была гидрофильной 
(Θ = 64,8°) и оставалась гидрофильной после модифицирования при 
U = 3 и 6 кВ для ионов Мо+ и при всех ускоряющих напряжениях для 
ионов Ti+. После модифицирования сплава при U = 9, 12, 15 кВ для 
ассистирующих ионов Мо+ поверхность стала гидрофобной и значение 
РКУС увеличилось до Θ = 98,1° при U = 15 кВ. Увеличение относитель-
ного изменения микротвердости на 13-14% наблюдается при осаждении 
Мо-покрытий при U = 9 кВ и Ti-покрытий при U = 3 кВ при малых 
нагрузках на индентор. 
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Развитие современных систем обработки и передачи дан-
ных сдерживается отсутствием оптоэлектронных схем, создавае-
мых с использованием кремниевой технологии. Основной пробле-
мой создания таких систем является отсутствие эффективного ис-
точника света, излучающего на коммуникационной длине волны 
1.5 мкм. Одним из возможных решений этой проблемы может быть 
использование дислокационной люминесценции (ДЛ), излучение 
основной спектральной линии D1 которой находится в требуемом 
диапазоне. Наиболее эффективным способом создания таких излу-
чательных центров является имплантация ионов Si+ в кремний с 
последующим отжигом. В работе изучено влияние режимов ионно-
го синтеза, таких как доза ионов, энергия, плотность тока ионов, а 
также вариация условий отжига, на спектры ДЛ. Показана эффек-
тивность дополнительного облучения ионами различных примесей, 
в частности, для ионов бора продемонстрировано уменьшение тем-
пературного гашения интенсивности ДЛ при вариации условий 
облучения, последующего отжига и дополнительного внешнего 
геттерирования. Оптимизация условий ионного синтеза позволила 
получить структуры с ДЛ, сохраняющейся до температур, близких 
к комнатной.  

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России в 
рамках государственного задания (№ 16.2737.2017/4.6), а также 
частично при поддержке РФФИ (№ 17-02-01070) и стипендии Пре-
зидента РФ (СП-1147.2018.3). 
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Интерес к изучению процессов взаимодействия бериллия с 
изотопами водорода связан с тем, что Be выбран в качестве мате-
риала, обращённого к плазме в термоядерных реакторах. В работе 
показаны возможности электронной спектроскопии определять 
профиль дейтерия D в Be как в нанометровом масштабе в припо-
верхностной области на основе спектроскопии пиков упруго отра-
жённых электронов (СПУОЭ), так и в микронном масштабе на 
глубинах порядка проективного пробега D в Be на основе спектро-
скопии отражённых электронов (СОЭ). 

Ионы D были имплантированы с ускоряющим напряжением 
3 кВ. Энергетические спектры отраженных электронов измерялись 
в области малых потерь энергии с целью зафиксировать пики элек-
тронов, упругоотраженных от ядер Be и D. СПУОЭ позволяет 
определить относительные концентрации D и Be в области глубин 
~ lin (свободного пробега электронов при неупругом рассеянии). 
Максимальная концентрация D должна наблюдаться на глубине 
проективного пробега ионов дейтерия Rpr. Профиль залегания D в 
Be можно оценить, зная Rpr и пробеговый страгглинг/1/. Величина 
Rpr в рассматриваемых условиях ~ 700 нм, а lin(при 
Ee ≈ 5 кэВ) ≈ 9 нм. Измерения профиля D на данных глубинах мож-
но выполнить на основе СОЭ /2/. 

Работа была выполнена в рамках госзадания 
№ 3/1414/2017 ПЧ. 
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Несмотря на большое число работ, посвященных проблеме 
имплантационного дефектообразования в кремнии, сохранил свою 
актуальность упрощенный подход, базирующийся на учете не-
большого количества вторичных процессов с учетом компонентов 
пар Френкеля (КПФ) и позволяющий анализировать влияние раз-
личных режимов облучения с единой точки зрения. Такой подход 
наиболее приемлем для относительно легких ионов, когда преобла-
дающими первичными дефектами в основном являются пары 
Френкеля. 

В [1] с использованием созданного авторами программного 
комплекса детально исследована кинетика накопления точечных 
дефектов в Si при облучении ионами He+, B+, N+, Ne+ и Si+ в зави-
симости от дозы облучения (1012-1015 см-2), плотности ионного тока 
(0,2-10 мкА/см2), температуры (100-500 К) для двух наиболее ти-
пичных значениях энергии ионов  50  и 100 кэВ. 

В рамках ключевого предположения о том, что аморфизация 
подложки происходит при достижении некоторой критической 
концентрации точечных дефектов были проведены расчеты дозы 
аморфизации для ионов в зависимости от указанных выше пара-
метров процесса ионной имплантации. Также исследовано влияние 
пороговой энергии смещения атома кремния из узла кристалличе-
ской решётки  кремния на результат расчета. 

Проведено сравнение экспериментальных данных с результа-
тами расчета, на основании чего сделан вывод о применимости 
использованной методики расчета дефектообразования и аморфи-
зации в Si. 

Л И Т Е Р А Т У Р А  
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В работе представлены результаты проведенных 
исследований по изучению процессов дефектообразования, 
радиационной стойкости, изменения проводящих и изоляционных 
характеристик керамик AlN под действием облучения ионами Не2+ 
с энергией 40 кэВ. Флюенс облучения составил от 1015 до 5х1017 
ион/см2. С применением метода рентгеноструктурного анализа 
установлено, что увеличение флюенса облучения приводит к 
снижению интенсивностей дифракционных пиков и изменению 
формы линий, что свидетельствует об увеличении концентрации 
искажений и напряжений в кристаллической структуре. Изменение 
концентрации деформации в структуре обусловлено увеличением 
содержания внедренного гелия и образованием каскадов 
вторичных дефектов и вакансий. При больших флюенсах 
облучения (выше 1017 ион/см2) на дифрактограммах наблюдается 
формирование гало, характерного для рентгеноаморфных или 
сильно разупорядоченных примесных включений и формированию 
в приповерхностном слое сферических включений, средний размер 
которых варьируется от 50 до 100 нм. Снижение сопротивления и 
теплопроводности в результате облучения и формирования 
гелиевых включений в структуре свидетельствует о деградации 
структурных характеристик, а также снижению радиационной 
стойкости, которое обусловлено падением прочностных 
характеристик. 
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Повышение радиационной стойкости (РС) электронных при-
боров стимулирует изучение электронных свойств и радиационных 
дефектов (РД) в составляющих их материалах при радиационно–
термическом воздействии. Высокой РС обладают такие широ-
козонные материалы, как нитриды алюминия AlN, кремния Si3N4, а 
также и тройное соединение Al-Si-N, реализуемое как покрытие с 
нанокристаллической структурой /1/. Целью работы является ис-
следование РС многослойных покрытий (МСП) из тонких слоев (5–
50 нм) c-AlN и a-Si3N4, осажденных на стекло и на Siреактивным 
магнетронным распылением,посредством облученияионами гелия с 
энергией 28 МэВна циклотроне и для сравнения ионами углеро-
да250 кэВ в режиме коротко-импульсной имплантации. Определены 
характеристики локальных оптических центров до и после облуче-
ния, установлена вероятная природа РД. РД идентифицированы как 
точечные собственные дефекты, присущие c-AlN и a-Si3N4. Накоп-
ление РД в слоях a–Si3N4 преобладало над таковым в слоях c-AlN 
за счет процессов диффузии дефектов в аморфные слои и вторич-
ного дефектообразования в них. Изменения оптических свойств 
позволили заключить о высокой РСМСП. Основными причинами 
РС к облучению ионами гелия и углерода явились высокая концен-
трация ростовых дефектов, сильное их взаимодействие и ширина 
запрещенной зоны нитридов. МСП на Siподложке обладали более 
высокой РС по сравнению с такими же покрытиямина стекле. 
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Целевое управлениевзаимодействиемвнедренной примеси с 
дефектами в кристаллах лежит в основе многих аналитических и 
технологических методов [1,2]. Одним из таких методов является 
перенос кристаллических слоёв на подложки с несогласованными 
решетками скалыванием водородом. В [2] был предложен способ 
трехкратного снижения дозы внедренного водорода, необходимой 
для переноса слоя кремния, за счет импланции трети флюенса по 
нормали иостальной дозы под углом 32о для совмещения пробега 
Rpпротонов, падающих под углом, cмаксимумом Rdдефектов при 
нормальном падении пучка протонов.В нашей работе 
моделированиемметодом МК торможения протонов с энергией 60 
и 6.25кэВ с учетом каналирования в обоих пакетах SRIM-2013и 
Sentaurusпоказано, что углы для этих энергийсоставляют 22и 32о, 
соответственно, аглубины пробега протонов в SRIMна 30-100 нм 
меньше, чем в Sentaurus. С наклоном пучка, эта разница уменьша-
ется. Проверка эффекта уменьшения дозы при наклонном 
облучении и переносе слоя Siне выявила наблюдавшегося в [2] 
эффекта снижения дозы, а наоборот показала необходимость 
увеличения флюенса для имплантации с наклоном пластин. 
Объяснение полученных результатов основано на том, что помимо 
слабой зависимости полных профилей дефектов и водорода от угла 
наклона, после облучения с наклоном происходит уменьшение 
толщины отрываемого слояпри блистеринге, а при скалывании и 
переносе в сращенных парах пластин толщина скалываемого слоя 
не влияет на процессы взаимодействия водорода с дефектами. 
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Ранее было установлено /1/, что при ионном облучении GaN 
легкие ионы (C, O и Si) усиливают накопление разупорядочения в 
ходе имплантации. В то же время, нам не известны публикации, 
посвященные химическим эффектам при радиационном поврежде-
нии GaN при внедрении ионов фтора, хотя F - это чрезвычайно 
активный неметалл. Настоящая работа и посвящена исследованию 
накопления структурных дефектов при ионном внедрении неона и 
фтора в нитрид галлия и установлению роли химических эффектов 
при имплантации последнего. 

Легированные Si эпитаксиальные слои n-GaN со структурой 
вюрцита (0001), выращенные на сапфировой подложке, облучались 
при RT ионами с энергией 1.3 кэВ/а.е.м. Для корректного сравне-
ния эффективности накопления повреждений при облучении иона-
ми F и Ne, условия бомбардировки подбирались таким образом, 
чтобы единственным различием были бы только химические свой-
ства вводимых атомов. Разупорядочение измерялось методом 
RBS/C ионов 0.7 МэВ He++, падающих по направлению [0001] и 
рассеиваемых на угол 103° для улучшения разрешения по глубине. 

Показано, что химические эффекты при внедрении ионов F в 
GaN не влияют на ход накопления структурных нарушений по 
крайней мере до доз, не превышающих 20 DPA, что соответствует 
концентрации внедренных атомов фтора ~ 1022 см – 3. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ. Грант № 18-08-
01213. 
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г. Нижний Новгород, Россия 

Исследованы углеродные слои, полученные импульсным ла-
зерным распылением пирографита в вакууме. Использовали 
АИГ:Nd лазер с параметрами: длина волны 532 нм, длительность 
импульса 10-12 нс, плотность энергии 20 Дж/см2. Слои осаждали 
на подложки i-GaAs, Si, SiO2/Si и монокристаллического кварца. В 
ряде случаев использовали предварительно нанесенные в том же 
процессе нанометровые слои Ni или Co (катализаторы). Скорость 
нанесения С-слоев составила 0.1 нм/с. Варьировали температуру 
подложки при нанесении (от 250 до 500°С) и толщину слоев (от 2 
до 90 нм). Образцы структур исследовали методами атомно-
силовой микроскопии, эффекта Холла, комбинационного рассеяния 
света и рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии. Последняя 
методика позволяет определить в С-слое до 72 % углерода в sp2-
гибридном состоянии (при Co подслое). С-слои толщиной 20 нм 
подвергались облучению ионами азота. Чтобы практически все 
имплантированные атомы N попадали в C-слой, выбрана энергия 
молекулярных ионов N2+, равная 10 кэВ. Флюэнс ионов варьиро-
вался от 1014 до 3×1015 см-2. Слои С также были отожжены экси-
мерным KrF лазером с длиной волны 248 нм и длительностью им-
пульса 30 нс. Энергия в импульсе варьировалась от 95 до 345 
мДж/см2. Установлено, что энергия 345 мДж/см2 является избы-
точной, поскольку С-слой, нанесенный на кварц, испарился. В до-
кладе анализируются изменения электрических и оптических 
свойств C-слоев различной толщины в результате ионного и лазер-
ного воздействий. 

Работа поддержана грантом РФФИ 18-29-19137_мк. 
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УСКОРЕННЫХ ИОНОВ С60 В АТМОСФЕРЕ АЗОТА. 
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Сверхтвердые углеродные нанокомпозиты, состоящие из 
нанокристаллов графита,в алмазоподобной матрице,осажденные из 
ускоренных ионов C60 обладают рядом уникальных свойств, в 
частности, имеют высокую биосовместимость,превосходные три-
бологические свойства, которые связаны с высоким соотношением 
твердости и модуля Юнга/1/. Добавка азота в углеродные структу-
ры обычно увеличивает это соотношение и улучшает их биосовме-
стимость. 

Углерод-азотные покрытия были синтезированыв камере с 
базовым давлением 10-8Торрна Si и Ti, из пучка ускоренных ионов 
C60при напуске N2 до 2*10-4Торр. При энергии ионов C605 кэВ, 
температура подложекTs варьироваласьот 20 до 400ºC. Структура и 
химические связи покрытий исследовались ПЭМ и РФЭС, 
нанотвердостьHи модуль Юнга Eнаноиндентированием. 

По данным ПЭМ при Ts<200ºC, структура аморфнаяалмазо-
подобная.Для графитоподобных структур Ts≥200ºC наблюдаются 
искривленные графеновые плоскости с увеличенными межплос-
костными расстояниями (до 0,44 нм). Содержание азота в поверх-
ностных слоях по данным РФЭС не превышает 1,5%. Анализ хи-
мических связей показалнемонотонное уменьшение sp3компоненты 
C1sпика с повышением Ts(при Ts~300ºC sp2/sp3имеет небольшой 
локальный минимум). При этой же Ts наблюдается локальный мак-
симум H (37,5±2,7 ГПа).На зависимости Е от Ts такой максимум 
отсутствует. Покрытия характеризуются высоким H/E ~0,16. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
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ФОРМИРУЕМЫХ ИОННО-АССИСТИРУЕМЫМ ОСАЖДЕНИЕМ 
ГАДОЛИНИЯ И ПЛАТИНЫ НА УГЛЕРОДНЫЕ ПОДЛОЖКИ, С 

ПРИМЕНЕНИЕМ СПЕКТРОМЕТРИИ РЕЗЕРФОРДОВСКОГО 
РАССЕЯНИЯ 
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Исследованы каталитические слои, формируемые ионно-
ассистируемым осаждением (IBAD) гадолиния и платины на массив-
ный материал – стеклоуглерод и специальные углеродные носители 
AVCarb® Carbon Fiber Paper Р50 и Toray Carbon Fiber Paper TGP-H-
060 Т, предназначаемые для изготовления диффузионных слоев 
мембранно-электродных блоков топливных элементов с полимерным 
мембранным электролитом, основой которых являются подвергну-
тые термоокислительной стабилизации и последующей карбониза-
ции нити полиакрилонитрила. Формирование слоев проведено в 
режиме IBAD, при котором осаждение металла и перемешивание 
осаждаемого слоя с поверхностью подложки ускоренными 
(U = 5 кВ) ионами того же металла осуществляются соответственно 
из нейтральной фракции пара и плазмы вакуумного дугового раз-
ряда импульсного электродугового ионного источника.  

С применением ускорительного комплекса AN-2500 (High Voltage 
Engineering Europe) измерены спектры рассеяния ионов 4He с началь-
ной энергией Е0 = 1,5 МэВ на ядрах атомов элементов в составе слоев 
на угол Θ = 170°. По данным спектрометрии резерфордовского рассея-
ния определены: элементный состав полученных слоев, содержание 
элементов в слоях, а также особенности распределения осажденных 
металлов в слоях, сформированных на стеклоуглероде и на неодно-
родных по структуре носителях AVCarb® Carbon Fiber Paper Р50 и 
Toray Carbon Fiber Paper TGP-H-060 Т. В состав слоев входят атомы 
осажденных металлов – гадолиния и платины, компонентов подло-
жек, а также примеси кислорода. В процессе осаждения металлов в 
предложенном режиме имеет место ионное перемешивание всех ком-
понентов и формирование многокомпонентных слоев Содержание ато-
мов каждого из осажденных металлов в слоях составляет ~(1,2–
2,4) · 1016 см–2; их концентрация в максимуме распределения вблизи 
поверхности – несколько атомных процентов. 
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Перспективным материалом для массового производства не-
дорогих гибких элементов устройств мобильной электроники явля-
ется наноструктурированный углерод, слои которого формируются 
непосредственно на гибкой полимерной основе. Использование для 
формирования таких слоев мощного ионного пучка наносекундной 
длительности имеет большие преимущества перед импульсным 
лазерным излучением. 

В настоящей работе для выяснения возможных механизмов 
роста углеродных нановолокон (УН) исследовано влияние различ-
ных каталитических добавок на формирование УН на поверхности 
хлорполимеров при воздействии мощного ионного пучка.  В каче-
стве каталитических добавок использованы органические и неорга-
нические соединения железа, кобальта, никеля. 
Облучение проводилось на ускорителе «Темп» ионным пучком 
(30% Н+ +70% С+, Е ~ 200 кэВ, j≤ 150 А/см2, τ=60 нсек) при варьи-
ровании числа импульсов и плотности тока пучка. Установлено, 
что УН полученные с использованием хлоридов железа и кобальта 
характеризуются длиной до ~ 1 мкм и широким распределением по 
диаметру. Показано, что наиболее оптимальным катализатором 
роста УН для хлорированного поливинилхлорида является ферро-
цен, который обеспечивает образование УН с длиной до 10-15 мкм 
и узким распределением УН по диаметру. В этом случае ~ 40% 
волокон имеют диаметр 70-80 нм. Обсуждены возможные меха-
низмы влияния природы катализатора  на рост УН при облучение 
хлорполимеров  мощным ионным пучком. 
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Представлены результаты синтеза наночастиц (НЧ) в кварце, 
имплантированном Zn и отожженном в кислороде при повышен-
ных температурах.  

Аморфные кварцевые пластины оптического класса (концентра-
ция радикала OH– составляла 50ppb) были имплантированы ионами 
64Zn+ с энергией 50кэВ и дозой 5×1016/см2. Во время имплантации 
плотность ионного тока была менее 0.5мкА/см2. Затем образцы 
были последовательно окислены в течение 1ч в диапазоне темпера-
тур 400-900оС.  

Для исследования образцов использовались методы растровой 
электронной и атомно-силовой микроскопии, оптического пропус-
кания и фотолюминесценции. 
Обнаружено, что после имплантации поверхность образцов стано-
вится гладкой из-за распыления, а внутри кварца образуются НЧ 
цинка. После отжига при 700оС поверхности образцов становится 
очень развитой и на ней зафиксированы Zn-содержащие НЧ. При 
этом на спектре фотолюминесценции образуется пик (дублет) на 
длине волны 370нм, обусловленный образованием фазы ZnO. Этот 
пик пропадает после отжига при 900оС, а образуется пик на длине 
волны 425нм, обусловленный образованием фазы Zn2SiO4. При 
исследовании оптического пропускания установлено, что по мере 
отжигов имплантированный образец последовательно просветляет-
ся, поскольку происходит постоянный переход от фазы металличе-
ского Zn к прозрачным фазам его окислов и силицидов. 
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Растворение водорода значительно изменяет структуру и 
свойства палладия. В первую очередь, интерес представляет де-
тальное изучение зависимости электрического сопротивления Pd от 
концентрации H/1,2/. На стадии поглощения водорода эта зависи-
мость практически линейна вплоть до формирования β фазы, после 
чего сопротивление резко уменьшается. Для пониманиятакого по-
ведения сопротивления было проведено исследование атомной и 
электронной структуры системы Pd-H в зависимости от концентра-
ции водорода. 

Всерасчеты выполнялись в рамках теории функционала элек-
тронной плотности методом псевдопотенциала. Установлено, что 
объем кристалла Pdувеличиваетсялинейно при увеличении концен-
трации H.Показано, что при концентрациях до X = H/Pd= 0,25 ато-
мы водорода занимают октаэдрические междоузлия, а затем энер-
гетически выгодными становятся тетраэдрические междоузлия. 
Максимальная энергия связи водорода с палладием наблюдается 
при концентрации X = 0,75, при которой сопротивление палладия 
максимально.Также исследовано распределение электронной плот-
ности и плотности электронных состояний системы Pd–H. 
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Нержавеющие стали аустенитного класса типа 12Х18Н10Т 
широко используются в качестве конструкционных материалов 
атомных реакторов. Эксперименты, в которых радиационное воз-
действие на материал осуществляется на ускорителях тяжелых 
металлических ионов в контролируемых условиях – наиболее про-
дуктивный путь получения модельных результатов. В настоящей 
работе методами эффекта Мессбауэра на конверсионных электро-
нах (КЭМС), рентгенографии и сканирующей микроскопии иссле-
довали фазовые превращения в аустенитной нержавеющей стали 
12Х18Н10Т, вызванные имплантацией ионов 57Fe. 

Имплантацию осуществляли на электростатическом переза-
рядном ускорителе тяжелых ионов УКП-2-1 ИЯФ РК. Энергия 
ионов 57 Fe равнялась 1 МэВ, флюенс составил 5⋅1016 ион/см2. 
Рентгеноструктурный анализ, выполняли на диффрактометре D8 
АDVANCE фирмы BRUKER. Элементный состав приповерхност-
ного слоя определяли с помощью электронного микроскопа JEOL 
JSM-6610. Измерения мессбауэровских спектров по методике 
КЭМС проводили с использованием резонансного газонаполненно-
го детектора и мессбауэровского спектрометра MS-110Em.  

Рентгеновская дифракция и мессбауэровская спектроскопия 
показали, что имплантация 57Fe приводит к образованию в поверх-
ностном слое дополнительной мартенситной фазы, имеющей оцк 
кристаллическую структуру. 

Отжиг облученных образцов приводил к восстановлению ис-
ходной аустенитной фазы. 
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Контролируемое введение в полупроводник с помощью об-
лучения точечных  дефектов структуры (вакансия, междоузельный 
атом и т.д.)  обычно называют радиационное легирование. Наряду с 
легированием полупроводников точечными радиационными де-
фектами, в последнее время широко исследуется модифицирование 
полупроводников за счет создания в них линейных и объемных 
вторичных радиационных дефектов.  В англоязычной литературе 
модифицирование материалов за счет введения любых радиацион-
ных дефектов получило название  Radiation Defect Engineering RDE 
(инженерия радиационных дефектов) /1/.  

Поскольку современная полупроводниковая технология ба-
зируется, в основном, на создании структур, легированных по глу-
бине сугубо неоднородно, то для проведения  неоднородного леги-
рования необходимо использовать такой вид радиационного воз-
действия, который обеспечит эффективное изменение свойств по-
лупроводника на контролируемых глубинах. С этих позиций опти-
мальным является использование ускоренных легких ионов, в 
частности протонов, из-за их характерного профиля тормозных 
потерь энергии.  

В настоящей работе дано систематическое изложение со-
временного состояния исследований RDE n-SiC.  

Л И Т Е Р А Т У Р А 

1. Kozlovski V.V., Abrosimova V.N. Radiation Defect Engineering.
(World Scientific, 2005). 253p.
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POROUS SEMICONDUCTORS FORMATION BY LOW ENERGY 

ION IMPLANTATION  

Yu. Kudriavtsev, C.Salinas, A.Hernandez, R.Asomoza 

Cinvestav-IPN, Mexico DF, Mexico 

We have realized low energy high fluency implantations of Si, Ge, 
In, O, Sb and Al in GaAs, GaSb and Si crystals. Rapid Thermal Anneal-
ing (RTA) of the implanted samples was performed at the temperature 
varied from 450oC to 950oC, depends on material. Depth distribution of 
implanted elements we examined by the SIMS method. Amorphous 
layer formation and its re-crystallization due to RTA process were con-
trolled by Raman spectrometry. Optical characterization of the implant-
ed structures was performed by PL method: visible luminescence was 
observed for most analyzed samples. To examine the structure of a near 
surface implanted layer we performed a controlled ion etching of the 
sample surface by a low energy Ar+ ion beam and a structural analysis 
of the etched surfaces by Atomic Force Microscopy. A distinct correla-
tion between optical luminescence and pores formation in a near surface 
layer was established. The size and quantity of pores depend on differ-
ent experimental parameters and on the target atom and implanted ions.  

We discuss in the report a model of pores formation and possible 
applications of such porous semiconductors in optoelectronics.  

Рис.1 PL of Si and Ge implanted in GaAs 
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ON ARC VACUUM DISCHARGE MODIFICATION SURFACE 

A.I. Kudykin, M.N. Makhmudov, E.N. Moos, V.A. Stepanov
Ryazan State University named for S. Esenin, Ryazan, Russia

Cu-Cr alloys have application in modern industry for the 
production of electrodes of vacuum commuting chambers. There is no 
information on the erosion of the surface of alloys under the conditions 
of the development of a vacuum arc. How the composition and 
morphology of the surface of the electrodes varies with multiple arc 
evaporation and sputtering under the action of the ion-plasma flow is not 
clear. An attempt is made to approximate the processes of modifying the 
surface of such electrode materials. 

From the data on the scanning of the electrode surface elemental 
composition it follows that the concentration of Cr and Cu atoms is 
characterized by zones of increased and decreased concentration. The 
elemental analysis along the alloy spreading along two scanning lines 
shows a decrease in the concentration of Cu atoms to the fusion edge 
from 72% to 53.4% in the first case and from 71.7 % to 61.4% in the 
second. The samples were installed in the space inside the vacuum (at 
10-4 Pa). The quadrupole mass system KMS-250 registered the
composition of residual and working gases at all technology stages. In
the spectra  there are both lines of process gases (hydrogen and helium),
and lines corresponding to diffusion-type oils of the type CxHy and
adsorbed layers of molecules CO2, H2O, nitrogen and their polyatomic
compositions.

These observed adsorbed gases on all electrodes can to become 
the initiating agent for vacuum arc formation during disconnection of 
the electrodes. It was revealed the molecules H3 in residual atmosphere 
also. 



160 
СПЕКТРОСКОПИЯ КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ 
РАДИАЦИОННЫХ ДЕФЕКТОВ КВАРЦЕВОГО СТЕКЛА, 
СФОРМИРОВАННЫХ ЭЛЕКТРОННЫМ ОБЛУЧЕНИЕМ 

Подсвиров О.А.1), Сидоров А.И.2), Немцев А.И.1), Назарова Д.А.1) 

1)Санкт-Петербургский государственный политехнический университет,
195251, Санкт-Петербург, Россия 

2)Университет ИТМО, 197101, С.-Петербург, Россия

Локальное облучение электронами стекол позволяет форми-
ровать в них металлические наночастицы, оптические волноводы и 
люминесцентные центры [1-3]. Основными процессами, при этом 
являются разрыв химических связей, ионизация, полевая миграция 
ионов и их восстановление термализованными электронами. Ради-
ационные дефекты, возникающие при облучении, оказывают суще-
ственное влияние на эти процессы. Целью данной работы являлось 
исследование закономерностей формирования радиационных де-
фектов в кварцевом стекле КУ-2при локальном облучении элек-
тронами.Облучение  проводилось с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа JEBD-2. Энергия электронов варьировалась 
от 5 до 50 кэВ, доза облучения – от 20 до 100 мКл/см2. Спектры 
комбинационного рассеяния измерялись с помощью спектрометра 
inViaRamanmicroscope (Renishaw)  при комнатной температуре. 

Эксперименты показали, что в облученной зоне образцов 
происходит существенное увеличение интенсивности рамановских 
полос в частотных интервалах 1000-1300 см-1 и 400-650 см-1. Это 
свидетельствует как об образовании новых структурных дефектов 
сетки стекла, в частности, в виде немостикового кислорода, так и 
об изменении структуры силоксановых колец сетки стекла. 

1. Bochkareva E.S., Nikonorov N.V., Podsvirov O.A., Prosnikov
M.A., SidorovA.I. // Plasmonics, 2016. V. 11, P. 241-246.

2. Ignatiev A.I., Nashchekin A.V., Nevedomskii V.M., Podsvirov
O.A., Sidorov A.I., Solov’ev A.P., Usov O.A. //Techn. Phys.
2011. V. 56, P. 662–667.

3. О.А. Подсвиров, А.И. Сидоров, Д.В. Чураев. // ЖТФ, 2014. Т.
84, №11, С.96-100.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ КРЕМНИЯ, 
ОБЛУЧЕННОГО ФОКУСИРОВАННЫМ ИОННЫМ ПУЧКОМ 

ГАЛЛИЯ 

В.И. Бачурин, Н.С. Мелесов, Е.О. Паршин, Д.Э. Пухов, А.С. 
Рудый, С.Г. Симакин, А.Б. Чурилов  

Ярославский филиал Физико-технологического института им. 
К.А. Валиева РАН, Ярославль, Россия 

Облучение поверхности фокусированными ионными пучками 
галлия, использовавшееся ранее при подготовке образцов для про-
свечивающей электронной микроскопии, в настоящее время широ-
ко применяется для анализа отказов интегральных микросхем, 
формирования наноструктур на поверхности полупроводников. 
Процесс распыления такими пучками имеет особенности, связан-
ные с модификацией приповерхностного слоя имплантированным 
галлием, осаждением распыленного материала на стенках кратеров 
с высоким аспектным отношением /1/ и мало изучен эксперимен-
тально. 

В работе представлены результаты экспериментального изу-
чения состава приповерхностного слоя при имплантации Si (100) 
ионами Ga+ с энергией 30 кэВ при углах падения от 0 до 80˚ и дозе 
от1015 до 2×1017 ион/см2. Облучение проводилось на установке 
Quanta 3D. Анализ состава приповерхностного слоя осуществлялся 
методами Резерфордовского обратного рассеяния (K2MV) и вто-
рично-ионной масс-спектрометрии (TOF.SIMS5).  Получены рас-
пределения Ga в приповерхностном слое Si имплантированного 
при различных углах падения пучка и дозах облучения. 

Работа выполнена в рамках Государственного задания ЯФ 
ФТИАН им. К.А. Валиева РАН Минобрнауки РФ по теме № 0066-
2019-0003.  

Л И Т Е Р А Т У Р А  

1. А.В. Румянцев, Н.И. Боргардт, Р.Л. Волков // Поверхность,
2018, № 6, с. 102-107
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ФОРМИРОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ЦЕНТРОВ С 
АТОМАМИ ЭРБИЯ В ИМПЛАНТИРОВАННЫХ ИОНАМИ 

СЛОЯХ КРЕМНИЯ 

К.В. Феклистов1), А.И. Якимов1), В.П. Попов1), Е.О. Паршин2), 
Н.С. Мелесов2), В.И. Бачурин2)

1) Институт физики полупроводников им.А.В.Ржанова,
г. Новосибирск, Россия 

2) ФТИАН РАН им. К.А. Валиева, Ярославский филиал,
г. Ярославль, Россия 

В работах [1, 2] методом совместного внедрения атомов 
отдачи Er и O в кремнии при имплантации атомов Ar через тонкие 
пленки Er и SiO2 удалось достичь высокой концентрации атомов Er 
и O (~5·1020 см-3) в приповерхностном слое кремния толщиной 
около 10 нм. Было установлено, что при отжиге происходит 
рекристаллизация аморфизованного имплантацией Ar+ слоя 
кремния, которая приводит к формированию трехслойной 
структуры из оксида кремния, обогащенной кислородом фазы Er-
Si-O и обедненной кислородом фазы Er-Si в глубине кремния. 
Установлено, что причиной низкой фотолюминесценции (ФЛ) 
центров Er в фазе Er-Si мог быть недостаток атомов кислорода в 
кремнии. 

В представленной работе получено значительное усиление ФЛ 
в слоях Si при совместной имплантации ионов Er и O, когда доза 
внедренного O превышала дозу Er на 1-2 порядка и более. 
Сравнение спектров ФЛ после имплантации различных ионов и 
отжига, измеренных при низких и комнатных температурах, 
позволило однозначно выделить ФЛ центров Er на фоне ФЛ 
остаточных дефектов и определить оптимальные флюенсы ионов 
эрбия и кислорода. 

Л И Т Е Р А Т У Р А  

1. Феклистов К.В., Абрамкин Д.С., Ободников В.И., Попов В.П.
// Письма в ЖТФ, 2015, т. 41, с. 52-60.

2. Feklistov K.V., Cherkov A.G., Popov V.P. // Solid State
Communications, 2016, v. 242, p. 41-45.
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ВЛИЯНИЕ ИОННО-ЛУЧЕВОЙ ОБРАБОТКИ В 

ПРОЦЕССЕ МАГНЕТРОННОГО РАСПЫЛЕНИЯ НА СВОЙСТВА 
ПЛЁНОК ОКСИДОВ ОЛОВА, ЦИНКА И ITO 

Е.А. Дурман, П.Н.Крылов, Р.М.Закирова, И.В.Федотова  
ФГБОУ ВО «Удмуртский государственный университет» 

Ижевск, Россия 

Широкозонные полупроводниковые оксиды олова, цинка и 
ITO (оксида индия, легированного оловом) обладают уникальными 
физическими и химическими свойствами. Область их применения 
постоянно увеличивается. Их используют в оптоэлектронике, при 
изготовление сенсорных панелей и т.д. Следует отметить их сен-
сорную чувствительность к различным газам и каталитическую 
активность. Данные свойства коррелируют с величиной удельной 
поверхности, доступной для адсорбции. Управляемое изменение 
свойств пленок оксидов в процессе их получения является актуаль-
ной задачей.  

В работе исследовано влияние ионно-лучевой обработки че-
редующейсяс процессом магнетронного напыления на структуру и 
свойства пленок оксидов олова, цинка и ITO.  

Показано, что ионная обработка в процессе осаждения прак-
тически не влияет на прозрачность получаемых плёнок в области 
слабого поглощения, приводит к незначительному сдвигу края 
полосы поглощения в коротковолновую область (увеличению окна 
прозрачности), изменению показателя преломления и увеличения 
коэффициента отражения в ближнем ИК диапазоне. Эти изменения 
сопровождаются изменениями размеров областей когерентного 
рассеяния, преимущественной ориентации кристаллитов, относи-
тельной плотности растущих пленок, компонентного состава и 
внутренних напряжений. Ионно-лучевая обработка влияет также на 
концентрацию основных носителей заряда и их подвижность. Из-
менения свойств пленок оксидов при введении ионно-лучевой об-
работки в процесс магнетронного напыления можно объяснить 
процессами, связанными с зародышеобразованием.  
Исследование выполнено в рамках базовой части государственного 
задания № 16.7592.2017/БЧ. 
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А.С.Соломенникова, И.В.Федотова 
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Пленки оксида олова можно использовать для  создания раз-
личных газовых сенсоров, прозрачных электродов в оптоэлектрон-
ных устройствах и т.д. Характеристики наноструктур на их основе 
могут меняться в процессе естественного старения и после различ-
ных воздействий. Целью работы явилось исследование влияния 
ионно-лучевой обработки, чередующейся с  процессом магнетрон-
ного напыления, на деградацию свойства пленок оксидов олова при 
длительном хранении их на воздухе. 

Плёнки SnO2 были получены методом реактивного ВЧ магне-
тронного распыления металлической мишени в среде смеси аргона 
(90%) и кислорода (10%). В процессе осаждения подложки пооче-
редно проходили область распыления мишени и область воздей-
ствия ионного источника. Ток ионного источника в разных партиях 
образцов составлял  0, 10,… 60 мА. Температура подложек в одной 
серии образцов поддерживалась 200°С, во второй серии образцов 
стабилизация температуры не проводилась, синтез проходил при 
комнатной температуре. Исследования образцов проводили сразу 
после синтеза и через год после их хранения.   

 Показано, что ионно-лучевая обработка влияет на показатель 
преломления пленок, оптическую ширину запрещенной зоны и 
«хвосты Урбаха», ответственные за дефектные состояния. Выявле-
на зависимость изменений свойств при хранении от тока ионно-
лучевой обработки. С введением ионно-лучевой обработки в про-
цесс магнетронного нанесения деградация пленок проходила зна-
чительно медленнее. 

Исследование выполнено в рамках базовой части государ-
ственного задания № 16.7592.2017/БЧ. 
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19АНАЛИЗ МИКРОСТРУКТУРЫ БЫСТРОЗАТВЕРДЕВШЕГО 

АВИАЦИОННОГО СПЛАВА 1421 СИСТЕМЫ Al-Mg-Li 
ИОННЫМИ И ЭЛЕКТРОННЫМИ ПУЧКАМИ 

И.А. Бушкевич1), E. Wendler2), В.Г. Шепелевич1)

1) Белорусский госуниверситет, Минск, Беларусь,
2) Университет им. Ф. Шиллера, Йена, Германия

В данной работе представлены результаты изучения влияния 
сверхбыстрой закалки из расплава (СБЗР) на структурно-фазовое 
состояние промышленного авиационного сплава 1421 системы Al-
Mg-Li. С целью определения изменения микроструктуры  и свойств 
быстрозатвердевших(БЗ) фольг сплава при термической обработке 
были использованы метод мгновенных ядерных реакций (МЯР), 
растровая электронная микроскопия (РЭМ), рентгеноспектральный 
микроанализ (РСМА),а также исследовано изменение микротвер-
дости образцов при изотермическом отжиге. 

Получено, что применение СБЗР позволяет получить фольги 
с микрокристаллической структурой, которые состоят из пересы-
щенного твердого раствора и первичных частиц (Sc, Zr)-
содержащей фазы. С помощью метода МЯР обнаружен рост со-
держания Li в приповерхностной области отожженных фольг спла-
ва 1421. Методами РЭМ и РСМА исследовано влияние температу-
ры отжига на морфологию и размеры частиц вторых фаз. Присут-
ствие выделений интерметаллидных фаз приводит к дисперсион-
ному упрочнению в процессе отжигаБЗ сплава, а также тормозит 
процессы рекристаллизации. 

Результаты выполненного исследования термической ста-
бильности материала позволяют установить диапазон рабочих тем-
ператур БЗ сплава 1421 и являются вкладом в информационную 
базу данных для разработки ресурсосберегающих технологий про-
изводства многокомпонентных алюминиевых сплавов. 
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МЕДНЫХ ПЛЕНОК, НАПЫЛЕННЫХ НА ПОВЕРХНОСТЬ МЕ-
ТАЛЛОВFe, V, TiНА УСТАНОВКЕ ПЛАЗМЕННЫЙ ФОКУС 

А.А. Ерискин1), А.П. Кобзев2), В.Н. Колокольцев3), 
П.В. Силин1), В.Я. Никулин1)

1)ФИАН, Москва, Россия
2)ОИЯИ, Дубна, Россия

3)ИМЕТ, Москва, Россия

Методом обратного резерфордовского рассеяния ионов He+с 
энергией 2,451 МэВ изучены профили распределения элементовO2, 
H2, Cи Cu в пленках на поверхности металлов Fe, Vи Ti, напылен-
ных на установке ПФ-4 (ФИАН) в плазмообразующем газе 
N2.Установлено, что профили распределения элементовO2, H2,C и 
Cuзависят от наличия оксидных пленок на поверхности металлов и 
плотности металлов. Глубинные профили распределения элементов 
O2, H2 и Cопределяются поглощением газов – O2, CO2и паров H2Oв 
исходных металлических подложках. Глубина проникновения ато-
мов C и O в Fe минимальна ~85нм, в ванадии ~120 нм и в Ti ~180 
нм; для атомов H глубина проникновения в Ti и в V составляет 
~120 нм, в Fe ~90 нм. Для атомов Cu глубина проникновения зави-
сит от плотности металла и составляет соответственно для Fe 
(плотность 7,86 г/см3) ~85нм, ванадия (плотность5,96 г/см3) ~120 
нм и Ti (плотность 4,51 г/см3) ~250 нм. В поверхностных слоях 
металлов: Fe, V и Ti наблюдается наиболее высокая концентрация 
атомов C и O. В оксидных пленках на поверхности Feконцентрация 
Cи O, соответственно, составляет ~1023и ~1019 см-3. В оксидных 
пленках на поверхности Vи Tiконцентрация атомов Cменьше и, 
соответственно, составляет ~5,7·1022 и ~5,3·1022 см-3, а концентра-
ция атомов O~1019 см-3.Послойное распределение атомов примесей 
под поверхностью металла отличается от традиционных методов 
получения пленок и может быть использовано для придания по-
верхности металлов особых свойств. 
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ПЛЕНОК TiO2 

А.Л. Козловский1), М.В. Здоровец1)

1) Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева,
Астана, Казахстан 

Одним из наиболее перспективных материалов является ди-
оксид титана, обладающий химической устойчивостью, прекрас-
ными оптическими свойствами, которые являются необходимыми 
требованиями к композиционным материалам и покрытиям. 

В работе представлены результаты получения и исследования 
тонких пленок на основе TiO2 с применением метода 
магнетронного напыления. Установлено, что полученные образцы 
представляют собой поликристаллические структуры с фазой TiO2, 
характерной для брукита с высокой степенью кристалличности и 
текстурирования. Установлено, что увеличение толщины пленок с 
220 до 640 и 720 нм приводит к укрупнению кристаллитов и 
изменению плотности пленок, обусловленному процессами 
кристаллизации и нуклеации в процессе напыления. Определено, 
что увеличение толщины покрытий приводит к увеличению 
твердости и прочности, что обусловлено изменением 
кристаллической структуры и снижению аморфных включений. 
Показано, что применение тонких пленок на основе TiO2 с 
заданной толщиной позволяет существенно повысить 
коррозионную стойкость нержавеющей стали и уменьшить 
скорость деградации поверхности.  
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СЛОЕВ МЕТОДОМ НИЗКОЭНЕРГЕТИЧНОЙ 
ВЫСОКОИНТЕНСИВНОЙ ИМПЛАНТАЦИИ ИОНОВ ТИТАНА 

В СПЛАВ ЦИРКОНИЯ. 

А.В. Курочкин, Е.Б Кашкаров, А.И Рябчиков, М.Н. Бабихина 

Национальный исследовательский  
Томский политехнический университет, г. Томск, Россия 

В настоящей работе для формирования глубоких модифи-
цированных слоёв был использован метод низкоэнергетичной вы-
сокоинтенсивной имплантации ионов титана в сплав циркония [1]. 
Плотность ионного тока составляла 100 мА/см2, энергия ионов ~3 
кэВ.Были исследованы микроструктура и фазовое состояние по-
верхностн модифицированного слояTiZr. Было показано, что при 
дозе облучения 4,5×1020 ион/см2 формируется модифицированный 
слой толщиной~10 мкм.Также было установлено, что высокоин-
тенсивная имплантация приводит к формированию пластинчатой 
микроструктуры на основе α´–ZrTiфазы с ГПУ структурой в по-
верхностном модифицированном слое. 

Ионная обработка поверхности приводит к увеличению 
твердости циркониевого сплава от 2,5 ГПа до 5-6 ГПа, при этом 
модуль Юнга существенно не изменяется и составляет 130±30 ГПа. 

Л И Т Е Р А Т У Р А  

1 RyabchikovA. I. et al. High-intensity low energy titanium ion 
implantation into zirconium alloy //AppliedSurface Science. – 
2018. – Т. 439. – С. 106-112. 
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СПЛАВОВ СИСТЕМЫ Zr-Nb-H, ФОРМИРУЕМОГО 
ОБЛУЧЕНИЕМ ИМПУЛЬСНЫМ ЭЛЕКТРОННЫМ ПУЧКОМ 

И.П. Мишин1), Е.Н. Степанова2), Г.П. Грабовецкая1), 
Р.С. Лаптев2)

1Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 
Институт физики прочности и материаловедения СО РАН,  

г. Томск, Россия 
2Национальный исследовательский  

Томский политехнический университет, г. Томск, Россия  

Проведены исследования формирования структуры и дефек-
тов в приповерхностном слое сплава Zr-1 мас.% Nb с содержанием 
водорода 0,0016 и 0,21 мас.% (далее сплавы Zr-1Nb и Zr-1Nb-
0,21H, соответственно) при облучении импульсным электронным 
пучком в режиме плавления.  

Установлено, что в результате облучения в приповерхност-
ном слое сплавов Zr-1Nb и Zr-1Nb-0,21H шириной 8-10 мкм фор-
мируется пластинчатая структура с размерами пакетов параллель-
ных пластин 1-2 мкм. Ширина пластин α и α′ фаз циркония в паке-
тах колеблется от 20 до 300 нм. В модифицированном слое обоих 
сплавов не наблюдаются частицы фазы β-Nb, присутствующие в 
основном объеме, и увеличиваются микроискажения кристалличе-
ской решетки по сравнению с исходным состоянием, что свиде-
тельствует о росте внутренних напряжений. Особенностью моди-
фицированного слоя сплава Zr-1Nb-0,21H является отсутствие гид-
ридов в поверхностном слое толщиной ~1 мкм. 

Методами позитронной спектороскопии установлено, что в 
результате облучения импульсным электронным пучком в припо-
верхностном слое сплава Zr-1Nb кроме дислокаций образуются 
дефекты типа «вакансия-примесь». В приповерхностном слое спла-
ва Zr-1Nb-0,21H наряду с дислокациями и дефектами типа «вакан-
сия-примесь» формируются сложные водород-вакансионные ком-
плексы, отсутствующие в исходном наводороженном состоянии.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант 
№ 18-08-00158. 
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НА ПОВЕРХНОСТИ И ПРИПОВЕРХНОСТНОМ СЛОЕ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Б.Е. Умирзаков, Д.А. Ташмухамедова, Ё.С. Эргашов, Д.А. Мирзаев, 
Б.В. Ибрагимова, С.Б. Оромиддинов 

Ташкентский государственный технический университет, 
г. Ташкент, Узбекистан,  

Многокомпонентные и многослойные наноструктуры создан-
ные на основе АIV, AIIIBVи AIIBVIв настоящее время широко ис-
пользуются в создании различных приборов микро-, нано- и опто-
электроники. Одним из перспективных методов создания нано-
структур на поверхности и приповерхностной области полупро-
водников является метод ионной имплантации. Объектом исследо-
вания в данной работе являлись пленки Si, Ge, GaAs, CdTeи CdS. 
Имплантация проводилась ионами металлов и кислорода. Резуль-
таты экспериментов показали, что при энергиях ионов в интервале 
Е0 = 0,5 – 5 кэВ в сочетании с отжигом позволяет получить нано-
структуры на поверхности полупроводников, а в интервале – Е0 = 
20 – 30 кэВ в приповерхностном слое в зависимости от типа иона и 
матрицы на глубине 25 – 30 нм. Ионная имплантация также позво-
ляет получить двухслойные системы типа MeSi2/Si/MeSi2/Si, 
CdMeTe/CdTe/CdMeTe/CdTe. Нами также получены системы типа 
SiO2/Si/CoSi2/Si (111). Для получения многослойной гетерострук-
туры типа SiO2/Si/CoSi2/Si (111) сначала в Si (111) имплантировали 
ионы Co+ с высокой энергией Е0 = 25 – 30 кэВ при дозе D = 1017см-

2. После ионной имплантации поверхность и приповерхностная
областьSi (111) до глубины ~ 100 – 120 нм полностью разупорядо-
чивается. Прогрев при Т = 900 К приводит к кристаллизации этих
слоев и в приповерхностном слое образуется эпитаксиальный слой
CoSi2, а на поверхности восстанавливается структура 7 × 7, харак-
терная для чистого Si (111). В дальнейшем этот же образец бом-
бардировали ионами О2+ с энергией Е0 = 4 кэВ приD = 8⋅1016см-2. 
После прогрева при Т = 850 К образовалась многослойная система 
SiO2/Si/CoSi2/Si (111). 



171 
ВЛИЯНИЕ БОМБАРДИРОВКИ ИОНАМИ Аr+ НА СПЕКТР 

ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ ЭЛЕКТРОНАМИ 
ПЛЕНОК SiO2(111) 

Б.Е. Умирзаков, М.К. Рузибаева, З.А. Исаханов, Ш.И. Хамрокулов, 
Р. Курбонов 

Институт ионно-плазменных и лазерных технологий 
АН РУз им. У.А.Арифова,  

В работе изучена динамика изменения спектров ХПЭЭ моно-
кристаллической пленки SiO2, при аморфизации её поверхности 
бомбардировкой ионами инертных газов.  

В энергетическом спектре электронов, отраженных от поверх-
ности монокристаллической SiO2 (111) обнаруживаются 6 макси-
мумов с характерными потерями энергий, которые наблюдаются 
при энергиях: ∆Е1=11.5; ∆Е2=14; ∆Е3=16.5; ∆Е4=25; ∆Е5=31 эВ, где 
∆Е – энергия потери электронов относительно пика упруго отра-
женных электронов. 

При бомбардировке ионами Аr+ с Е0=1 кэВ с дозой D ≈1015 см-2 
интенсивности этих особенности уменьшается и появляются новые 
особенности. При больших дозах D≥1016 см-2 все особенности ха-
рактерные для SiO2 практически исчезают, и устанавливается осо-
бенности характерные для Si. Результаты ОЭС показали, что при 
ионной бомбардировке происходит разделения SiO2 на составляю-
щие и разупорядочивание приповерхностных слоев. При D≤1015 см-

2 поверхность обогащается атомами О, а при больших дозах 
(D>1016 см-2) происходит интенсивное испарения (а также диффу-
зия вглубь образца) атомов кислорода, следовательно поверхност-
ная концентрация Si увеличивается до 90 ат.%. После прогрева при 
Т=650-700 К вновь формируется пленка SiO2, однако имеет аморф-
ную форму. Структура спектра ХПЭЭ этой пленки отличается от 
структуры спектра монокристаллической пленки. В частности, в 
спектре аморфной пленки появляются максимумы при энергиях 3,2 
и 7 эВ. Природу этих максимумов, мы связываем с переходами 
электронов из электронных состояний, находящихся в области 
запрещенной зоны.  
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СОСТАВ И СТРУКТУРЫ СВОБОДНОЙ НАНОПЛЕНОЧНОЙ 
СИСТЕМЫ Si/Cu 

Исаханов З.А., Рузибаева М.К., Хамрокулов Ш.И., Ёркулов Р.М., 
Р.Курбонов, Оромиддинов С.Б.  

Институт ионно-плазменных и лазерных технологий 
АН РУз им.У.А.Арифова  

В данной работе впервые приводятся результаты исследова-
ния влияния имплантации ионов О2+ на состав поверхности и про-
фили распределения атомов по глубине системы Si/Cu(100).  

Cвободные пленки Si-Cu получены методом термического 
испарения. После прогрева этой системы на границе Si-Cu форми-
ровался слой с толщиной 5-6 нм с примерным составом Cu2Si3. 
Перед ионной имплантацией образцыSi/Cuобезгаживались при 
Т=700-750 К в течении 2-3 h. Имплантация ионов О2+ осуществля-
лись с энергией Е0=1 кэВ при дозе D ≈6·1016 см-2. Прогрев этой 
системы при Т=700-750 К приводит к образованию на поверхности 
Si пленки SiО2 толщиной d~1,5-2 nm, следовательно, формируется 
четырехслойная нанопленочная система SiО2/Si/Cu2Si3/Cu.В табли-
це приведены значения ширины запрещенной зоны нанопле-
нокSiО2, полученной на поверхности свободной пленки Si/Cu и 
толстой пленки Si, методом ионной имплантации в сочетании с 
отжигом. 

Из таблицы видно, что наличие в пленке SiО2 большого коли-
чества несвязанных атомов Si и нестехиометрические окислы Si 
существенно уменьшает ширину запрещенной зоны двуокиси 
кремния. 

Подложка Энергия 
ионов 

О2
+, keV 

Т, К Толщина 
пленок 
SiО2, Å 

Конц. примесей 
в SiО2, аt.% Eg, 

eV 
Si SiО, Si2О 

Своб. пленка 
Si, dSi=40 nm 

1 700 15-20 5-6 4-5 4,1 

Толстая плен-
ка Si, dSi=1000 
nm 

1 
3 

850 
900 

15-20 
50-60 

- 2-3 7,3 
8,9 
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ИОНАМИ 

У.Б.Шаропов1,2), Б.Г.Атабаев1), Р.Джаббарганов1),
И.Мирзахмедов2), Ф.Худайкулов2), В.Стельмах1)

1)Институт Ионно-Плазменных и Лазерных Технологий
АН РУз, Ташкент, Узбекистан 

2)Ташкентский Государственный Технический Университет
им. Ислама Каримова, Ташкент, Узбекистан 

Исследовано влияние массы первичного иона на образование 
дефектов на поверхности кремния методами ВИМС[1]и SRIM [2]. 
Определено что с увеличением массы бомбардирующего иона кон-
центрация и распределение вакансий и дефектов внедрения увели-
чивается на поверхности, чем в объёме. Поэтому при бомбардиров-
ке легкими ионами образуется больше вакансий чем междоузель-
ных дефектов на поверхности, из-за чего снижается порог выхода 
атомарных ионов. А при бомбардировке тяжелыми ионами образу-
ется больше междоузельных дефектов чем вакансий на поверхно-
сти, из-за чего увеличивается значение порога выхода атомарных 
ионов и увеличивается вероятность выхода кластерных ионов.При 
бомбардировке легкими ионами происходит эффективная передача 
энергии за счет, чего на поверхности наблюдается большое распре-
деление внедренных примесных дефектов. При бомбардировке 
тяжелыми ионами происходит имплантация за счет, которого на 
поверхности практически не наблюдается внедренных примесных 
дефектов, эффективная передача энергии происходить внутри объ-
ема кристалла. Но при этом на поверхности образуются очень 
большое количество вакансий и междоузельных дефектов, которые 
образуются за счет каскадов столкновения атомами решетки. 

[1] Шаропов У.Б., Атабаев Б.Г., // Поверхность. Рентген., син-
хротр. и нейтрон. исслед. 2016. №2. с.1. 

[2] http://www.srim.org

http://www.srim.org/
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Наноразмерные структуры, созданные на поверхности и в 
приповерхностной области полупроводниковых и диэлектрических 
пленок, имеют перспективы в создании новых приборов микро-, 
опто- и наноэлектроники. Одним из методов получения нанокри-
сталлов и нанопленок в поверхностной области материалов раз-
личной природы является метод ионной имплантации в сочетании 
с отжигом. Ионная имплантация сопровождается изменением фи-
зико-химического состояния поверхности: появление вакансий и 
межузельных атомов, внедрение или замещение легирующей при-
меси, появление активных центров, образование (разложение) со-
единений и наноразмерных структур. Эти изменения приводят к 
резкому изменению плотности заполненных и свободных элек-
тронных состояний в поверхностной области твердых тел, которые 
хорошо отражаются в спектре фотоэлектронов измеренных в уль-
трафиолетовой области излучения. 

В данной работе мы попытались дать качественное объясне-
ние экспериментальных результатов по ультрафиолетовой фото-
электронной спектроскопии ионно-легированных материалов. При 
этом анализируются следующие случаи:  

1. Влияние образования различных химических связей на по-
явление новых пиков в спектре фотоэлектронов. 

2. Влияние разупорядочения кристаллической решетки на по-
ложение основных пиков кремния и силицидов бария. 

3. Влияние ионной имплантации на образование новых раз-
решенных состояний в запрещенной зоне. 

mailto:ftmet@rambler.ru
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СОСТАВ И СВОЙСТВА СИСТЕМЫ MgO/Mg 

М.Б. Юсупжанова, Д.А. Ташмухамедова,  
М.А. Мирджалилова, Э.А. Раббимов, Б.Е. Умирзаков  

Ташкентский государственный технический университет, 
г. Ташкент, Узбекистан 

В работе с помощью бомбардировки магния ионами О2+  в 
сочетании с отжигом получены пленки MgO. Толщина пленок MgO 
лежит в пределах 40 – 100 Å. Изучены состав, электронная струк-
тура, эмиссионные и оптические свойства пленок MgO/Mg с ис-
пользованием методов спектроскопии упруго отраженных медлен-
ных электронов (СУОЭ), характеристических потерь энергии элек-
тронов (СХПЭЭ) и ультрафиолетовой фотоэлектронной спектро-
скопии(УФЭС) и оже-электронной спектроскопии (ОЭС). Сов-
местный анализ показал, что при ионной имплантации большая 
часть атомов кислорода (~ 70 – 80 ат.%) образуют химическую 
связь с атомами магния. Однако стехиометричекая окись типа MgO 
формируется после прогрева при Т = 800 К в течении 1 – 2 часа. 

Результаты сравнения показали, что ионная имплантация 
позволяет получить сверхтонкие ( ≤ 100 Å), однородные, с сравни-
тельно резкой границей, с хорошей стехиометрией пленки MgO на 
поверхности Mg. В таблице приведены зонно-энергетические па-
раметры пленки MgO с толщиной 150 Å. 

Зонно-энергетические параметры тонких оксидных пленок 

Плен-
ка 

Струк-
тура 

Тол-
щина 
θ, Å 

Ф, 
эВ 

ϕ, 
эВ 

Eg, 
эВ 

χ, 
эВ 

Степень 
ионности 
связи, % 

MgO 
MgO 

аморф. 
поликр. 

150 Å 
150 Å 

8,2 
8,5 

– 
5,1 

7,2 
7,5 

1 
0,8 75 – 80 

Из таблицы видно, что ширина запрещенной зоны нанопле-
нок MgO составляет ~ 7,2 – 7,5 эВ. 
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К ВОПРОСУ ПЛАЗМЕННОЙ ВАКУУМНО ДУГОВОЙ ОБРАБОТКИ 

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ  

В.Н. Арустамов, Х.Б. Ашуров, И.Х. Худойкулов, Б.Р.Кахрамонов 

Институт ионно-плазменных и лазерных технологий. АНРУз, 
Ташкент, Узбекистан 

Технологическое воздействие катодной плазмой вакуумно-
дугового разряда на металлическую поверхность происходит в ко-
роткоживущих (10–4с) катодных пятнах с температурой 5000 K и 
площадью воздействия 10–4 см2.Обработка стальной поверхности 
дуговым разрядом в вакууме приводит к появлению в поверхностном 
слое микронапряжений II рода, вызывающих искажения решетки 
кристаллитов порядка (2,2-3,3)·10–3.Размер блоков мозаики при этом 
составляет ~0,1-0,2 мкм. Изменение тока дугового разряда практиче-
ски не влияет на период решетки (величина Δa/a остается постоян-
ной и равной 1·10–3), но сказывается на величине размера блоков 
мозаики. С повышением тока дугового разряда происходит измель-
чение блоков, что можно объяснить плавлением большей области 
поверхности стального образца при воздействии на нее дуговым раз-
рядом в вакууме.Из-за малого времени существования катодного 
пятна на границе зоны воздействия возникает сильный градиент тем-
ператур и происходит быстрое охлаждение расплава, приводящее к 
накоплению легирующих элементов. Идентичность распределения Si 
и C, связана, с близкими значениям коэффициентов диффузии этих 
элементов в феррите (при 1500°C DС=5,4·10–5 см2/с, DSi=8,4·10–5 
см2/с). Распределения Cr и Mn несколько отличаются друг от друга, 
во-первых, из-за более высокого по сравнению с другими легирую-
щими элементами содержания в этой стали марганца (~0,7% C, менее 
0,25% Cr и Si, Mn≤1,6%) и, во-вторых, из-за гораздо более низкого, 
чем для углерода и кремния, коэффициента диффузии хрома (при 
1500°C DCr=8,4·10–7см2/с. В локальной области воздействия катод-
ного пятна, происходит термическая обработка приповерхностного 
слоя с последующим интенсивным охлаждением за счет теплоотвода 
в объем образца, что приводит к фазовым и структурным изменени-
ям в поверхностном слое обрабатываемого металла, изменяющем ее 
свойства.. 
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ВЛИЯНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ  ИОНОВ КАТОДНОЙ ПЛАЗМЫ 

ВАКУУМНОЙ ДУГИ НА ТЕМПЕРАТУРУ ОБРАБАТЫВАЕМОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ  

В.Н. Арустамов, Х.Б. Ашуров, И.Х. Худойкулов, Б.Кахрамонов 

Институт ионно-плазменных и лазерных технологий.  АНРУз, 
Ташкент, Узбекистан

Тепловое воздействия ионов катодной плазмы на темпера-
туру поверхности осуществлялось калориметрической методикой, 
тепловым зондом, термопарами хромель-копель. П-импульсный 
разрядный ток 100 -300А, длительность импульса 1-5Мс. Энергия, 
импульсного дугового разряда, по формуле 𝑄𝑄 = 𝐼𝐼𝑈𝑈𝐼𝐼 , а энергия, 
поглощенная электродами и зондом, определялась 

𝑄𝑄 = 𝑐𝑐𝑚𝑚 × Δ𝑇𝑇, 
где, ∆Т −температура нагрева электродов, регистрируемая соответ-
ствующими термопарами. Распределение энергии дугового разряда 
по соответствующим каналам, приведены в Таблице.     

Параметры Анод Зонд 
U, В 36 U, В 30 

Qp Дж 22.5±0.3 Qр, 
Дж 

19.2±0.1 

Qk Дж 16.2±0.3 Qk, 
Дж 

1.55±0.1 

𝜂𝜂 0.72±0.03 𝜂𝜂 0.08±0.02 

Изучение воздействия ионов катодной плазмы вакуумной 
дуги осуществлялось в стационарном режиме при скорости обра-
ботки, 6 м\мин, токах разряда 150-350А, что выражено в поверх-
ностной плотности заряд (Кл\м2) Определена поверхностная плот-
ность заряда необходимая для нагрева образца один градус, кото-
рая составляет величину 0,238-0,257 Кл\см2град.Зная режимы об-
работки поверхности  образца прогнозируется  его температура 
нагрева, что важно для нанесения покрытия в едином технологиче-
ском цикле. Так, для полной очистки исследуемого образца необ-
ходимая поверхностная плотность заряда составляет 112-115 
Кл\см.2 Зная величину поверхностной плотности заряда необходи-
мой для нагрева на 1С0, можно предвидеть, что поверхность образ-
ца нагреется до 4350С, что согласуется с данными проведенных 
исследований. 
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АКТИВАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ ИЗДЕЛИЙ ВОЗДЕЙСТВИЕМ 
ЗАРЯДОВОЙ КОМПАНЕНТЫ ПЛАЗМЫ ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА 

В.Н. Арустамов, Х.Б. Ашуров, И.Х. Худойкулов, Б.Кахрамонов 

Институт ионно-плазменных и лазерных технологий. АНРУз, 
Ташкент, Узбекистан 

Эффективным процессом очистки, поверхности изделий пе-
ред нанесением покрытий является комплексная обработка, вклю-
чающая обработку газовой плазмой с последующим нанесением 
функционального покрытия. Ускоренный электронно-ионный газо-
вый позволяет, нагревать изделия до температур 600°С.очищенная 
и активируя поверхность. На рисунке представленаэлектродная 
система реализации активации и нагрева тлеющим разрядом. Зажи-
гают тлеющий разряд между рабочей камерой и изделием -анодом 
с напряжением 300-600 В, в дальнейшем в результате работы си-
стемы вакуумирования снижают давление до 0,01-0,1 Па. Для под-
держания разрядного тока повышают напряжение до 1000 -
1500В.Для поддержания постоянной величины тока разряда в этом 
случае увеличиваем объем занимаемого катодным слоем простран-
ства, в котором размножаются быстрые электроны, а для этого 
приходится повышать разрядное напряжение U до 2-3кВ вблизи 

давления погасания разряда Р 
=0,01÷0,1 Па. При многократном 
отражении от стенок концентрация 
быстрых электронов распределена 
достаточно однородно, что обеспе-
чивает равномерность распределе-
ния плотности потока их энергии по 
поверхности изделия, потенциал 
которой близок к потенциалу плаз-
мы. Такой потенциал имеют по-

верхности анода и изделий, ток в цепи, которых равен нулю. В 
связи с однородным и изотропным распределением быстрых элек-
тронов в камере обеспечивается повышение однородности нагрева 
изделий. Ток тлеющего разряда поддерживают повышением 
напряжения до 1000-1200В. В результате воздействия электронами, 
происходит очистка поверхности изделия и его нагрев.  
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ТОПОГРАФИЯ ПОВЕРХНОСТИ ПЛЕНОК КРЕМНИЯ НА 

КРЕМНИЙ И ПЛЕНОК ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ SiGe 

ПОЛУЧЕННЫХ ВЫСОКОВАКУУМНЫМ НАПЫЛЕНИЕМ 

Х.Б., Ашуров, Ш. Кучканов, С.Ж. Ниматов, С.Е. Максимов 

ИИПиЛТ АН РУз, Ташкент, Узбекистан 

Пленочные структуры кремний на кремний и на ос-
нове пленок твердых растворов SiGe являются перспективным 
материалом для создания приборов микро- и наноэлектроники. 
Пленки на основе пленок твердых растворов SiGe обладают ря-
дом преимуществ как технологического, так и эксплуатационного 
характера. Например, для получения пленок SiGe требуется мень-
шая температура процесса кристаллизации, чем даже для поликри-
сталлического кремния. Кроме того, теплопроводность поликри-
сталлических слоев Si-Ge в несколько раз меньше, чем поликри-
сталлических слоев Si. Интерес к пленочным структурам на основе 
Si-Ge вызван также тем, что сравнительно недавно на них был об-
наружен термовольтаический эффект. 

На полученных плёночных структурах были проведены из-
мерения термоэлектрических и тепловольтаических характеристик. 

Результаты показали, что: 
-пленки, легированные Ti, имеют в основном гладкую бле-

стящую поверхность. В ряде случаев на участках поверхности име-
ло место локальное проявление поликристаллической структуры; 

-на блестящей гладкой поверхности слоев наблюдались от-
дельные макровыступы различной формы: в виде четырехугольных 
пирамид, гладких конусообразных холмиков и винтообразных фи-
гур роста. Какой-либо явной зависимости плотности макровысту-
пов от степени легирования Ti не обнаружено во всем диапазоне 
варьирования содержания ТiС14 в парогазовой смеси. 
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41ВЛИЯНИЕ СОСТОЯНИЯ ИОННО-

МОДИФИЦИРОВАННОЙВНЕШНЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ТРУБОК 
СПЛАВА Zr-1%NbНА СТРУКТУРУ МАГНЕТРОННО-

НАПЫЛЕННЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПЛЕНОК Cr, Fe и Ni 

Д.А. Сафонов, А.С. Яшин, Н.В. Волков, Б.А. Калин, А.А. Зимин, 
Е.Л. Кореневский 

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», 
Москва, Россия 

Одним из методов повышения коррозионных свойств цир-
кония является нанесение защитных металлических пленок, кото-
рые должны быть однородными и обладать хорошей адгезией к 
подложке.В связи с этим важно изучить влияние состояния внеш-
ней поверхности трубок, ее шероховатость на адгезивные свойства 
и структуру наносимых покрытий. 

Модифицирование поверхности образцов производилось на 
установке ИЛУР-03 при следующих режимах: напряжение разряда 
1-6 кВ, ток разряда в аргоне 1-500мА, ток магнетронов до 500 мА
при нанесении пленокCr, Fe и Ni толщиной до 3-5 мкм, давление
рабочего газа 0,1 Па. ШероховатостьповерхностиRaизмерялась на
приборе NANOVEA ST400, состояние покрытий изучалосьс помо-
щью метода FIB(прибор VERSA 3D).

Результаты исследований показывают, что структура пле-
нок во всех случаях наследует исходный макрорельеф поверхно-
сти. При нанесении пленокна исходную поверхность(не обрабо-
танным ионным пучком) происходит растрескивание покры-
тияпредположительно вследствие высокой величинышероховато-
стиповерхностиRa=1,2±0,1 мкм. После ионной обработки шерохо-
ватость поверхности снижается до Ra=0,4±0,1 мкм. Вследствие 
чего улучшаются адгезивные свойства и сплошность наносимых 
пленок толщиной более 1 мкм. При этом величина шероховатости 
поверхности с пленкой не превышает Ra=0,5±0,1 мкм. 
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СТОЙКОСТЬ К ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОМУ ОКИСЛЕНИЮ 

МНОГОСЛОЙНЫХ ПОКРЫТИЙ ZrN/SiNx и CrN/SiNx, 
СФОРМИРОВАННЫХ МАГНЕТРОННЫМ РАСПЫЛЕНИЕМ 

И.А. Солодухин1), Г. Абади2), В.В. Углов1), С.В. Злоцкий1), А.А. 
Малашевич1)

1) Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь
2) Институт Pprime, Университет Пуатье, Пуатье, Франция

Покрытия ZrN/SiNx и CrN/SiNx были сформированы методом 
магнетронного осаждения последовательным распылением мише-
ней Zr (Cr) и Si3N4 при варьировании толщины индивидуального 
слоя от 2 до 10 нм при температуре подложки 300 °C. 

Рентгеновская дифрактометрия свидетельствует о том, что 
многослойные покрытия ZrN/SiNx и CrN/SiNx состоят из нанокри-
сталлических слоёв ZrN (CrN) с преиимущественной ориентацией 
(002) и аморфных слоёв SiNx, четко разделенных между собой.
Параметр решетки фазы нитрида металла для пленок ZrN/SiNx и
CrN/SiNx больше, чем для монолитических слоев ZrN и CrN, соот-
ветственно, и он увеличивается при уменьшении отношения
толщины элементарного слоя ZrN (CrN) к толщине элементарного
слоя SiNx, что может быть вызвано наличием больших сжимающих
напряжений.

Многослойные покрытия ZrN/SiNx и CrN/SiNx обладают 
большей стойкостью к высокотемпературному окислению (в ин-
тервале температур 400-950°C) по сравнению с покрытиями ZrN и 
CrN. Причем эта стойкость повышается при уменьшении 
отношения толщины элементарного слоя ZrN (CrN) к толщине 
элементарного слоя SiNx, а также при увеличении количества слоёв 
в пленке. В целом, покрытия CrN/SiNx боле стабильны в условиях 
высокотемпературного окисления, чем покрытия ZrN/SiNx. 
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АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ БЫСТРОЗАТВЕРДЕВШИХ СПЛАВОВ 

Al-Ti И Al-V МЕТОДАМИ РЕЗЕРФОРДОВСКОГО ОБРАТНОГО 
РАССЕЯНИЯ  И СКАНИРУЮЩЕЙ ФОТОЭЛЕКТРОННОЙ 

СПЕКТРОСКОПИИ 

И.И. Ташлыкова-Бушкевич1), E. Wendler2), J. Baik3), 
H.-J. Shin3), В.Г. Шепелевич4)

1)УО «Белорусский госуниверситет информатики и радиоэлектро-
ники», Минск, Беларусь, 

2)Университет им. Ф. Шиллера, Йена, Германия,
3)Международная лаборатория синхротронного излучения ПАЛ,

Пхоханг, Корея, 
4)Белорусский госуниверситет, Минск, Беларусь

Модифицирование структуры и свойств алюминиевых спла-
вов при гипервысоких скоростях охлаждения представляет как 
фундаментальный, так и практический интерес для эффективного 
решения актуальных проблем водородного охрупчивания материа-
лов. В данной работе структура быстрозатвердевшихфольг сплавов 
Al-0.6 ат. % Ti и Al-1.1 ат. % V, полученных при скорости охла-
ждения 106 К/с, исследована методами резерфордовского обратно-
го рассеяния ускоренных ионов гелия, сканирующей фотоэлек-
тронной спектроскопии (СФЭС),растровой электронной микроско-
пиии рентгеноспектрального микроанализа. 

Установлено неравномерное распределение титана и вана-
дияпо поверхностифольг, а также по глубинеобразцов, приповерх-
ностные области которых обеднены легирующими элемента-
ми.Впервые с помощью СФЭС в объеме фольг сплавов Al-Ti и Al-
Vобнаружены наноразмерные агломераты, содержащие титан и 
ванадий. Высокая дисперсность выделений не позволяет опреде-
лить их химический состав.Полученные результатыдемонстриру-
ют, чтокомплексное использованиеметодов анализа с помощью 
пучков ионов, электронов, а также синхротронного излученияпоз-
воляет выполнятьисследования микроструктуры и состава матери-
алов на новом уровне с субмикронным разрешением. 



183 
ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ ПОДЛОЖКИ НА 

МИКРОТОПОГРАФИЮ ТОНКИХ ПЛЕНОК 
СПЛАВОВAl-Me (Me=Mn;Ni) 

И.И.Ташлыкова-Бушкевич1), Ю.С. Яковенко2), 
Д.В. Суходольский1), Д.Р. Гагуа1) 

1)Белорусский госуниверситет информатики
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2)УО «Минский государственный профессионально – технический
колледж легкой промышленности и бытового 
обслуживания населения», Минск, Беларусь 

В настоящей работе изучено влияниеструктуры стеклянной 
подложки на микротопографиюповерхности металлических пле-
ноксплавов Al-2.1 ат.% Mn иAl-1.4 ат.% Ni, полученных осаждени-
ем при ассистировании собственными ионами. Ионно-
ассистированное нанесение пленок осуществлялось с использова-
нием резонансного ионного источника вакуумной электродуговой 
плазмы при ускоряющем напряжении U=3 кВ.Исследование мик-
роструктуры и смачиваемости тонких пленок и стеклянной под-
ложки выполнено методами растровой электронной и атомно-
силовой микроскопии, а также методом покоящейся капли. Рас-
смотрена зависимостьшероховатости поверхности пленок от раз-
мера и объемной доли частиц микрокапельной фрак-
ции.Построение гистограмм распределения средних измеренных 
высот и впадин микрорельефа поверхности позволило провести 
количественный анализ морфологии поверхности покрытий в срав-
нении с исходной стеклянной подложкой.Полученные результаты 
обсуждаются с учетом ранее обнаруженныхзакономерностей фор-
мирования микростуктуры тонких пленок сплавов Al-Crи Al-Fe[1]. 
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ГРАФЕНА МЕТОДАМИ РФЭС СПЕКТРОСКОПИИ 
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2) Яндекс, Москва, Россия

Графен обладает уникальными физико-химическими харак-
теристиками, что открывает широкие возможности для его приме-
ненияв электронике, электрохимии, солнечной энергетике и других 
областях. Один из наиболее перспективных способов получения 
графена основан на процедуре его восстановления из оксида гра-
фена (ОГ). 

В работе рассматривались образцы, термически восстанов-
ленные из ОГ при температурах отжига от 100 до 
1000 °С.Представлены анализ эволюции формы энергетических 
спектров рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС), 
примыкающих к пику C 1s, сравнение со спектрами многослойного 
графена и HOPG. Основное внимание сосредоточено на исследова-
нии области, определяемой многократными потерями энергии 
электронов на возбуждение плазменных колебаний, с целью вос-
становления дифференциальных сечений неупругого рассеяния 
электронов(как в приповерхностных слоях, так и однородном мас-
сиве, удаленном от поверхности), т.к. имеются указания на взаим-
нооднозначную связь сечений с аллотропной разновидностью уг-
лерода /1, 2/. Показано, что π-плазмонный пик (наличие в образце 
sp2-связей), начинает фиксироваться в спектрах при Tо > 200 °С. 
Проводится критический анализ информации об образцах, полу-
ченной из спектров комбинационного рассеяния и спектровРФЭС.  

Работа была выполнена в рамках госзадания 
№ 3/1414/2017 ПЧ. 
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Ионный синтез нанокристаллов A3B5в SiO2, обладающих 
свойствами, необходимыми для создания гибридных интегральных 
схем,имеет особенности, связанные с различием коэффициентов 
диффузии атомов In и As. Поэтому в настоящей работе было изу-
чено распределение атомов In и As, имплантированных в пленки 
SiO2, в зависимости от температуры последующего отжига. 

Ионы As+ с энергией 135 кэВ дозой 1×1016 см-2, затем ионыIn+ 
с энергией 50 кэВ дозой 4×1015 см-2 были имплантированы в плен-
ки SiO2 толщиной ~280 нм. Последующий отжиг проводился в по-
токе паров азота при температуре 800-1100 оС в течение 30 минут. 
Пространственное распределение атомов In и As исследовалось 
методом резерфордовского обратного рассеяния,структурные осо-
бенности имплантированных пленок изучались методами элек-
тронной микроскопии и энерго-дисперсионной рентгеновской 
спектроскопии. Установлено, что после отжига при Т=800-900 оС 
происходит сегрегация атомов As на глубине средних пробегов и 
формирование нанокристаллов As, которые являются стоками для 
атомов In. Увеличение температуры отжига до 1100 оС приводит к 
стоку атомов In на поверхность SiO2. При этом происходит уско-
ренная диффузия As с коэффициентом DAs = 3.2×10-14 см2/с. 
Наблюдаемые особенностидиффузионных свойств In и As объяс-
няются с точки зрения их положения в матрице SiO2. 
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ПРИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 

И.П. Чернов, Ю.И. Тюрин, Н.Н. Никитенков, 
 В.С. Сыпченко 

Томский политехнический университет, г. Томск 

Проведены сравнительные исследования выхода водорода (H, 
D) из палладия (0.9999) при линейном нагреве Pd насыщенного H,
D переменным электрическим током (1 град/с), пропускаемым че-
рез образец (30-70) А∙см-2 и термическом нагреве Pd внешней коак-
сиальной печью. Образцы размещались в вакуумируемых кварце-
вой или металлической ячейках, Pост≤10-6торр. Плотность перемен-
ного тока частотой 50 Гц в нити накала печи, намотанной на квар-
цевую трубку, изменялась в интервале от 120 до 420 А/см2. Темпе-
ратура образцов измерялась термопарой, выход изотопов водорода
– масс-спектрометром. Температура положения максимума скоро-
сти выхода водорода и дейтерия при сравнимых скоростях нагрева
образцов Pd падает в ряду: нагрев внешней электрической печью в
металлической ячейке, нагрев внешней электрической печью в
кварцевой ячейке, нагрев электрическим током проходящим через
образцы (смещение достигает ∆Т=100-2000С). Под действием элек-
тромагнитного поля функция распределения электронов становится
неравновесной вблизи энергии Ферми и благодаря  электрон-
фононным (локализованные водородные состояния) столкновениям
передает существенную энергию в водородную подсистему, фор-
мируя неравновесную функцию распределения в водородной под-
системе металлов. Это способствует неравновесному движению
водорода и приводит к смещению температуры максимума термо-
газовыделения в низкотемпературную область. Аналогичные ре-
зультаты получены для Ni и Pt.
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Плазменно-иммерсионная ионная имплантация (ПИИИ), 
как и все вакуумные ионно-плазменные технологии находят все 
более широкое применение, несмотря на некоторое количество 
необъясненных на настоящий момент явлений - «темных пятен». 
Одним из таких «темных пятен» являются кратеры, образующиеся 
на поверхности имплантируемых образцов. Мы впервые об этом 
заговорили в [1] после обнаружения кратеров при ПИИИ титана в 
нержавеющую сталь. После чего нами и другими авторами было 
обнаружены такие же кратеры при других сочетания «материал 
ПИИИ – мишень», но при условиях и параметрах эксперимента 
близких к нашим. Так на рис.1 приведены результаты наших по-
следних исследований кратеров при «ПИИИ титана в сплав 
Zr1%Nb».Результаты АСМ позволяют оценить размеры получен-
ных кратеров и сопоставить их с расч етами тех же параметров. 
Чему и посвящен представляемый доклад. 

Рис.1 СЭМ- (слева) и АСМ-(справа) изображения поверхностей Zr1%Nb 
после ПИИИ титана с энергией 1500В. 
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Для регистрации низко энергичных заряженных частиц 
Б.В. Марьин [1] предложил разработанный им сегментоидный ана-
лизатор и провел теоретический анализ его выходных характери-
стик: геометрического коэффициента, функции пропускания по 
входным углам и по энергии. Эти анализаторы в настоящее время 
успешно используются в космофизических исследованиях. 

Для экспериментального определения основных выходных 
характеристик анализатора разработан и создан стенд на базе экс-
периментальной вакуумной камеры UNIVEX-350 и разработана 
методика градуировки анализаторов. Выполнены измерения функ-
ции пропускания анализатора в зависимости от энергии электронов 
и углов входа. Использование этой методики позволяет не только 
измерять эффективность вторичных электронных умножителей при 
регистрации электронов в широком диапазоне энергий (0,01-20 
кэВ), но и провести паспортизацию тритиевых источников элек-
тронов, используемых для градуировки спектрометрической аппа-
ратуры. 
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Формирование слоев нано структурированного углерода 
непосредственно на поверхности промышленных полимеров пред-
ставляет большой научный и практический интерес. 

Целью настоящей работы является исследование влияния 
предварительной термообработки хлорированного поливинилхло-
рида с каталитической добавкой ферроцена в воздушной атмосфере 
на рост углеродных нановолокон при последующем воздействии 
мощного ионного пучка. Термообработка выполнялась в диапазоне 
температур 100-300° С в течении 1 часа. Облучение проводилось 
протон-углероднымпучком ускорителя «Темп» (30% Н+ +70% С+, Е 
~ 200 кэВ, j≤ 150 А/см2, τ=60 нсек) при варьировании числа им-
пульсов и плотности тока пучка. 

Установлено, что предварительная термообработка в воз-
душной среде при температуре 150° С и выше приводит к значи-
тельному подавлению образования углеродных нановолокон на 
поверхности хлорированного поливинилхлорида. Длина образую-
щихся волокон не превышает ~ 1 мкм. Обсуждены возможные ме-
ханизмы влияния предварительной термообработки на рост угле-
родных нановолокон на поверхности хлорированного поливинил-
хлорида при воздействии мощного ионного пучка.   

Работа выполнена при поддержке правительства Омской 
области и РФФИ (проект № 18-43-550009 р_а). 
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В данной работе приведены результаты комплексного 
изучения механизмов модификации особенностей образования 
наноразмерных  ионной бомбардировке. Исследования 
проводились с использованием комплекса методов вторичной и 
фотоэлектронной спектроскопии. На рис.1 приведены РЭМ-
изображения поверхности Pd, имплантированного ионами Ba+ с 
Ео= 1,0 кэВ разными дозами. Видно, что при дозе D ~ 61014 см-2 на 
поверхности Pd появляются отдельные кластерные фазы с диамет-
ром 0,2 - 0,5 мкм (рис. а), а при D = 5·1015 см-2 образовались кла-
стерные фазы различной формы и размеров. B случае имплантации 
ионов Ва+ с такой же энергией и дозой в Pd-Ba, наряду с кластер-
ными фазами, образовались разветвленные линии с шириной 2-3 
мкм, обогащенные атомами бария. При увеличении дозы до 6·1014 

см-2как в случае Pd-Ba, так и Pd появляются крупнозернистые 
участки с чёткими гранями размерами 5-10 мкм, характерные для 
кристаллических пленок. Анализ спектров ОЭС позволяет предпо-
ложить, что этим участкам соответствуют скопления, включающие 
соединения типа Pd2Ba и PdBa.Толщина этих зерен составляет 40-
50 Ả. 

Рис. 1. РЭМ-изображения поверхности Pd, имплантированного ионами Ва+  
с Ео =1,0 кэв и разными дозами D: а -6·1015 см-2; б-5·1015 см-2. 

Наиболее вероятным механизмом образования участков с 
кристаллической структурой под действием имплантации больших 
доз ионов является разогрев мишени в области теплового пика, 
приводящий к расплавлению материала. Очевидно, что эффектив-
ность образования квазикристаллических участков будет пропор-
циональна плотности выделяемой энергии в каскадной области 
мишени. Увеличение дозы не приводило к заметному изменению 
микроструктуры поверхности Pd-Ba, а наблюдались лишь пере-
крывание границ некоторых кластерных фаз.  
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ПУЧКОВ 

Ю.В. Балакшин1), А.В. Назаров1), Д.С. Киреев1), А.Е. Иешкин1), 
А.Д. Завильгельский1), А.А. Шемухин1) 

1)МГУ имени М.В. Ломоносова, НИИЯФ имени Д.В. Скобельцына,
Москва, Россия 

Облучение ионным пучком является одним из методов, ак-
тивно используемым для модификации поверхности твердых тел. 
Ионно-пучковое распыление, т. е. удаление атомов с поверхности 
из-за воздействия бомбардирующих ионов или атомов, является 
неотъемлемой частью многочисленных методов обработки поверх-
ности. Помимо фактического удаления материала, этот процесс 
эрозии поверхности часто приводит к резкому изменению топогра-
фии поверхности. При определенных условиях распыление приво-
дит к образованию упорядоченного рельефа поверхности (складки, 
холмы или волны). 

В работе исследовано влияние параметров облучения иона-
ми аргона (доза, энергия) на модификацию поверхностных слоев 
меди и кремния при температурах мишени вблизи нуля градусов 
Цельсия, комнатных температурах и нагреве вплоть до 4500С. С 
помощью атомно-силовой микроскопией и сканирующей микро-
скопией изучена модификация рельефа при облучении атомарными 
и кластерными ионами. Результаты, полученные при комнатной 
температуре согласуются с расчетами, полученными с помощью 
метода молекулярной динамики. 

В работе обсуждается возможность применения ионного 
облучения кластерными и атомарными ионами для контролируемо-
го формирования рельефа. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №18-32-
20193 
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ВЛИЯНИЕ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА СТРУКТУРУ 

И ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СИСТЕМ «ПЭТФ+TiO2» 

О.А. Алисиенок1), И.В. Корольков2), А.Л. Козловский2), М.Д. Куту-
зов3), Е.Е. Шумская3), Е.Ю. Канюков4), Ю.В. Балакшин5), А.А. Ко-

жемяко5), А.А. Шемухин5) 

1)БГТУ, Минск, Беларусь
2)ЕНУ им. Л.Н.Гумилева, Нур-Султан, Казахстан

3)НПЦ НАН Беларуси по материаловедению, Беларусь
4)ИХНМ НАН Беларуси, Минск, Беларусь

5)МГУ имени М.В. Ломоносова, НИИЯФ имени Д.В. Скобельцына,
Москва, Россия 

Промышленно выпускаемые ионно-трековые ПЭТФ-мембраны, 
модифицированные фотокаталитически-активным композитом на 
основе наночастиц диоксида титана могут рассматриваться в каче-
стве основы для фильтрационных материалов, обеспечивающих 
очистку воды или воздуха от органических соединений с примене-
нием фотокатализа. Для повышения эффективности фотокатализа 
необходимо расширить спектральную область поглощения TiO2, 
что может быть сделано посредство облучения. 
Системы «ПЭТФ+TiO2» формировались путем осаждения гидрати-
рованного диоксида титана из растворов тетрахлорида титана и их 
пептизации в азотной кислоте. Модификация системы 
«ПЭТФ+TiO2» для смещения края поглощения проводилось за счет 
облучения ионами Ar с флюенсами в диапазоне 1011 – 1014 см-2.  
На основании результатов структурных исследований показано, 
что во всех образцах регистрируется фаза TiO2-анатазы и при уве-
личением флюенса облучения до значений 1012 степень кристал-
личности увеличивается от 58 до 75%, после чего снижается до 
67%. Изучение UV-vis спектров свидетельствует о значительном 
изменении спектров поглощения системы «ПЭТФ+TiO2», природа 
которых, вероятно, связана с изменениями кристаллической струк-
туры TiO2. 
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ИОННО- МОДИФИЦИРОВАННЫЕ МНОГОСТЕННЫЕ 

УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБКИ ДЛЯ БИОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРИЛОЖЕНИЙ 

А.В. Степанов1), А.А. Шемухин2), А.В. Константинова1), А.И. 
Димитриева1), А. Попов1) 

1) Чувашская ГСХА, г. Чебоксары, Россия
2) НИИЯФ МГУ им. М. В. Ломоносова, г. Москва, Россия

Дефекты в УНТ представляют собой химически активные 
центры, которые хорошо связывают молекулы из окружающей 
среды, что делает химически активную дефектную нанотрубку в 
целом. Переход части атомов нанотрубки из состояния с sp2-
гибридизацией в состояние с sp3-гибридизацией увеличивает 
площадь поверхности, что влияет на трибологические, 
адсорбционные и емкостные свойства нанотрубки. . В данной 
работе представлены численные расчеты результатов 
взаимодействия ионов с многостенной углеродной трубкой. 
Расчеты проведены методом молекулярной динамики с 
применением пакета LAMMPS и суперкомпьютера  Ломоносов [1]. 
Проведены экспериментальные исследования 
цитотосовместимости ионно-модифициорованных многостенных 
углеродных нанотрубок для бактрерий E.coli M-17.  

Л И Т Е Р А Т У Р А  

1. V. Sadovnichy, A. Tikhonravov, Vl. Voevodin, V. Opanasenko
"Lomonosov": Supercomputing at Moscow State University //
Contemporary High Performance Computing: From Petascale to-
ward Exascale / Vetter J. S. -- Boca Raton, USA: CRC Press,
2013. -- C. 283-307
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МОЛЕКУЛЯРНО-ДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ДАЛЬНЕГО РАСПРОСТРАНЕНИЯ В H2O-Na+ 
ГИПЕРЗВУКОВЫХ ВОЛН, ВОЗБУЖДЕННЫХ ПРИ ИОННОМ 

ИЛИ СВЕТОВОМ ОБЛУЧЕНИИ ТВЕРДОГО ТЕЛА И ИХ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ С КЛЕТОЧНОЙ МЕМБРАНОЙ 

А.В. Степанов1), Д.И. Тетельбаум2), Е.В. Курильчик2), А.И. 
Димитриева1), А.В. Константинова1), Д.С. Юманов1) 

1)Чувашская ГСХА, г. Чебоксары, Россия
2)ННГУ им. Н. И. Лобачевского,

г. Нижний Новгород, Россия

Исследования по влиянию миллиметровых 
электромагнитных волн на живые организмы, ткани привели к 
выводу об их важной функциональной роли. При этом генерация и 
распространение таких волн сопровождается акустическими 
колебаниями и гиперзвуковыми волнами, которые и служат 
действующим агентом указанного влияния. Открытым остается 
вопрос о механизме, обеспечивающим установленную аномально 
большую глубину проникновения зоны влияния облучения. 
Согласно предложенной модели, данный эффект (эффект-
дальнодействия – ЭД) обусловлен генерацией облучаемым 
образцом гиперзвуковых волн, а их распространение на большие 
расстояния в указанной системе связано с волноводными 
свойствами границы раздела раствора с твердым телом. 

В данной работе исследуется ЭД применительно к 
биологическим системам с помощью молекулярно –динамического 
моделирования. Расчеты проводились с применением 
суперкомпьютерного центра Ломоносов [1]. 

Л И Т Е Р А Т У Р А  

1. V. Sadovnichy, A. Tikhonravov, Vl. Voevodin, V. Opanasenko
"Lomonosov": Supercomputing at Moscow State University //
Contemporary High Performance Computing: From Petascale to-
ward Exascale / Vetter J. S. -- Boca Raton, USA: CRC Press,
2013. -- C. 283-307
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МОДИФИКАЦИЯ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК (УНТ) С 

ПОМОЩЬЮ ИОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ 

А.И. Морковкин1), Е.А. Воробьева2), А.П. Евсеев1),2), А.А. Шему-
хин2) 

1) Физический факультет МГУ, Москва, Россия
2) НИИЯФ МГУ, Москва, Россия

Ионное облучение является одним из методов для модифика-
ции многостенных углеродных нанотрубок (МУНТ) [1]. Модифи-
цированные структуры из УНТ могут найти применение в качестве 
элементов электрохимических сенсоров благодаря большой пло-
щади поверхности, а также электрофизическим свойствам и воз-
можности их варьирования [2]. 

Одним из важных параметров сенсоров является степень ад-
сорбции анализируемой смеси воздуха на поверхности газочув-
ствительного элемента, которая частично зависит от смачиваемо-
сти поверхности. Для изучения этого вопроса образцы спрессован-
ных таблеток из коммерческих МУНТ Таунит-М и Таунит-МД 
были подвергнуты ионному облучению ионами Ar+ c энергией 120 
кэВ с дозами облучения в 1012, 4х1014 и 2х1015 ион/cм2. Исследова-
ние смачиваемости облученных образцов проводилось методом 
сидячей капли с использованием дистиллированной воды, цикло-
гексана и этиленгликоля. Для расчета значений свободной энергии 
поверхности использовался метод ОВРК (метод Оунса-Вендта-
Рабеля-Кьельбле).  

Результаты измерений и расчетов указывают на то, что ионное 
облучение приводит к уменьшению свободной поверхностной 
энергии модифицированных таким методом образцов. Так же мо-
дифицированная поверхность была исследована методами КРС и 
СЭМ. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 18-72-00149. 
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ИМПЛАНТАЦИИ НА КРАЕВОЙ 

УГОЛ СМАЧИВАЕМОСТИ МАССИВОВ МУНТ 

А.П. Евсеев1,2), Е.А. Воробьева1), Ю.В. Балакшин1), 
А.А. Шемухин1) 
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Многостенные углеродные нанотрубки (МУНТ) могут под-
вергаться целенаправленной структурной модификации нанораз-
мерного масштаба: образование дефектов кристаллической струк-
туры поверхностных графеновых слоев, присоединение к поверх-
ности функциональных групп (функционализация), что влияет на 
макроскопические свойства МУНТ.  

Одним из наиболее эффективных способов модификации 
структуры МУНТ является ионное облучение. В отличие от меха-
нических и химических воздействий ионное облучение произво-
дится в вакууме и не оставляет побочных включений. Важнейшим 
параметром, характеризующим результат воздействия ионного 
облучения на структуру МУНТ, является соотношение глубины 
проникновения ионов к диаметру нанотрубки.  

В данной работе многостенные углеродные нанотрубки, по-
лученные методом пиролитического осаждения из газовой фазы, 
облучали ионами гелия с энергией 80 кэВ в диапазоне доз от 
2,5×1015 до 1017 ион/см2. Приводится исследование дефектообразо-
вания в УНТ при ионном облучении на краевой угол смачиваемо-
сти поверхности. Показано, что после облучения ионами до 0.0075 
DPA/нм образец МУНТ становится гидрофобным. 

Евсеев А.П. является стипендиатом Фонда развития теорети-
ческой физики и математики «БАЗИС», No 18-2-6-25-1.   
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