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ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ПРОГРАММА 
Секция I 

ФИЗИКА ОРИЕНТАЦИОННЫХ ЭФФЕКТОВ 

26 мая, вторник, 1030 – 1200  1 утреннее заседание 
 

Председатель А.Ф. Тулинов  

Вступительное слово – профессор А.Ф. Тулинов 

 Стр. 
1. Ю.Л. Пивоваров. Эффект Окорокова – когерентное воз-

буждение ускоренных водородоподобных ионов в кри-
сталлах (1965 -2009). (30 мин) 

 
 
19 

2. Г.П. Похил, Л.А. Жиляков, А.И Мирончик, T. Ikeda, Y. 
Yamazaki. Осцилляции тока ионов при прохождении че-
рез капилляр. (15 мин) 

 
 
20 

 
1200 – 1230 обсуждение стендовых докладов 
 
26 мая, вторник, 1230 – 1400  II утреннее заседание 
 

Председатель Г.П. Похил 
 

1.  В.С. Малышевский, А.В. Казаков. Моделирование рас-
сеяния ускоренных ионов кристаллической поверхно-
стью. (15 мин) 

21 

2.  А.А. Корнилова, В.И. Высоцкий, Н.Н.Сысоев, Н.К. 
Литвин, В.И.Томак, А.А. Барзов. Генерация интенсив-
ного рентгеновского излучения при свободном выходе 
быстрой дозвуковой струи воды из металлического канала 
в атмосферу. (15 мин) 

 
 
 
 
22 

3.  Г.Г. Телегин, В.Г. Телегин. О возможности электриза-
ции космических аппаратов при резонансной фотоиоин-
дуцированной ионизации атомов и молекул на их поверх-
ности. (15 мин) 

 
 
 
23 

Н.Ф. Шульга, В.В. Бойко. О рассеянии релятивистских 
электронов и позитронов в изогнутом кристалле. 

 
24 

4. 

Н.Ф. Шульга. Обнаружение стохастического механизма 
поворота пучка заряженных частиц большой энергии изо-
гнутым кристаллом. (Объединённый доклад 25 мин.) 

 
 
25 

 
1400 – 1500 перерыв на обед 
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Стендовые доклады 
 

1. Л. Л. Балашова. Разлет атомарных фрагментов в про-
цессе диссоциации быстрых молекулярных ионов при 
взаимодействии с веществом. 

 
 
26 

2. В.Л. Левшунова, Г.П. Похил, Д.И. Тетельбаум, В.Б. 
Фридман. Сравнительный анализ эффекта дальнодейст-
вия методом РОР и методом измерения микротвердости. 

 
 
27 

3. Г.П. Похил, В.В. Чердынцев. Эффект поперечного ох-
лаждения и нагрева каналированных ионов. 

 
28 

4. Н.В. Новиков. Моделирование транспорта быстрых 
электронов в кремнии. 

 
29 

5. Е.О. Поздеева. Применение метода преобразований 
Дарбу к проблемам каналирования частиц. 

 
30 

6. Ю.А. Белкова, Я.А. Теплова. Потери энергии легких 
ионов в различных углеводородных соединениях. 

 
31 

7. Н.В. Новиков, Я.А. Теплова. Оценка сечения захвата 
электрона быстрыми водородоподобными ионами. 

 
32 

8. В.С. Малышевский, А.А. Першин. К теории захвата 
электронов каналированными ионами. 

 
33 

9. В.С. Малышевский, А.А. Ольховский. О черенков-
ском излучении многозарядных ионов. 

 
34 

10. Г.А. Оганесян. Особенности образования радиацион-
ных дефектов в кремнии, подвергнутом упругому растя-
гивающему напряжению. 

 
 
35 

11. Т.А. Панина, В.П. Кощеев, Д.А. Моргун, Н.В. Сафин. 
Моделирование нагрева и охлаждения многозарядных 
ионов в плоскостных каналах кристалла. 

 
 
36 

12. Т.А. Панина, Д.А. Моргун, В.П. Кощеев, Е.С. Сапож-
никова. Моделирование траекторий протонов в <100> 
осевом канале кристалла кремния. 

 
 
37 

13. Ю.П. Кунашенко, Ю.Л. Пивоваров. Когерентное 
швингеровское рассеяние быстрых нейтронов в кри-
сталлах. 

 
 
38 

14. И.П.Чернов, Ю.М. Коротеев, О.В. Гимранова, О.В. 
Лопатина. Первопринципные расчёты электронной и 
атомной структуры систем Zr-H. 

 
 
39 

15. И.П. Чернов, Ю.М. Коротеев, О.В. Лопатина. Перво-
принципные расчеты электронной и атомной структуры 
систем Zr-V, Zr-He-V. 

 
 
40 

16. И.В. Лысова, А.С. Сабиров, А.В. Степанов. Влияние 
динамики атомов на характер энергетических потерь 
ионов при каналировании в углеродных нанотрубках. 

 
 
41 
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17. Г.М. Филиппов. Вихревые поля в некоторых задачах 
взаимодействия заряженных частиц с ограниченными 
диэлектриками. 

 
 
42 

18. В.А. Александров, А.С. Сабиров, Г.М. Филиппов. 
Туннельная проводимость в системах квантовых точек. 

 
43 

19. В.А. Александров, П.И. Диденко, А.С Сабиров, Г.М. 
Филиппов, В.С. Черныш. Каналирование в системе 
частично упорядоченных нанотрубок. 

 
 
44 

20. В.К. Егоров, Е.В. Егоров. Эффективные методы улуч-
шения свойств плоских рентгеновских волноводов-
резонаторов. 

 
 
45 

21. А.Н. Пустовит. Неупругие столкновения атомных час-
тиц средних энергий в твердых телах. 

 
46 

22. И.А. Мельничук, Е.И. Васько. Каналирование и бло-
кировка входа при рассеянии электронов плёнкой, со-
держащей гексагональную решетку ЦМД. 

 
 
47 

23. В.И. Высоцкий, М.В. Высоцкий. Особенности ориен-
тационного движения релятивистских и предельно мед-
ленных нейтронови частиц с аномальным моментом в 
кристаллах. 

 
 
 
48 

24. В.И. Высоцкий, М.В. Высоцкий, Н.В. Максюта. Осо-
бенности резонансного взаимодействия движущихся 
атомов и кластеров с поверхностью кристаллов и сверх-
решеток. 

 
 
 
49 

25. Н.В. Максюта, В.И. Высоцкий. Инверсия потенциалов 
ориентационного взаимодействия при каналировании 
заряженных частиц в высокоиндексных заряженных 
плоскостях ионных кристаллов. 

 
 
 
50 

26. Н.В. Максюта, В.И. Высоцкий. Расчет кильватерного 
потенциала при каналировании релятивистских заря-
женных частиц в ионных кристаллах. 

 
 
51 

27. Н.А. Скакун, М.В. Ващенко. Локализация атомов уг-
лерода и потери энергии каналированных протонов в 
кристалле Ni-0.18ат.%С. 

 
 
52 

28. Г.В. Ковалев. Границы спирального рассеяния реляти-
вистских частиц в однородно изогнутом кристалле. 

 
53 

29. Р.И. Богданов, М.Р. Богданов. Оценка плотности пото-
ков частиц в слабо-диссипативной теории КАМ. 

 
54 

30. Д.П. Антипин, В.П. Кощеев, Д.А. Моргун, Н.В. Са-
фин. Объёмное отражение релятивистских частиц в изо-
гнутых слоистых структурах металл – диэлектрик. 

 
 
55 

31. О.А. Подсвиров. Прохождение электронного волнового 
пакета через неидеальный кристалл. 

 
56 
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Секция II 
 

ИЗЛУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ И ПОЗИТРОНОВ В ТВЁРДОМ ТЕЛЕ 
 

26 мая, вторник, 1500 – 1630  I вечернее заседание 
 

Председатель Н.Ф. Шульга 
 

1. А.И. Бенедиктович, И.Д. Феранчук, А.С. Лобко. 
Параметрическое рентгеновское излучение в условиях 
скользящей геометрии. (15 мин) 

 
 
59 

2. А.Н. Елисеев, В.И. Сергиенко, Г.Г. Субботин, В.А. 
Хабло А.С. Кубанкин, Р.М. Нажмудинов, Н.Н. На-
сонов, А.В. Субботин. Обнаружение эффекта усиле-
ния параметрического рентгеновского излучения в 
режиме скользящего падения релятивистских электро-
нов на поверхность кристалла. (15 мин) 

 
 
 
 
 
60 

3. К.Б. Коротченко, Т.А. Тухфатуллин, Ю.Л. Пивова-
ров, Е. И. Фикс. DCR-дифрагированное рентгенов-
ское излучение при осевом каналировании электронов 
вдоль оси <110> в кристаллах Si и LiF. (15 мин) 

 
 
 
61 

П.Н. Жукова, Н.Н. Насонов. Энергодисперсионный 
аналог метода Цернике – Принса.  

 
62 

4. 

П.Н. Жукова, Н.Н. Насонов. О причине подавления 
вклада поляризационного тормозного излучения в на-
блюдаемый выход тормозного излучения нерелятиви-
стских электронов. (20 мин) 

 
 
63 

 
1630 – 1700 обсуждение стендовых докладов 
 

26 мая, вторник, 1700 – 1845  II вечернее заседание 
 

Председатель Н.Н. Насонов 
 

А. А. Бабаев, Ю. Л. Пивоваров. Эффекты Штарка и 
Зеемана при плоскостном каналировании релятивист-
ских водородоподобных ионов в кристаллах: Влияние 
на структуру резонансов для процесса когерентного 
возбуждения.  

 
 
 
 
64 

1. 

В.Р. Альтапова, О.В. Богданов, Ю.Л. Пивоваров. 
Торможение релятивистских тяжелых ионов в радиа-
торе: влияние на угловые распределения черенковско-
го излучения. (Объединённый доклад 20 мин).  

 
 
 
65 

2. В.А. Астапенко, А.С. Батурин, Е.В. Коростылев. 
Тормозное излучение нерелятивистских электронов в 
твердотельных мишенях: теория и эксперимент. (15 
мин).  

 
 
66 
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3. В.К. Гришин, Д.П. Никитин. «Мерцающие» спектры 
рентгеновского излучения быстрых многозарядных 
кластеров в веществе. (15 мин) 

 
 
67 

В.В. Сыщенко, А.И. Тарновский, Н.Ф. Шульга. 
Вклад некогерентных эффектов в тормозное излучение 
быстрых частиц в кристалле. 

 
 
68 

4. 

Н.Ф. Шульга, В.В. Сыщенко, С.Н. Шульга. Метод 
эквивалентных фотонов и эйкональное приближение в 
теории переходного излучения Объединённый доклад. 
(Объединённый доклад 20 мин) 

 
69 

5. Д.А. Бакланов, И.Е. Внуков, Ю.В. Жандармов, Ж. 
Т. Зыонг, Р.А. Шатохин. Анализ возможности ис-
пользования излучения электронов в кристаллах для 
практических приложений. (15 мин) 

 
70 

6. Г.А. Науменко, А.П. Потылицын, М.В. Шевелёв, 
Ю.А. Попов. Исследование когерентного излучения 
Вавилова-Черенкова при пролёте релятивистских 
электронов вблизи мишени. (15мин) 

 
 
 
71 

 
Стендовые доклады 
 

1. А.С. Лобко, О.М. Луговская, Э.В. Лобко. Особенно-
сти генерации параметрического рентгеновского излу-
чения в низкоэнергетических кольцевых ускорителях. 

 
 
72 

2. О.А. Горбунова, П.Н. Жукова, А.С. Кубанкин, Н.Н. 
Насонов. Модель излучения нерелятивистских элек-
тронов в конденсированной среде в условиях сильного 
многократного рассеяния. 

 
 
 
73 

3. А.А. Ананьева, О.В. Богданов, Ю.Л. Пивоваров. 
Спектры излучения релятивистских электронов при 
аксиальном каналировании в кристаллах. 

 
 
74 

4. О.В.Богданов, В.И. Ефремов, Ю.Л. Пивоваров. Уг-
ловые распределение излучения релятивистских элек-
тронов и позитронов в тонких кристаллах. 

 
 
75 

5. А.А. Асланян, А.Г. Мкртчян, А.Р. Мкртчян, Г.К. 
Хачатурян П.Н. Жукова, А.С. Кубанкин, Н.Н. На-
сонов. Модифицированная схема кристаллического 
ондулятора. 

 
 
76 

6. Г.Л. Бочек, В.И. Кулибаба, Н.И. Маслов, В.Д. Ов-
чинник, С.М. Потин. Вопросы технологического ис-
пользования пучков когерентного тормозного излуче-
ния. 

 
 
 
77 

7. Д.А. Бакланов, И.Е. Внуков, Ю.В. Жандармов, Р.А. 
Шатохин. Динамические эффекты в когерентном из-
лучении быстрых электронов в монокристаллах 
вольфрама. 

 
 
 
78 
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8. С.В. Блажевич, А.В. Носков. О соотношении выхо-
дов ПРИ вблизи направления Брэгга и ПРИ вдоль ско-
рости релятивистского электрона в геометрии Лауэ. 

 
 
79 

9. С.В. Блажевич, А.В. Носков. Вклады переходного и 
параметрического рентгеновского излучения вперед в 
геометрии Лауэ. 

 
 
80 

10. З.А. Исаханов. Исследование ориентационной зави-
симости спектров ХПЭЭ, прошедших через тонкие 
пленки Cu и Ag. 

 
 
81 

11. Е.А. Созонтов, В.В. Сафронов, Г. Гутман. Рентге-
новский источник на основе компактного линейного 
ускорителя электронов с тонким анодом. 

 
 
82 

12. В.М. Гордиенко, И.А. Макаров, В.П. Петухов, А.С. 
Хоменко. Фемтосекундная лазерная плазма в микро-
канале кристалла CaF2 и эффективная генерация ха-
рактеристического рентгеновского излучения. 

 
 
 
83 

 
Секция III 
 
РАССЕЯНИЕ, РАСПЫЛЕНИЕ И ЭМИССИЯ ВТОРИЧНЫХ ЧАСТИЦ 

 
27 мая, среда, 1000 - 1130  I утреннее заседание 

 
Председатель В.Н. Самойлов 

 
1. Г.В. Корнич, Г. Бетц, Вал. Г. Корнич. Размерные эф-

фекты при распылении поверхностных кластеров меди на 
подложке графита низкоэнергетическими димерами Cu2. 
(15 мин). 

 
 
 
87 

2. С.С. Чеботарев, А.В. Вязовцев, Н.С. Кравец , И.И. Бес-
паль,А.М. Кувшинов, Л.А. Песин, И.В. Грибов, Н.А. 
Москвина, В.Л. Кузнецов, С.Е. Евсюков. Особенности 
спектров электронной эмиссии продуктов радиационной 
карбонизации поливинилиденфторида мягким рентгенов-
ским излучением и ионной бомбардировкой. (15 мин) 

 
 
 
 
 
88 

3. Н.Н. Андрианова, А.М. Борисов, Е.С. Машкова, М.А. 
Тимофеев. Температурные эффекты в ионно-электронной 
эмиссии и структурно-морфологические изменения по-
верхности высокоориентированного пирографита. (15 
мин) 

 
 
 
 
89 

4. П.А. Карасев, А.И.Титов, А.Ю.Азаров, С.О.Кучеев. 
Роль нелинейных каскадов столкновений в молекулярном 
эффекте в кремнии. (15 мин) 

 
 
90 

5. Е.Е.Журкин. Моделирование десорбции нанокластеров 
золота, осаждённых на поверхность (111) Аl и Au, при 
бомбардировке ионами Au1 и кластерами Au400 методом 
классической молекулярной динамики. (15 мин) 

 
 
 
91 
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1130 – 1215 обсуждение стендовых докладов 
 
27 мая, среда, 1215 – 1400  II утреннее заседание 
 

Председатель Г.В. Корнич 
 

1. Н.Н.Михеев. Наиболее вероятные и средние потери 
энергии пучка моноэнергетических заряженных частиц 
средних и низких энергий в веществе при многократном 
рассеянии. (15 мин)  

 
 
 
92 

П. Н. Белкин, А. М. Борисов, В. Г. Востриков, И. Г. 
Дьяков, Т.Л. Мухачева, Е.А. Романовский, М.В. Сер-
ков. Применение ЯОР протонов для элементного анали-
за нитроцементованной малоуглеродистой стали.  

 
 
 
93 

2. 

О.В. Беспалова, А.М. Борисов, В.Г. Востриков, С.М. 
Кузьмин, В.И. Парфенюк, Е.А. Романовский, М.В. 
Серков, С.В. Силкин. Применение спектрометрии ЯОР 
протонов для определения химического состава наност-
руктурированных карбонитридов и нитридов бора. 
(Объединенный доклад 15 мин) 

 
 
 
 
 
94 

3. В.И. Шпиньков, В.Н. Самойлов. О фокусировке ато-
мов, распыленных с грани (111) Ni, в случае гауссовых 
пучков эмитируемых атомов. (15 мин) 

 
 
95 

4. Г. Рахманов. Определение кинетических характеристик 
диссоциативной поверхностной ионизации молекул. (15 
мин) 

 
96 

5. П.А. Карасёв, О.А. Подсвиров, А.Я. Виноградов, 
А.Ю. Азаров, Н.Н. Карасёв, А.С. Смирнов, А.И. Ти-
тов, К.В. Карабешкин. Изменение напряжений в алма-
зоподобных пленках при их облучении быстрыми иона-
ми . (15 мин) 

 
 
 
 
97 

6. Ю. Кудрявцев, С. Гаярдо, А.Вьегас, Г. Рамирес, Р. 
Азомоза. Расчет температуры в каскаде столкновений, 
инициированных ускоренным ионом. (15 мин) 

 
 
98 

 
1400 – 1500 перерыв на обед 

Стендовые доклады 
 

1. Н.Н. Михеев, Е.В. Широкова, М.А. Степович Расчет 
сечения неупругого рассеяния киловольтных электронов 
в конденсированном веществе. 

 
 
99 

2. В.С. Авилкина, Н.Н. Андрианова, А.М. Борисов, 
Ю.С.Виргильев, Е.С. Машкова, Е.А. Питиримова, 
М.А. Тимофеев. Высокодозное распыление и ионно-
электронная эмиссия однонаправленного углерод-
углеродного композита при облучении ионами аргона. 

 
 
 
 
100 
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3. Д.А. Павлов, Е.А. Питиримова, Ю.А. Матвеев, А.В. 
Зенкевич. Динамика кристаллизации пленок NixSi1–x 
при электронно-лучевом отжиге. 

 
 
101 

4. К.Б. Коротченко, Ю.Л. Пивоваров, Т.А. 
Тухфатуллин. Вторичная электронная эмиссия, 
индуцированная электронами и позитронами при 
каналировании через кристаллы. 

 
 
 
102 

5. О.В. Слободчиков, C.С. Чеботарев, Л.А. Песин, С.Е. 
Евсюков, И.В. Грибов, Н.А. Москвина, В.Л. Кузне-
цов. Ионностимулированный перенос атомов железа и 
меди на поверхность карбонизующейся пленки поливи-
нилиденфторида. 

 
 
 
 
103 

6. Л.К. Израилева, Э.Н. Руманов. К вопросу о реакциях с 
участием имплантированных атомов в полях упругих 
напряжений. 

 
 
104 

7. Б.Г. Атабаев. Поверхностно-дырочный механизм по-
тенциального распыления ЩГК и широкозонных полу-
проводников многозарядными ионами. 

 
 
105 

8. Ш.Дж. Ахунов, С.Ж. Ниматов. Сравнительное иссле-
дование распыления полиэтиленовой пленки при бом-
бардировке ионами щелочного металла и органической 
молекулы. 

 
 
 
106 

9. Ш.Дж. Ахунов, С.Ж. Ниматов. Распыление полиэтиле-
новой пленки атомами и полиатомными ионами. 

 
107 

10. А.И. Давыдова, С.С. Исхакова. Исследование ветери-
нарного лекарственного препарата левамизола с помо-
щью термодесорбционного поверхностно-
ионизационного индикатора. 

 
 
 
108 

11. Р.Джаббарганов. Экспериментальное определение ко-
эффициента отрицательной ионизации при распылении 
золота, платины и серебра. 

 
 
109 

12. А.А. Абдуваитов, М.К. Рузибаева. Исследование при-
месного состава и химического состояния сплавной 
пленки CdTe методом ЭОС. 

 
 
110 

13. С.Н. Морозов. Ионно-электронная эмиссия при бом-
бардировке индия кластерными ионами. 

 
111 

14. Д.А. Ташмухамедова, Д. Буназаров, М.А. Миржали-
лова, И.П. Парманкулов, Д.М. Мурадкабилов. Энер-
гетическая диаграмма поверхности нанопленочной сис-
темы SiO2/Si, имплантированного ионами Ba+. 

 
 
 
112 

15. М.Т. Нормурадов, Б.Е. Умирзаков, А.К. Ташатов, 
Ю.Д. Халиков, Б. Мавлянов. Влияние бомбардировки 
ионами Ar+ на спектр хпээ тонких пленок MgO. 

 
 
113 
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16. Б.Е. Умирзаков, Д.А. Ташмухамедова, В. Холмухаме-
дова, Э. Раббимов, М.Р. Ахмеджанов. О применении 
низкоэнергетической ионной имплантации для создания 
нанопленок и нанокристаллов на поверхности полупро-
водников и диэлектрических пленок (обзор). 

 
 
 
 
114 

17. А.А. Ермоленко, Г.В. Корнич, Г. Бетц. Молекулярно-
динамическое моделирование процесса ионной бомбар-
дировки межслойных кластеров меди в кристалле гра-
фита. 

 
 
 
115 

18. В.И. Киприч, Г.В. Корнич. Моделирование роста на-
новискеров в диффузионном приближении. 

 
116 

19. А.И. Толмачёв. Зависимость дефектообразования в ма-
териалах от вида атомного потенциала. 

 
117 

20. А.Ю. Азаров, П.А. Карасёв, А.И. Титов, С.О. Кучеев, 
С.Ю. Землякова. Накопление дефектов и морфология 
поверхности в GaN при облучении кластерными иона-
ми. 

 
 
 
118 

 
Секция IV 

МОДИФИКАЦИЯ И АНАЛИЗ ПОВЕРХНОСТИ 

27 мая, среда, 1500 – 1630  1 вечернее заседание 
Председатель Н.Г. Чеченин 

1. В.В. Козловский, А.М. Иванов, А.А.Лебедев, 
Н.Б.Строкан. Влияние облучения высокоэнергетиче-
скими заряженными частицами на свойства 4Н-SiC эпи-
таксиальных слоев, выращеных методом газофазного 
осаждения. (15 мин) 

 
 
 
 
121 

2. А.Ю. Гойхман, Ю.Ю. Лебединский, А.В. Зенкевич, 
П.С. Черных, В.С. Куликаускас, В. В. Самсонова, 
Н.С. Перов, Г.С. Куприянова. Структурные и магнит-
ные свойства Fe3O4/MgO/Fe3Si. (15 мин) 

 
 
 
122 

3. П.Н. Черных, Н.Г. Чеченин, И.А. Сергачев, М.А. Ти-
мофеев. Формирование стержнеобразных ориентиро-
ванных преципитатов силицида никеля при магнетрон-
ном напылении углерода и никеля на кремний. (15 мин) 

 
 
 
123 

4. К.Л. Енишерлова, В.С. Куликаускас, В.В. Затекин, 
Н.Б. Гладышева, Т.Ф. Русак. Исследование гетерост-
руктур AlGaN/GaN спектрометрией розерфордовского 
обратного рассеяния. (15 мин) 

 
 
 
124 

5. Л.И. Бурова, О.Ю. Горбенко, С.В. Самойленков, А.Р. 
Кауль, В.С. Куликаускас, В.В. Затекин. Исследование 
тонких пленок (Zn,Co)O методом резерфордовского об-
ратного рассеяния. (15 мин) 

 
 
 
125 

6. С.М.Барайшук, В.В. Тульев, В.Ф. Гременок, И.С. 
Ташлыков. Модифицирование нанотвердости и 
морфологии поверхности кремния ионно-
ассистированным нанесением тонких пленок. 

 
 
 
126 
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И.С. Ташлыков, О.М. Михалкович, И.П. Антонович, 
А.И. Туровец, Ю.А. Ермаков, В.С. Черныш. Влияние 
дозы ускоренных ионов Xe+ на повреждение кремния 
при ионно-ассистированном нанесении Ti покрытий. 
(Объединённый доклад, 20 мин) 

 
 
 
 
127 

 
1630 – 1715 - Обсуждение стендовых докладов. 
 

27 мая, среда, 1715 – 1845  II вечернее заседание 
Председатель И.С. Ташлыков 

В.В. Углов, Н.С. Тарасюк, Н.Н. Черенда, Е.К. Сталь-
мошенок. Легирование конструкционной стали цирко-
нием и титаном при воздействии компрессонной плаз-
мы. 

 
 
 
128 

В.В. Углов, Н.Н. Черенда, В.И. Шиманский, Н.В. 
Шостак В.М. Асташинский, А.М. Кузьмицкий. 
Структурно-фазовые превращения в титане, легирован-
ном атомами хрома и молибдена. 

 
 
 
129 

1. 

Н.Т. Квасов, А.В. Пунько, В.В. Углов. Влияние элек-
трического поля на массоперенос в поверхностных сло-
ях при воздействии плотной компрессонной плазмой. 
(Объединённый доклад, 20 мин) 

 
 
 
130 

В.С. Ковивчак, Т.В. Панова, О.В. Кривозубов. Моди-
фикация углеродных пленок при облучении мощным 
ионным пучком наносекундной длительности 

 
 
131 

2. 

Т.В. Панова, В.С. Ковивчак, В.И. Блинов, Г.И. Ге-
ринг, К.О.Шарифулин. Формирование дисперсных 
структур при облучении мощным ионным пучком ме-
таллов с углеродным покрытием. (Объединённый док-
лад, 20 мин) 

 
 
 
 
132 

Б.А. Калин, Н.В. Волков, И.В. Олейников. Формиро-
вание ионно-легированных слоев в поликристалличе-
ской матрице методом ионного перемешивания при воз-
действии пучков ионов с широким энергетическим 
спектром. 

 
 
 
 
133 

3. 

Б.А. Калин, Н.В. Волков, С.Е. Сабо. Эрозия поверхно-
сти материалов при воздействии ионов с широким энер-
гетическим спектром. (Объединённый доклад, 20 мин). 

 
 
134 

Стендовые доклады 

1. И.И. Пронин, М.В. Гомоюнова. Начальные стадии 
роста силицидов железа на поверхности кремния, пас-
сивированной серебром. 

 
 
135 
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2. А.С. Артёмов, В.С. Куликаускас, И.Г. Рузавин, С.Б. 

Фарафонов, П.Н. Черных. Исследование тонкой при-
поверхностной структуры монокристаллов Ge и 
AgGaSe2 после различных способов полирования мето-
дом обратного резерфордовского рассеяния ионов. 

 
 
 
 
136 

3. В.М. Король, Ю. Кудрявцев. Ионное легирование 
германия натрием.  

 
137 

4. А.В. Кабышев, Ф.В. Конусов. Влияние совместной 
имплантации ионов железа и хрома на оптические свой-
ства оксида алюминия. 

 
 
138 

5. Н.В. Алов, Д.М. Куцко. Ионно-лучевое восстановление 
поверхности высшего оксида ниобия. 

 
139 

6. Г.А Распопова., В.Л. Арбузов. Распределение имплан-
тированного дейтерия в металлических материалах. 

 
 
140 

7. А.А. Дмитриевский, Н.Ю. Ефремова, В.В. Коренков, 
А.В. Шуклинов, В.М. Васюков, А.Р. Ловцов. Механи-
ческие свойства микро- и нанометровых слоев кремния 
в условиях низкоинтенсивного бета-облучения. 

 
 
 
141 

8. Н.И. Маслов. Кремниевые планарные детекторы, физи-
ческие и технологические аспекты создания и примене-
ний. 

 
 
142 

9. В.Н. Черник, А.И. Акишин, А.А. Пасхалов, А.С. 
Патракеев, Г.Г. Бондаренко, А.И. Гайдар. Рентгенов-
ский микроанализ поверхности поливинилтриметилси-
лана после воздействия ускоренного потока кислород-
ной плазмы.  

 
 
 
 
143 

10. В.И. Кристя. Расчет нагрева поверхности электрода в 
катодном пятне нормального тлеющего разряда повы-
шенного давления. 

 
 
144 

28 мая, четверг, 1000 – 1130 I утреннее заседание
Председатель В.В. Углов  

Г.В. Гаранин, И.П. Чернов, Ю.П. Черданцев, А.М. 
Лидер. Применение акустических методов для изучения 
релаксационных явлений в титане при рентгеновском 
облучении в процессе пластической деформации.  

 
 
 
145 

1. 

Н.Н. Никитенков, А.М. Хашхаш, И.П. Чернов, 
Ю.И.Тюрин, А.М.Лидер. Динамика накопления и ра-
диационно-стимулированного выхода водорода из ста-
лей. (Объединённый доклад, 20 мин)  

 
 
 
146 

2. И.И. Ташлыкова-Бушкевич, В.С. Куликаускас, С.М. 
Барайшук, Т. Шикагава, В.Г. Шепелевич, Г. Ито. 
Влияние сверхбыстрой закалки из расплава на элемент-
ный состав сплавов Al-Cr. (15 мин) 

 
 
 
147 

3. И.Е. Тысченко, В.П. Попов. Радиационно-стойкие 
КНИ структуры: способ создания и свойства. (15 мин) 

 
148 
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Т. В. Вахний, Г. А. Вершинин, Т.С. Грекова, Б.П. 
Гриценко, И.А. Курзина, Ю.П. Шаркеев. Роль разме-
ра зерен поликристаллического титана в формировании 
концентрационных профилей имплантируемых ионов 
алюминия. 

 
 
 
 
149 

4. 

Г.А. Вершинин, Е.А. Сидорова, Г.И. Геринг, Г.М. 
Колпащиков. Динамика роста дендритно ячеистой 
микро структуры в бинарных системах при высоко ско-
ростном затвердевании после воздействия сильноточ-
ными потоками частиц. (20 мин) 

 
 
 
 
150 

 
1130 – 1215 – Обсуждение стендовых докладов. 
 

28 мая, четверг, 1215 – 1335  II утреннее заседание 

Председатель В.С. Куликаускас 

1. В.Б Выходец, Т.Е Куренных. Исследование кислородно-
го изотопного обмена в оксидных нанопорошках с помо-
щью методики ядерного микроанализа. (15 мин) 

 
 
151 

2. А.Х. Абдуев, А.Ш. Асваров, А.К. Ахмедов, В.К. Егоров. 
Методика определения дефицита кислорода в керамике и 
тонкоплёночном состоянии соединения (Zn1-xGax)O1-y. (15 
мин) 

 
 
 
152 

3. А.Б. Крамченков, Д.И. Курбатов, М.В. Захарец, А.С. 
Опанасюк. Исследование содержания кислорода в 
пленках сульфида цинка методом резерфордовского об-
ратного рассеяния. (15 мин) 

 
 
 
153 

С.С. Зырянов, А.И. Коссе, Ф.Г. Нешов, О.В.Рябухин.
Использование пучковых методов для контроля качества 
лекарственных средств. 

 
154

4. 

С.С. Зырянов, А.В. Кружалов, Ф.Г. Нешов, О.В. Рябу-
хин. Моделирование радиационно-стимулированной кор-
розии конструкционных сталей ионными пучками. (Объе-
динённый доклад, 20 мин) 

 
 
 
155 

 
Стендовые доклады 

 
1. В.Н. Кузнецов, А.Б. Коршунов, А.Н. Иванов, К.Г. Ага-

хи, Л.В. Фомин, Т.П. Костенкова. Модификация свойств 
гидроксилапатита рентгеновским облучением. 

 
 
156 

2. В.Н. Кузнецов, А.Б. Коршунов, В.И. Путляев, И.В. Го-
лубцов, А.Н. Иванов, К.Г. Агахи, В.К. Ковальков, Т.П. 
Костенкова. Модификация микро- и макромеханических 
характеристик гидроксилапатита облучением быстрыми 
электронами.  

 
 
 
 
157 

3. А.М. Лидер, И.П. Чернов, Ю.П. Черданцев, Ю.И. Тю-
рин, Н.С. Пушилина, С.В. Иванова. Водородопрони-
цаемость защитных покрытий сплава Э110, сформирован-
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ных ультразвуковой и электронной обработкой. 158 
4. И.П. Чернов, Ю.П. Черданцев, А.М. Лидер, А.П. Ма-

монтов, Ю.И. Тюрин, Н.С. Пушилина, Г.В. Гаранин, 
Е.В. Чернова. Физико-механические свойства сплава 
циркония Э110, модифицированного импульсным элек-
тронным пучком. 

 
 
 
 
159 

5. А.Б. Крамченков, В.Е. Сторижко, А.А. Дрозденко. Раз-
работка канала ядер отдачи для исследования содержания 
водорода в материалах.  

 
 
160 

6. N. Kuzminchuk, B. Fabian, H. Geissel, R. Knöbel, C. 
Kozhuharov S. Litvinov Y. Litvinov, Z. Patyk, W. Plaß, C. 
Scheidenberger, B. Sun, H. Weick. Development of a time-
of-flight detector system for isochronous mass spectrometry at 
FAIR.  

 
 
 
 
161 

7. В. В. Углов, Н. Т. Квасов, Ю. А. Петухов, В. М. Аста-
шинский, А. М. Кузьмицкий. Фазообразование и 
структурные изменения в системе хром-кремний в 
результате воздействия компрессионными плазменными 
потоками. 

 
 
 
 
162 

8. В.В. Углов, Г.Е. Ремнев, А.К. Кулешов, М.С. Салты-
маков, М.В. Карабовский. Модификация поверхностных 
слоев нитридов титана и хрома на твердом сплаве воздей-
ствием мощными импульсными ионными пучками. 

 
 
 
163 

9. В.В. Углов, А.В. Севрюк, Д.П. Русальский, С.В. Злоц-
кий, G. Abadias, С.В. Кислицын, К.К, Кадыржанов, 
И.Д.Горлачев, С.Н. Дуб. Облучение системы (Tix-Zr1-x)N 
ионами ксенона. 

 
 
 
164 

10. В.М. Анищик, В.В. Углов, Н.Т. Квасов, Ю.Г. Шедко. 
Образование и эволюция включений (кластеров) новой 
фазы в металлах и полупроводниках при обработке ком-
прессионной плазмой. 

 
 
 
165 

11. О.Г. Верес, И.С. Ташлыков. Массоперенос в системах 
пленка/эластомер, формируемых ионно-ассистированным 
нанесением Cr покрытий. 

 
 
166 

12. В.С. Ковивчак, Р.Б. Бурлаков, Н.А. Давлеткильдеев. 
Особенности воздействия мощного ионного пучка на по-
ристые среды. 

 
 
167 

13. Е.А. Белова, А.В. Гусев, Б.Л. Крит, И.А. Рыжиков. По-
вышение свойств МДО – слоёв методом VDP. 
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ЭФФЕКТ ОКОРОКОВА – КОГЕРЕНТНОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ 

УСКОРЕННЫХ ВОДОРОДОПОДОБНЫХ ИОНОВ В КРИСТАЛЛАХ 
(1965 -2009) 

 
Ю. Л. Пивоваров1) 

1) Томский политехнический университет, Томск, Россия 
 

Представлен обзор и современное состояние теоретических и экспе-
риментальных исследований эффекта резонансного когерентного возбуж-
дения (эффекта Окорокова) быстрых ионов и ядер в кристаллах.  

 
Разделы обзора: 
 

• Работы В.В.Окорокова: от /1-2/ до /3/ 
• Когерентное возбуждение нерелятивистских ионов – эксперимен-

ты  
• Когерентное возбуждение нерелятивистских ионов – теория и мо-

делирование 
• Когерентное возбуждение релятивистских тяжелых ионов – экспе-

рименты 
• Когерентное возбуждение релятивистских тяжелых ионов – теория 

и моделирование 
• Когерентное возбуждение релятивистских ядер 
• Перспективы (новые ускорители и пучки тяжелых ионов). 
 

ЛИ Т Е Р А ТУ РА  
 

1. Окороков В.В. // Ядерная физика, 1965, в.2, 1009 (Sov. J. Nucl.Phys. 2, 
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2. Окороков В.В. // Письма в ЖЭТФ, 1965, в.2, 111 (JETP Lett. 2, 111 
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3. Окороков В.В. // Ядерная физика, 2007, в.70, № 7, 1213 (Physics of 
Atomic Nuclei, 2007, Vol. 70, No. 7, pp. 1174–1181) 
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ОСЦИЛЛЯЦИИ ТОКА ИОНОВ ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ ЧЕРЕЗ 
КАПИЛЛЯР 

 
Г.П. Похил1) , А.И Мирончик 1), Л.А. Жиляков2), T. Ikeda3),  

Y. Yamazaki3)  

1)НИИЯФ МГУ, Москва, Россия 
2) ИТЭС ОИВТ РАН, Москва, Россия  

 
Периодическое изменение тока ионов, проходящих через капилляр, 

по-видимому, обусловлено периодическим изменением поверхностной 
проводимости изолятора. Благодаря чему поверхностный заряд, обеспечи-
вающий управление пучком, периодически сбрасывается, и капилляр «за-
пирается».  

Проводимость не может быть функцией накопленного на стенке 
заряда, иначе при скачке проводимости, как только заряд чуть-чуть упал 
бы, проводимость вернулась бы к прежнему уровню, заряд стенок не изме-
нился бы, и канал не заперся. Т.е. необходимо, чтобы ионы не только заря-
жали стенки капилляра, но и создавали какие-то дефекты (эффекты), кото-
рые при накоплении некоторой критической концентрации приводили бы к 
резкому увеличению проводимости. И при уменьшении заряда стенок ис-
чезали бы не мгновенно, а за время достаточное, чтобы стенки успевали 
разрядиться. Пусть они имеют уровень состояния электрона вблизи уровня 
Ферми. И пусть область локализации этого уровня r0. Тогда, если достига-
ется поверхностная концентрация таких дефектов, удовлетворяющая соот-
ношению n*r0

2 ∼ 1, то, благодаря взаимодействию состояний, вместо лока-
лизованных уровней возникает зона нелокализованных состояний. Эта зона 
свободна и, если она не отделена широкой щелью от валентной зоны изо-
лятора, то обеспечивает скачок проводимости. При протекании тока темпе-
ратура поверхности поднимается, дефекты рекомбинируют, их концентра-
ция падает, становится меньше критической n* и электронная зона исчеза-
ет, т.е. проводимость возвращается к своей прежней величине. Роль таких 
дефектов могут выполнять обычные пары Френкеля – электрон и дырка.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАССЕЯНИЯ УСКОРЕННЫХ ИОНОВ 
КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 

 
В.С. Малышевский, А.В. Казаков  

Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону 
 

В недавних экспериментах было обнаружено явление радужного 
рассеяния ионов при отражении от ориентированной кристаллической по-
верхности. Некоторые результаты изме-
рений радужного рассеяния от поверх-
ности <001> Al, приведенные в [1], по-
казаны на рисунке. На сегодняшний 
день наиболее надежным способом ко-
личественного описания рассеяния ио-
нов от кристаллической поверхности 
является метод математического моде-
лирования процессов ионно-атомных 
соударений, в том числе сопровождаю-
щихся перезарядкой ионов. В настоя-
щей работе методами математического 
моделирования рассмотрены особенно-
сти отражения нейтральных атомов от 
поверхности кристаллов и дана интер-
претация наблюдаемых особенностей. 
Показано, что существенную роль в 
описании процессов отражения ионов от 
поверхности играет правильный выбор 
потенциала взаимодействия ионов с 
атомными цепочками и плоскостями. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 
1. Schuller A., Winter H. //Nuclear Instruments and Methods in Physics 

Research 2007,B V. 256, P.122. 
 



 22 

ГЕНЕРАЦИЯ ИНТЕНСИВНОГО РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ПРИ 
СВОБОДНОМ ВЫХОДЕ БЫСТРОЙ ДОЗВУКОВОЙ СТРУИ ВОДЫ ИЗ 

МЕТАЛЛИЧЕСКОГО КАНАЛА В АТМОСФЕРУ 
 

А.А.Корнилова1, В.И.Высоцкий2, Н.Н.Сысоев1, 
Н.К. Литвин3, В.И.Томак3, А.А. Барзов3  

1Московский государственный университет им. М.В.Ломоносова 
2Киевский национальный университет им. Т.Шевченко, Украина 

3НИИ энергетического машиностроения при МГТУ (МВТУ) 
им.Н.Э.Баумана, Москва 

 
В работах [1,2] обсуждались результаты исследований радиационных 

(оптических и рентгеновских) процессов, сопутствующих режиму кавита-
ции, возникающей при прокачивании машинного масла сквозь диэлектри-
ческие каналы, проходящие внутри герметичной кавитационной камеры. 
Эти процессы изучались косвенным путем (за пределами камеры). Было 
обнаружено, что источником регистрируемого рентгеновского излучения 
была внешняя стенка камеры, а само излучение имело место только при 
сравнительно небольшом (P≈25-60 атм) давлении жидкости, когда струя 
жидкости касалась внутренней стенки камеры. При возрастании давления и 
"отрыве" струи от стенки рентгеновское излучение вне камеры исчезало и 
не регистрировалось. Неизвестно, было ли оно внутри камеры. 

В данной работе представлены результаты "прямых" исследований 
рентгеновского излучения, сопутствующего кавитации при свободном вы-
ходе из металлического канала в атмосферу узкой высокоскоростной доз-
вуковой струи воды, находящейся под давлением P≈250-600 атм. Было об-
наружено, что струя воды после выходы из канала в воздух генерирует ин-

тенсивное излучение с энергией Ех≈1.2 
кэВ. Выходная часть металлической 
(стальной) стенки цилиндрического ка-
нала генерировала излучение с Ех≈3.5 
кэВ (см. рис.). При использовании кон-
структивных элементов из Pb энергия 
излучения увеличилась до Ех≈5 кэВ. 
Полная интенсивность потока рентге-
новского излучения на поверхности де-
тектора равна J ≈ 6.104 квант/см2 с, а 

суммарная активность излучения соответствует Q ≈ 2.5.109 квант/с ≈ 0.1 
Кюри. Рассмотрены методы оптимизации и использования этого излуче-
ния. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Корнилова А.А., Высоцкий В.И., Колдамасов А.И., Hyun Ik Yang, 

Denis B. McConnell, Десятов А.В. //Поверхность, 2007, №3, с. 55-
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2. Корнилова А.А., Высоцкий В.И., Сысоев Н.Н., Десятов А.В. 
//Поверхность, 2009, №4, с. 1-10. 
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О ВОЗМОЖНОСТИ ЭЛЕКТРИЗАЦИИ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 
ПРИ РЕЗОНАНСНОЙ ФОТОИОИНДУЦИРОВАННОЙ ИОНИЗАЦИИ 

АТОМОВ И МОЛЕКУЛ НА ИХ ПОВЕРХНОСТИ 
 

Г.Г.Телегин, В.Г.Телегин 
Чувашский государственный университет им И.Н.Ульянова, 

 г. Чебоксары, Россия 
 

Взаимодействие космического аппарата (КА) с окружающей 
плазменной средой и воздействие на него внешних ионизующих излу-
чений приводит к образованию электрического заряда на его поверх-
ности /1/. Из-за различных условий воздействия внешних факторов на 
разные участки поверхности КА они не могут заряжаться до одинако-
вого уровня /1/. Известным примером является так называемое диффе-
ренциальное заряжение на освещенных и неосвещенных Солнцем уча-
стках поверхности КА под действием его излучения ультрафиолетово-
го и рентгеновского диапазона спектра. 

В представленной работе рассматриваются другие возможные 
механизмы дифференциального заряжения поверхности КА, обуслов-
ленные солнечным излучением в видимой области спектра. В этом 
спектральном диапазоне располагаются резонансные линии и полосы 
поглощения многих атомов и молекул окружающей среды и поэтому 
возбуждение этих частиц солнечным светом вблизи металлических 
частей поверхности КА может привести к процессам их фотоиндуци-
рованной ионизации. Поскольку в видимом диапазоне спектра сосре-
доточена наибольшая часть энергетической светимости Солнца, то 
можно ожидать существенного влияния его излучения на процессы 
электризации КА, связанные с изменениями результирующего зарядово-
го состояния его поверхности. 

В данной работе проведен анализ предполагаемых механизмов 
электризации в двух случаях: 1) когда ионизуемые атомы и молекулы 
находятся в составе нейтральной газовой или плазменной среды, ок-
ружающей поверхность аппарата, и 2) в случае их поступления на по-
верхность в результате ее распыления.  

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 
1. Акишин А.И., Новиков Л.С. Электризация космических аппаратов. 

-М.: Знание, 1985/3, 63 с. 
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3. О РАССЕЯНИИ РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЭЛЕКТРОНОВ И 
ПОЗИТРОНОВ В ИЗОГНУТОМ КРИСТАЛЛЕ 

 
Н.Ф. Шульга, В.В. Бойко 

Институт теоретической физики им. А.И. Ахиезера ННЦ ХФТИ,  
г. Харьков, Украина, e-mail: shulga@kipt.kharkov.ua 

 
 Рассмотрена задача о рассеянии электронов и позитронов в поле 
непрерывного потенциала изогнутых кристаллических плоскостей атомов. 
Получены аналитические выражения для функции отклонения частиц в 
таком поле для некоторых видов межплоскостного потенциала. Определе-
ны условия, при которых весь пучок отражается от изогнутых кристалли-
ческих плоскостей атомов. Обсуждается отношение полученных результа-
тов к задаче об объемной рефракции пучка частиц в деформированном 
кристалле [1]. 
 

ЛИ Т Е Р А ТУ РА  
 

1. Taratin A.M., Voribiev S.A. // Phys. Rev. Lett, 1987, A119, p.425 
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ОБНАРУЖЕНИЕ СТОХАСТИЧЕСКОГО МЕХАНИЗМА ПОВОРОТА 
ПУЧКА ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ БОЛЬШОЙ ЭНЕРГИИ ИЗОГНУТЫМ 

КРИСТАЛЛОМ 
 

Н.Ф. Шульга 
Институт теоретической физики им. А.И. Ахиезера ННЦ ХФТИ, Харьков, 

Украина, e-mail: shulga@kipt.kharkov.ua 
 

 Дан краткий обзор механизмов поворота пучков заряженных час-
тиц большой энергии с помощью изогнутых кристаллов. Рассмотрены ме-
ханизмы поворота пучка, связанные с плоскостным каналированием частиц 
в изогнутом кристалле, отражением частиц от изогнутых кристаллических 
плоскостей атомов, аксиальным каналированием в изогнутом кристалле и 
стохастический механизм поворота пучка, связанный с многократным рас-
сеянием частиц на изогнутых цепочках атомов кристалла. Обсуждаются 
последние предложения группы физиков из FERMILAB [1] по исследова-
нию аксиального каналирования положительно и отрицательно заряжен-
ных частиц в изогнутом кристалле. Приводятся и анализируются экспери-
ментальные данные CERN 2008 года [2] по обнаружению предсказанного в 
[3] механизма поворотов пучка изогнутым кристаллом.  
 

ЛИТЕРАТУРА  
 
1. Carrigan R.A., Jr. // Book of abstracts of 3rd International conference 
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РАЗЛЕТ АТОМАРНЫХ ФРАГМЕНТОВ В ПРОЦЕССЕ 
ДИССОЦИАЦИИ БЫСТРЫХ МОЛЕКУЛЯРНЫХ ИОНОВ ПРИ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИИ С ВЕЩЕСТВОМ 
 

Л. Л. Балашова 
НИИЯФ МГУ, Москва 

 
Диссоциация молекулярного иона на атомарные фрагменты («кулоновский 
взрыв») происходит очень быстро, после чего вступает в действие кулонов-
ское отталкивание его атомарных фрагментов друг от друга /1/. В настоя-
щее время центр тяжести исследований «кулоновского взрыва» перемеща-
ется в сторону экспериментов с более сложными ионами, такими как N2

+ 
или Сn

+, вместе с соответствующими теоретическими исследованиями 
вплоть до фуллеренов С60

+ /2/. Здесь вступает в действие особый механизм 
разлета атомарных фрагментов молекулярного иона – их перезарядка в хо-
де прохождения через пленку. Задача состоит в его учете одновременно с 
описанием динамики разлета фрагментов и в выявлении с помощью теоре-
тических расчетов последствий обоих этих факторов в угловом, энергети-
ческом и зарядовом распределениях фрагментов после прохождения через 
мишень. В ее решении большое место отводится методу Монте-Карло. 
Другой особенностью изучения эффекта «кулоновского взрыва» на совре-
менном этапе является переход к измерениям диссоциации быстрых моле-
кулярных ионов при скользящем отражении от поверхности твердых тел 
/3/. Это направление представляет для нас особый интерес как продолже-
ние исследований взаимодействий молекулярных ионов с поверхностью, 
проводившихся в НИИЯФ в предыдущие годы /4/. В настоящей работе мы 
начинаем с описания более простого процесса кулоновского взрыва ионов 
типа N2

+ и O2
+

 при пролете через углеродную пленку, где заменяем, по 
примеру работы /5/, метод Монте-Карло при описании перезарядки ато-
марных ионов методом связанных кинетических уравнений для их зарядо-
вых фракций. 
 

ЛИТЕРАТУРА  
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТА ДАЛЬНОДЕЙСТВИЯ 
МЕТОДОМ РОР И МЕТОДОМ ИЗМЕРЕНИЯ МИКРОТВЕРДОСТИ 

 
В.Л. Левшунова2), Г.П. Похил1), Д.И. Тетельбаум2), В.Б. Фридман1 

1) НИИЯФ МГУ, Москва, Россия 
2) НИФТИ ННГУ, г. Н.Новгород, Россия 

 
До настоящего времени основные результаты по исследованию 

эффекта дальнодействия были получены методом измерения микротвердо-
сти на стороне образца обратной к облученной. Эффект вызван изменения-
ми концентрации каких-то дефектов вблизи задней границы образца. Есте-
ственно попытаться обнаружить эти дефекты методом каналирования ио-
нов (РОР КИ). Такая попытка была предпринята в НИИЯФ МГУ. Первые 
сообщения об этой работе были представлены на конференции в прошлом 
году. В настоящей работе представлены результаты сравнительного иссле-
дования одних и тех же образцов и методом микротвердости, и методом 
РОР КИ. Опыты были сделаны с облучением легкими ионами (водородом 
50 кэВ) и тяжелыми ионами (аргоном 30 кэВ). Микротвердость образцов на 
задней стороне изменилась существенно. Для образцов облученных арго-
ном она изменилась более чем на 30%. Облучение водородом привело к 
изменению более, чем на 10%. Для анализа дефектности структуры мето-
дом РОР КИ необходимо сравнить энергетический спектр рассеянных ио-
нов в чистой и облученной зонах при точной ориентации пучка вдоль оси 
кристалла. Наиболее точное ориентирование производится, если измерять 
выход ионов из заглубленной области, а не из приповерхностной, т.к. при 
этом лунка более узкая. Именно так производилось ориентирование образ-
ца, и в пределах статистической ошибки (порядка 2%) разницы в спектрах 
от облученной и необлученной зон не было обнаружено. Это свидетельст-
вует о том, что дефектов мало. Если это точечные дефекты, то их не боль-
ше 1019см-3. Если это скопления, то их на порядки меньше. В работе обсуж-
дается механизм заметного влияния на твердость такой малой концентра-
ции дефектов.  
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ЭФФЕКТ ПОПЕРЕЧНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ И НАГРЕВА 
КАНАЛИРОВАННЫХ ИОНОВ 

 
Г.П. Похил, В.В. Чердынцев 
НИИЯФ МГУ, Москва, Россия 

 
Эффект перераспределения потока ионов прошедших через тонкий 

монокристалл вдоль оси или плоскости при изотропном распределении 
потока падающих частиц, был обнаружен экспериментально [1,2]. При низ-
кой энергии наблюдается лунка в угловом распределении (нагрев пучка), а 
при высокой энергии имеет место пик (охлаждение). Переход от нагрева к 
охлаждению при увеличении энергии ионов происходит при определенной 
скорости характерной для данного элемента.  

В настоящей работе также как и в предыдущей [3] исследовался 
эффект нагрева и охлаждения пучка с учетом оболочечной структуры иона. 
Согласно Бору вероятность подхвата ионом электрона пренебрежимо мала, 
если скорость электронов мишени относительно иона меньше, чем ско-
рость электрона на свободном уровне иона. Равновесный заряд определяет-
ся равенством вероятности потери электрона и вероятности подхвата на 
данный уровень. При некоторой скорости более внешняя оболочка оказы-
вается полностью «ободранной», и равновесный заряд определяется балан-
сом потери и подхвата электрона на более глубокую оболочку. Скорость 
иона необходимая для подхвата внешних электронов мишени (а в центре 
канала находятся только внешние электроны мишени) при переходе от 
внешней оболочки к внутренней резко возрастает, и подхват становится 
невозможен. Т.о. в центре канала равновесный заряд иона выше, а у стенок 
он ниже среднего для аморфного вещества. Поэтому средний заряд канали-
рованного иона при такой скорости становится меньше среднего заряда 
иона движущегося с той же скоростью в произвольном направлении, и 
происходит более слабое многократное рассеяние каналированных ионов, 
т.е. охлаждение. Проведенные расчеты границы перехода от нагрева пучка 
к охлаждению показали хорошее согласие с экспериментом. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАНСПОРТА БЫСТРЫХ ЭЛЕКТРОНОВ 
В КРЕМНИИ 

 
Н.В. Новиков 

НИИЯФ МГУ, Москва, Россия 
 

Из-за большой разницы между массами электрона и атома при моде-
лировании прохождения через среду рассматривают не однократное, а мно-
гократное рассеяние электрона, что может приводить к отличиям в резуль-
татах расчетов по разным программам.  

Целью этой работы является сравнение результатов моделирования по 
различным программам для определения масштаба этих отличий. Рассмат-
ривается случай, когда электрон с энергией Eo =20 кэВ падает по нормали 
на пластину из аморфного кремния толщиной X.  

 
Рис.1 Зависимость энергии электронов прошедших слой кремния от толщины X, в 
случае падения с энергией 20 кэВ по нормали к поверхности. Результаты расчетов 
по различным программам: 1 – GEANT4; 2 – PENELOPE; 3 – CASINO. 

Результаты на Рис.1 показывают, что неопределенность в моделировании 
энергии Etr прошедшего через слой вещества электрона может достигать 
30-50%. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ПРЕОБРАЗОВАНИЙ ДАРБУ К ПРОБЛЕМАМ 
КАНАЛИРОВАНИЯ ЧАСТИЦ 

 

Е.О. Поздеева  

ИХФ РАН, Москва, Россия 

 
Уравнение Дирака в цилиндрической системе координат применяется 

для изучения каналирования /1-2/ релятивистских электронов в кристалле и 
порождаемых фотонами электрон-позитронных пар /3/. 

Метод преобразований Дарбу является одним из методов конструиро-
вания потенциалов квантово-механических уравнений, имеющих аналити-
ческие решения. Операторы преобразования Дарбу действуют на решения 
исходного уравнения Дирака и конструируют решения уравнения Дирака с 
преобразованным потенциалом /4/.  

Методом преобразований Дарбу были сконструированы потенциалы, 
соотвествующие швингеровскому и когерентно-швингеровскому взаимо-
действиям, исследованы основные свойства соответствующих решений 
уравнения Дирака /5/. 

В данной работе метод преобразований Дарбу применен к уравнению 
Дирака в цилиндрической системе координат (двумерное уравнение Дира-
ка). Найдены формулы преобразованного потенциала и соответствующие 
виды операторов преобразований.  

Полученные математические формулы преобразованных потенциалов 
и операторов преобразования позволяют конструировать аналитически ре-
шаемые уравнения Дирака в цилиндрических координатах. Таким образом, 
появляются дополнительные возможности генерации методом преобразо-
ваний Дарбу точно решаемых потенциалов, соответствующих физическим 
взаимодействиям, имеющим место при каналировании частиц в кристал-
лах.  
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ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ ЛЕГКИХ ИОНОВ В РАЗЛИЧНЫХ 
УГЛЕВОДОРОДНЫХ СОЕДИНЕНИЯХ 

 
Ю.А. Белкова, Я.А. Теплова 

НИИЯФ МГУ, Москва, Россия 
 

На основании представляемых экспериментальных данных, ранее 
опубликованных результатов /1/ и данных других авторов /2/ проведен ана-
лиз потерь энергии легких ионов (Н, Не, Li, B, N) в различных углеводо-
родных соединениях в диапазоне энергий ионов от 0.01 до 0.6 МэВ/нуклон. 
В качестве мишени рассматриваются как газы (метан, пары бензола), так и 
твердые соединения (целлулоид, майлар).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Сечения потери энергии ионами H (■), Li (●) и N (▲) в метане. Погрешность 
составляет ±15%. 
 

Публикация данных представляется целесообразной, поскольку в 
базе данных /2/ данные по потерям энергии в метане представлены ограни-
ченно, а в бензоле и целлулоиде отсутствуют.  

 
ЛИТЕРАТУРА  
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ОЦЕНКА СЕЧЕНИЯ ЗАХВАТА ЭЛЕКТРОНА БЫСТРЫМИ 
ВОДОРОДОПОДОБНЫМИ ИОНАМИ 

 
Н.В. Новиков, Я.А. Теплова 

НИИЯФ МГУ, Москва, Россия 
 

Сложность в теоретическом описании сечения захвата одного элек-
трона быстрыми многоэлектронными ионами состоит в необходимости 
суммирования по всем состояниям рассеянного иона. Сечение захвата од-
ного электрона σ10 ионом He+ может быть представлено в виде  

σ10(E) = σ10
s(E)  + σ10

t(E) ,     (1) 
где E – энергия налетающего иона, σ10

s(E) - сечение захвата в состояния 
(1snl)1L (n≥1), σ10

t(E) - сечение захвата в состояния (1snl)3L (n≥2), где n,l – 
квантовые числа захватываемого электрона, L – орбитальный момент (L=l). 
На Рис.1 приводятся результаты расчета вероятности образования ортоге-
лия σ10

t(E)/σ10(E) в приближении Оппенгеймера – Бринкмана – Крамерса 
(ОБК) для n≤5, l≤2 с волновыми функции атома гелия. 

 
Рис.1 Результаты расчетов σ10

t(E)/σ10(E) в ОБК приближении для столкновений: 1 – 
He+ + He; 2 – He+ + N2; 3 – He+ + Ne, g - расчет в первом борновском приближении 
для He+ + He. 

С увеличением E отношение σ10
t(E)/σ10(E) достигает максимума и за-

тем уменьшается, что качественно согласуется с результатами /1/. При E>1 
МэВ/нуклон это отношение слабо зависит от заряда ядра атома мишени. 
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К ТЕОРИИ ЗАХВАТА ЭЛЕКТРОНОВ КАНАЛИРОВАННЫМИ 
ИОНАМИ 

 
В.С. Малышевский, А.А. Першин  

Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону 
 
На основе стационарной многоканальной теории рассеяния рас-

сматриваются процессы одноэлектронного захвата при рассеянии ионов 
высокой энергии в кристалле [1]. Полученные вероятности одноэлектрон-
ного захвата обобщают результат Бринкмана-Крамерса на случай реализа-
ции режима каналирования. В работе показано, что, на вероятность захвата 
электрона каналированным ионом существенное влияние оказывает эффект 
пространственного перераспределения плотности потока частиц в канале. 
А именно, вероятность захвата и ее ориентационная зависимость определя-
ется плотностью распределения потока каналированных ионов в начальном 
состоянии вблизи атомной цепочки. Если начальная поперечная энергия 
намного больше высоты потенциального барьера атомной цепочки, то ве-
роятность захвата определяется формулой Бринкмана-Крамерса для сво-
бодного иона. Если же поперечная энергия меньше высоты потенциального 
барьера, то вероятность захвата определится затухающей волновой функ-
цией иона внутрь классически недоступной области.  

В случае рассеяния на атомной цепочке процесс аксиально-
симметричен и для состояний иона с отличным от нуля моментом относи-
тельно цепочки захват электрона будет подавлен. Основной вклад в веро-
ятность захвата дадут состояния налетающего иона с моментом относи-
тельно атомной цепочки равным нулю, доля которых в падающем потоке 
ионов на кристалл весьма мала. Именно по этой причине средний заряд 
ионов при пролете кристалла под малым углом вдоль кристаллографиче-
ских осей смещается в сторону больших зарядовых состояний [2] по срав-
нению с неориентированным движением ионов в кристалле.  
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О ЧЕРЕНКОВСКОМ ИЗЛУЧЕНИИ МНОГОЗАРЯДНЫХ ИОНОВ 
 

В.С. Малышевский, А.А. Ольховский  

Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону 
 

Рассмотрены стохастические эффекты в черенковском излучении, 
связанные с многократным рассеянием и флуктуациями заряда многоза-
рядных ускоренных ионов. Корреляционные эффекты определяются сред-
неквадратичным отклонением заряда иона от его равновесного значения и 
дают ненулевой вклад в выход излучения при невыполнении порогового 
условия черенковского излучения [1]. Физическая причина появления кор-
реляционного вклада в излучение состоит в том, что интерференция полей 
осцилляторов на длине когерентности с участков траектории, соответст-
вующих разным зарядовым состояниям, не погасит полностью результи-
рующее поле вне черенковского конуса излучения. Если изменения заряда 
происходят случайным образом, то это приведет к размытию фронта волны 
излучения и к трансформации спектрально-угловой плотности. К анало-
гичным эффектам приводит и другой стохастический процесс – многократ-
ное рассеяние, хотя причина его несколько иная и состоит в нарушении 
когерентности волн осцилляторов, вызванная изменением их фаз при рас-
сеянии частицы на отдельных атомах среды. Показано, что эффекты флук-
туации заряда в черенковском излучении будут преобладать над много-
кратным рассеянием, если среднеквадратичный угол многократного рас-
сеяния ионов на всем эффективном пути иона в среде (толщине мишени 
или длине поглощения фотонов) меньше среднеквадратичного углового 
разброса корреляционного вклада в излучение. 
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ОСОБЕННОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ РАДИАЦИОННЫХ ДЕФЕКТОВ В 
КРЕМНИИ, ПОДВЕРГНУТОМ УПРУГОМУ РАСТЯГИВАЮЩЕМУ 

НАПРЯЖЕНИЮ 
 

Г.А. Оганесян 
Учреждение Российской академии наук Физико-технический институт им. 

А.Ф. Иоффе РАН, г. Санкт-Петербург, Россия 
 

Одной из главных проблем в технологии приборов на основе крем-
ния является обеспечение необходимой радиационной стойкости, при воз-
действии ионизирующих излучений. Радиационные дефекты довольно де-
тально изучены в монокристаллах кремния, а возникновение радиационных 
дефектов в кремнии, подвергнутом, двухосному упругому растягивающему 
напряжению практически не изучалось. Такие исследования представляют 
интерес, поскольку напряжение растяжения приводит к изменению свойств 
электронной подсистемы кремния. 

В работе проведены сравнительные исследования А - центров в двух 
группах монокристаллов кремния, термообработанных при Т = 450°С: без 
упругого растягивающего напряжения и под упругим растягивающим на-
пряжением около 1ГПа, c последующим облучением γ - квантами при ком-
натной температуре. Хорошо известно, что в монокристаллах кремния, вы-
ращенных по методу Чохральского (Cz-Si), при облучении электронами и γ 
- квантами образуются А - центры (комплекс вакансия-кислород). Этому 
дефекту в Cz-Si соответствует акцепторный уровень Ec - 0.17 эВ. А - центр 
стабилен в диапазоне рабочих температур кремниевых приборов и отжига-
ется при Т = 350°С /1/. 

 Обнаружено, что концентрация А - центров после облучения γ - кван-
тами в образцах Cz-Si, подвергнутых термообработке под растягивающим 
напряжением, ниже, чем в таких же образцах, прошедших термообработку 
без напряжения растяжения. Результаты проведенных исследований позво-
ляют предполагать, что наблюдаемый эффект может быть связан с неодно-
родностью распределения вакансий в Cz-Si, подвергнутых напряжению 
растяжения, и напряжения растяжения могут служить эффективным спосо-
бом подавления образования А - центров.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НАГРЕВА И ОХЛАЖДЕНИЯ МНОГОЗАРЯДНЫХ 
ИОНОВ 

В ПЛОСКОСТНЫХ КАНАЛАХ КРИСТАЛЛА 
 

Т.А. Панина, В.П. Кощеев, Д.А. Моргун, Н.В.Сафин 
Сургутский государственный университет, г. Сургут, Россия 
 

В /1/ приведены результаты по нагреву и охлаждению ионов серебра в 
плоскости (110) кристалла кремния. При энергии 100 МэВ и зарядовом со-
стоянии Q  около 19 наблюдается нагрев ионов серебра, а при энергии 240 
МэВ и Q  около 25 — охлаждение. 

Произведено моделирование процессов нагрева и охлаждения при 
фиксированном значении зарядового состояния налетающего иона. Из рис. 
1 видно, что при энергии E=100 МэВ выбывание ионов из плоскостного 
канала происходит быстрее, чем при E=240 МэВ. 
Это объясняется видом 
потенциальной энергии 
взаимодействия: мень-
шим значениям Q  соот-
ветствует двухъямный, 
большим Q  — одноям-
ный потенциал взаимо-
действия. В случае 
двухъямного потенциала, 
из-за большего числа 
областей стохастической 
неустойчивости попереч-
ного движения каналиро-
ванных частиц, декана-
лирование и многократ-
ное рассеяние ионов про-
исходит быстрее, чем в 
случае одноямного по-
тенциала. Таким образом, энергии E=100 МэВ (и меньшим значениям Q ) 
соответствует нагрев, а E=240 МэВ (и большим значениям Q ) — охлажде-
ние ионов серебра. 
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Рис. 1. Зависимость числа ионов серебра в плоско-
стном канале кристалла кремния от глубины кри-
сталла 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАЕКТОРИЙ ПРОТОНОВ 
В <100> ОСЕВОМ КАНАЛЕ КРИСТАЛЛА КРЕМНИЯ 
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Сургутский государственный университет, Сургут, Россия 

 
На рис.1 изображена траектория протона с энергией E=15 ГэВ в <100> 

осевом канале кремния. 
 

Рисунок 1. Траектория протона с энергией E=15 ГэВ 
в <100> осевом канале кремния. 

 
Использовались следующие обозначения: X , Y  – безразмерные координа-
ты, X x d= , Y y d= , x , y  – размерные координаты, d  – постоянная ре-
шетки кристалла, T ′  – безразмерная глубина, на которую проникает части-
ца за время t , T T d′ = , T  – размерная глубина. На плоскости XY  овалами 
показано расположение атомных цепочек. 
Для приведенной траектории были выбраны следующие начальные усло-
вия: ( )0 1,249X = − , ( )0 1,249Y = − , ( )0 0XV = , ( )0 0,1YV = . Крестиком на ри-
сунке отмечена точка влета протона в кристалл. Видно, что протон, попав в 
кристалл, испытывает случайное блуждание. Затем он захватывается в осе-
вой канал и попадает в режим каналирования. Моделирование было вы-
полнено без учета многократного рассеяния. В докладе будут представлены 
результаты моделирования с учетом многократного рассеяния. 
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КОГЕРЕНТНОЕ ШВИНГЕРОВСКОЕ РАССЕЯНИЕ БЫСТРЫХ 
НЕЙТРОНОВ В КРИСТАЛЛАХ 

 
Ю.П. Кунашенко1,2) , Ю.Л. Пивоваров2) 

1)Томский государственный педагогический Университет,  
г. Томск, Россия 

2) Томский политехнический университет, г. Томск, Россия 
 

Как было показано Швингером /1/ электрически нейтральный быст-
рый нейтрон (БН) благодаря наличию спина (а, следовательно, и магнитно-
го момента) может рассеиваться электрическим полем атома. Взаимодейст-
вие заряженных частиц с кристаллом отличается от взаимодействия с 
аморфной мишенью. В частности, в ориентированном кристалле возникают 
когерентные эффекты. Согласно /1/ подобные эффекты можно ожидать и 
при прохождении БН через кристаллы. 

Впервые на возможность существования когерентных эффектов при 
швингеровском рассеянии БН в кристалле указывалось в /2/, более деталь-
ные расчеты были проведены в /3/. Попытка экспериментального обнару-
жения этого эффекты была предпринята в /4/. К сожалению, результаты 
теоретических расчетов не согласуются ни между собой, ни с эксперимен-
том. Более того, в эксперименте /4/, использовался слишком толстый (56 
мм) кристалл для изучения когерентного рассеяния. Недостатком теорети-
ческих работ /2-3/ является отсутствие некогерентного вклада в сечение 
швингеровского рассеяния БН в кристалле, играющего важную роль в дан-
ном процессе.  

В представленном докладе на основе работы /5/ проведены расчеты 
швингеровского рассеяния БН в кристалле германия. Показано, что в диф-
ференциальном сечении процесса при определенных углах влета в кри-
сталл и энергиях нейтрона возникают когерентные пики как в ориентаци-
онной зависимости сечения, так и в зависимости от толщины кристалла. 
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ПЕРВОПРИНЦИПНЫЕ РАСЧЁТЫ ЭЛЕКТРОННОЙ И 
АТОМНОЙ СТРУКТУРЫ СИСТЕМ Zr-H 

 
И.П.Чернов1), Ю.М. Коротеев2), О.В. Гимранова1),  

О.В. Лопатина1) 
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 Для успешного создания новых материалов на основе циркония необ-

ходимо знание физических и химических свойств чистого металла в присутст-
вии различных примесей и в первую очередь водорода. С этой целью в рамках 
теории функционала плотности с использованием обобщенно-градиентного 
приближения линеаризованным методом присоединенных плоских волн вы-
полнены самосогласованные расчеты полной энергии и электронной структу-
ры чистого Zr и системы Zr-H. Рассмотрены случаи, когда атомы металла об-
разовывали ГПУ, ОЦК и ГЦК решетки, а атомы примеси находились в тетра-
эдрических или октаэдрических междоузлиях. Расчёты полной энергии пока-
зали, что при рассматриваемых концентрациях примеси атомы водорода ста-
билизируют ГЦК решетку. Энергия растворения водорода для всех рассмот-
ренных кристаллических структур Zr является отрицательной величиной. 
Энергия растворения водорода в октапоре ГЦК Zr всего на 10 мэВ ниже энер-
гии растворения в тетрапоре ОЦК циркония. Наименьший избыточный объём 
атомы H привносят в решетку Zr, располагаясь, соответственно, в октаэдриче-
ском междоузлии ГЦК решетки и тетраэдрическом междоузлии ОЦК-
структуры. Именно для этих случаев полная энергия системы цирконий-
примесь достигает своего минимума, а энергия растворения минимальна. 
Присутствие водорода в решетке металла заметно изменяет его электронную 
структуру. При растворении водорода в Zr ниже дна зоны проводимости ме-
талла появляется зона гибридизованных sH–(s-p-d)Zr состояний, содержащая 
два электрона. Примесь уменьшает ширину зоны проводимости Zr водорода 
на 1.65 эВ, значительно изменяет плотность электронных состояний в меж-
атомной области и полную плотность состояний на уровне Ферми. Присутст-
вие водорода в Zr снимает вырождение большого количества электронных 
энергетических зон как выше, так и ниже уровня Ферми, заметно изменяет 
топологию поверхности Ферми. Появляются зоны с очень слабой дисперсией, 
а также параллельные друг другу зоны с различными волновыми векторами 
Ферми. Два последних обстоятельства свидетельствуют об изменении спектра 
как одночастичных, так и коллективных возбуждений электронной подсисте-
мы кристалла и его оптических свойств. 



 40 

ПЕРВОПРИНЦИПНЫЕ РАСЧЕТЫ ЭЛЕКТРОННОЙ И АТОМНОЙ 
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Для успешного создания новых материалов на основе циркония необ-

ходимо знание физических и химических свойств чистого металла в при-
сутствии различных примесей и в первую очередь гелия. С этой целью в 
рамках теории функционала плотности, с использованием обобщенно-
градиентного приближения линеаризованным методом присоединенных 
плоских волн /1, 2/ (пакет программ FLEUR /3/), выполнены самосогласо-
ванные расчеты полной энергии и электронной структуры Zr и систем Zr-
He в присутствии вакансии, представлявших собой упорядоченные фазы 
внедрения, с концентрацией примеси порядка 6 ат.%. Рассмотрены случаи, 
когда атомы металла образовывали ГПУ, ОЦК и ГЦК решетки, а атомы 
примеси находились либо в тетраэдрических или октаэдрических междоуз-
лиях, либо в вакансии. 

Расчеты полной энергии показали, что при рассматриваемой концен-
трации и местоположениях примеси, наименьшую энергию имеет система с 
гелием в вакансии. Энергия растворения ∆E гелия, и в междоузлиях и в 
вакансиях для всех рассмотренных кристаллических структур Zr, является 
положительной величиной от 1,7 до 2,9 эВ. При этом ∆E гелия в междоуз-
лиях больше, чем ∆E гелия в вакансиях на 0,5÷1,0 эВ.  

Это свидетельствует о том, что гелий не способен растворяться в цир-
конии и может проникать в объем материала лишь в специальных услови-
ях. После проникновения в материал гелий будет стремиться преодолеть 
энергетический барьер порядка 0,5÷1,0 эВ и занять вакансию, что и наблю-
дается в экспериментах. В работе также был рассчитан избыточный объем 
вносимый примесью в металл.  
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Движение атомных частиц в нанотрубках представляет интерес для 

широкого диапазона энергий частиц. Это вызвано как возможностью при-
менения нанотрубок для управления пучками заряженных частиц, так и 
задачей внедрения в них атомов или ионов с целью получения материалов с 
новым свойствами. При достаточно высоких энергиях взаимодействие час-
тицы с нанотрубкой можно описать в рамках приближения непрерывного 
потенциала атомных цепочек /1,2/, которое также широко используется в 
теории каналирования в кристаллах. При малых скоростях частиц и углах 
каналирования, близких к критическому, значительную роль начинает иг-
рать фактор дискретности расположения атомов в нанотрубке и то, что су-
щественная часть энергии каналирующей частицы может быть передана 
системе связанных атомов нанотрубки. Наиболее последовательный учет 
указанных факторов может быть осуществлен в рамках метода молекуляр-
ной динамики. В работе выполнено моделирование движения ионов низких 
энергий в углеродных нанотрубках с учетом динамики атомов. Потенци-
альная энергия взаимодействия между атомами углерода задавалась в виде 
суммы вкладов, учитывающих химические связи, валентные углы, торси-
онные углы и связи плоских групп атомов. Расчеты проведены для разных 
параметров потенциалов взаимодействий. Исследуется влияние динамики 
атомов нанотрубки на энергетические потери каналирующих ионов малых 
энергий. 
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Диэлектрики, как правило, по-разному реагируют на внешние вихревые 
или потенциальные электромагнитные поля. В представлении Фурье поля-
ризационные свойства однородных сред характеризуются продольной и 
поперечной диэлектрическими проницаемостями, которые необязательно 
должны совпадать между собой. Ввиду своей линейности уравнения Мак-
свелла допускают независимое рассмотрение двух упомянутых типов. В 
однородных средах это было показано в ряде работ. Применяя теорию к 
цилиндрическим или сферическим диэлектрикам, внедренным в некоторую 
внешнюю среду с другими поляризационными характеристиками и нару-
шающими условие неоднородности, следует уточнить процедуру разделе-
ния полей на вихревые и потенциальные. Учтем, что магнитных зарядов не 
существует и вектор среднего магнитного поля, являясь чисто вихревым, 
подчиняется тождеству 0div ≡B

G
. В отличие от этого, вектор среднего элек-

трического поля E
G

 может иметь как вихревую, так и потенциальную ком-
поненты. При этом только часть вектора электрического поля связана с 
магнитным полем. Эту часть обозначим hE

G
, записывая eh EEE

GGG
+= . Если 

условиться, что вся вихревая часть электрического поля включена в hE
G

, то 

вектор eE
G
будет потенциальным и представимым в виде градиента некото-

рого скаляра, eeE ϕ-grad=
G

. При этом векторы hE
G

 и H
G

, вообще говоря, бу-
дут иметь примесь потенциальной составляющей. Записывая уравнения, 
определяющие поведение hE

G
- и eE

G
- полей, плотности токов и зарядов, соз-

даваемые как поляризационными, так и сторонними зарядами, следует, 
наряду с полями, подразделить на вихревые и потенциальные компоненты. 
Аналогично следует поступить и с вектором поляризации среды, 

eh PPP
GGG

+= . Для однородных сред полученные таким образом уравнения 
переходят в известные уравнения для вихревых и потенциальных полей. 
Предлагаемое здесь разделение полей на −e  и −h  составляющие может 
быть полезным в задачах, в которых неоднородность системы связана с 
присутствием в вакууме ограниченных твердых тел. В работе данная мо-
дификация формализма применяется для анализа явлений излучения при 
движении зарядов в цилиндрических и сферических диэлектриках. 
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ТУННЕЛЬНАЯ ПРОВОДИМОСТЬ В СИСТЕМАХ  
КВАНТОВЫХ ТОЧЕК 

 
В.А.Александров1), А.С.Сабиров1), Г.М.Филиппов2) 

1) ЧувГУ, г. Чебоксары, РФ;  
2) ЧПИ(ф) МГОУ, г. Чебоксары, РФ 

 
В ряде работ, выполненных в последние несколько лет в рамках ис-

следований современной наноэлектроники (см., например, /1/), были про-
ведены измерения токов, протекающих в системах квантовых точек. Мик-
ротоки, текущие в таких системах, как правило, обязаны одноэлектронным 
туннельным переходам между квантовыми ямами, разделенными изоли-
рующими перегородками нанометровых размеров. Поскольку в данном 
случае явление относится к одному из простейших, в которых проявляются 
квантовомеханические свойства микрочастиц, оно допускает прямую тео-
ретическую проверку посредством применения основных законов кванто-
вой механики. В данной работе, применяя численное решение нестацио-
нарного уравнения Шрёдингера, мы прослеживаем возможность так назы-
ваемого "солитоноподобного" (см. соответствующий результат в /1/) тун-
нельного перехода электрона между ямами. Полагаем, что электроны ис-
пытывают экранированное кулоновское притяжение к каждой из ям, моди-
фицированное внутри ямы вследствие неточечного распределения положи-
тельного заряда внутри каждой из них. Аналогичное поведение имеет так 
называемый температурный потенциал в теории взаимодействия заряжен-
ных частиц с атомами кристаллической решетки в теории каналирования. 
Расчеты показали, что иногда, действительно, электрон последовательно 
туннелирует через все барьеры, разделяющие линейно расположенные 
квантовые точки, подтверждая результаты, полученные в /1/. Тем не менее, 
расчеты показали более сложную картину поведения туннелирующего 
электрона, когда он, вместо того, чтобы последовательно перемещаться от 
ямы к яме, проходит стадию колебательных обратных переходов, но с по-
степенным в среднем переходом вероятности в направлении протекания 
тока. Данные результаты были получены путем решения трехмерного не-
стационарного уравнения Шрёдингера. Более интересные результаты мы 
надеемся получить при решении задачи с двумя электронами. Но в этом 
случае удается, с использованием возможностей современных ЭВМ, рас-
смотреть задачу лишь в одном, максимум в двух пространственных изме-
рениях.  
 

Л И Т Е Р А Т У Р А  
 

1. Пул Ч. (мл), Оуэнс Ф. Мир материалов и технологий. Нанотех-
нологии. -М.: Техносфера, 2004. 
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КАНАЛИРОВАНИЕ В СИСТЕМЕ ЧАСТИЧНО УПОРЯДОЧЕННЫХ 
НАНОТРУБОК 

 
В.А. Александров1), П.И. Диденко2),  

А.С. Сабиров1), Г.М. Филиппов3), Черныш В.С. 
1)Чувашский госуниверситет, г. Чебоксары, РФ  
2) Институт геохимии НАНУ, г. Киев, Украина 

3) ЧПИ(ф) МГОУ, г. Чебоксары, РФ  
4)НИИ ЯФ МГУ, Москва, Россия 

 
Каналирование атомных частиц в нанотрубках активно обсуждается в 

течение последнего десятилетия как в академических исследованиях, так и в 
технике в связи с технологией создания удобного и недорогого хранилища 
водорода. Основная проблема состоит в том, что естественным образом за-
полнить углеродную нанотрубку водородом удается только под большим 
давлением порядка 10 МПа и в количестве, недостаточном для эффективного 
использования в промышленности. В то же время, в некоторых сообщениях 
утверждается, что при помощи специальных приемов авторы достигали чрез-
вычайно высокого заполнения нанотрубки, доходящего до ~ 20 атомов водо-
рода на каждый атом углерода. Представляется, что явление каналирования 
также может быть использовано для увеличения заполняемости нанотрубок 
различными веществами, в том числе, атомами водорода. Исследование дан-
ного вопроса мы проводим путем математического моделирования средства-
ми молекулярной динамики и проведением соответствующих экспериментов. 
Учитывая, что хранение водорода может осуществляться в системах жгутов 
из нанотрубок, принимается во внимание определенная степень хаотизации 
мишени. Моделирование показало:  
1) применимость классической теории каналирования Линдхарда;  
2) возможность проникновения заряженных частиц на большие расстояния 

внутрь открытых углеродных нанотрубок даже при незначительной 
энергии частиц порядка 100 эВ (пробег в канале нанотрубки в 10÷100 раз 
превышает пробег в случайном направлении в системе нанотрубок);  

3) влияние закрывающего наконечника в виде половины фуллерена    
становится несущественным при увеличении энергии на порядок 
величины;  

4) изогнутость нанотрубки несущественно влияет на характер 
каналирования, по крайней мере, в области достаточно малых энергий (не 
выше 10 кэВ);  

5) учет передачи энергии атомам нанотрубки дает малый вклад в энерге-
тические потери по сравнению с влиянием электронной системы нанот-
рубок. 
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ЭФФЕКТИВНЫЕ МЕТОДЫ УЛУЧШЕНИЯ СВОЙСТВ ПЛОСКИХ 
РЕНТГЕНОВСКИХ ВОЛНОВОДОВ-РЕЗОНАТОРОВ 

 
В.К.Егоров, Е.В.Егоров 

ИПТМ РАН, г. Черноголовка, Московская обл., Россия 
 

Разработка нового устройства рентгеновской оптики – плоского рент-
геновского волновода-резонатора (ПРВР) является первым, но многообе-
щающим шагом к реальному созданию нового рентгенооптического на-
правления – рентгеновской нанофотоники. Несмотря на простоту своей 
конструкции, ПРВР позволяет формировать потоки квазимонохроматиче-
ского рентгеновского излучения шириной 7-200 нанометров. Более того, 
радиационная плотность рентгеновских пучков на выходе ПРВР на 
2 4÷ порядка превышает радиационную плотность потоков, формируемых 
с помощью систем обрезающих щелей. Однако волновод-резонатор про-
стейшей конструкции характеризуется и некоторыми недостатками, важ-
нейшими из которых являются низкая интегральная интенсивность форми-
руемых потоков и их заметная угловая расходимость, составляющая вели-
чину порядка 0,1 градуса. В работе обсуждаются разработанные авторами 
методы улучшения указанных параметров ПРВР.  

Исследования показали, что наиболее результативным методом по-
вышения радиационной светосилы ПРВР является включение в его рентге-
нооптическую схему входного скошенного концентратора. Использование 
такого концентратора позволило увеличить интегральную интенсивность 
формируемого потока приблизительно на порядок. Наиболее эффективным 
методом снижения угловой расходимости потока на выходе ПРВР является 
использование составного волновода-резонатора. Согласно проведенным 
оценкам, его применение может позволить снизить угловую расходимость 
потока без уменьшения радиационной светосилы приблизительно на два 
порядка. Экспериментально достигнутое в настоящее время значение рас-
ходимости составляет 0,02 градуса. При этом оказалось, что уменьшение 
расходимости потока сопровождается уменьшением длины когерентности 
квазимонохроматического излучения, т.е. уменьшением степени его моно-
хроматичности. В качестве дополнительного подхода к снижению расхо-
димости потока может использоваться конструктивное изменение ПРВР 
путем его составления из рефлекторов разной длины. Этот подход позволя-
ет снизить расходимость потока в два раза, однако пространственное рас-
пределение интенсивности в нем оказывается существенно отличающимся 
от гауссова. Оба метода снижения угловой расходимости весьма эффектив-
ны в рентгенофлуоресцентной спектроскопии, но для дифрактометрии они 
должны применяться с большой осторожностью.  
Обсуждаются перспективные методы повышения эксплуатационных пара-
метров ПРВР. 
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НЕУПРУГИЕ СТОЛКНОВЕНИЯ АТОМНЫХ ЧАСТИЦ СРЕДНИХ 
ЭНЕРГИЙ В ТВЕРДЫХ ТЕЛАХ 

 
А.Н. Пустовит 

Учреждение Российской академии наук Институт проблем технологии 
микроэлектроники и особочистых материалов РАН, ИПТМ РАН, 

 г. Черноголовка, Московская обл., Россия 
 

В рамках классического приближения проведен расчет неупругого 
ядерного торможения атомных частиц средних энергий в твердых телах. 

Выполненные вычисления базируются на: 
- теории квазималоуглового рассеяния /1-3/; 
- степенном потенциале взаимодействия Линдхарда – Нильсена - Шар-

фа /4/; 
- предположении, что в твердых телах имеют место упругие и неупру-

гие столкновения; 
- пересмотре уравнений для законов сохранения энергии и импульсов, 

ранее используемых при описании неупругих столкновений атомных час-
тиц /5-6/; 

- ограничении максимального расстояния сближения частиц, опреде-
ляемого межатомным расстоянием в твердом теле. 

В результате проведенных вычислений неупругих столкновений атом-
ных частиц средних энергий в твердых телах получены аналитические 
уравнения для расчета: 

- дифференциального сечения рассеяния; 
- переданной энергии; 
- сечения торможения; 
- пробегов. 
Установлено, что процесс имплантации в твердые тела носит порого-

вый характер. 
Работа выполнена в рамках Программы исследований Президиума 

РАН № 27 «Основы фундаментальных исследований нанотехнологий и 
наноматериалов. Раздел 4. Диагностика наноструктур. Подраздел 4.4. Фи-
зические и физико-химические методы». 
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КАНАЛИРОВАНИЕ И БЛОКИРОВКА ВХОДА ПРИ РАССЕЯНИИ 
ЭЛЕКТРОНОВ ПЛЁНКОЙ, СОДЕРЖАЩЕЙ ГЕКСАГОНАЛЬНУЮ 

РЕШЕТКУ ЦМД 
 

И.А. Мельничук, Е.И. Васько 
Донецкий национальный университет, г. Донецк, Украина 

 
Наличие периодических магнитных полей, доменных и вихревых 

структур приводит к особенностям движения заряженных частиц и обла-
дающих магнитным моментом нейтральных частиц. Электронный пучок, 
падающий на плёнку с ПДС, в зависимости от начальных условий может 
блокироваться её полями – рассеиваться без столкновений с поверхностью 
образца, захватываться в режим поверхностного каналирования или рас-
сеиваться, производя различное число столкновений с поверхностью. Цель 
данной работы – исследование возможности проявления таких эффектов 
при рассеянии электронов плёнкой с гексагональной решеткой цилиндри-
ческих магнитных доменов (ЦМД). 

Рассчитывалось рассеяние электронов (Е≤1кэВ) плёнкой с решеткой 
ЦМД и намагниченностью, перпендикулярной поверхности образца (4πМ = 
17900 Гс, радиус домена R0=2 мкм, сторона элементарной ячейки решетки 
ЦМД a=5.4мкм). 

Для ускорения численных вычислений использовались приближенные 
усредненные значения полей доменов над пленкой. Траектории движения 
электронов находили решением уравнений движения численным способом. 
Показано, что существуют ори-
ентации и области прицельных 
параметров в пределах элемен-
тарной ячейки решетки, при 
которых реализуется как по-
верхностное каналирование, так 
и рассеяние без столкновений с 
поверхностью. Захват в режим 
каналирования происходит при 
ориентациях с плотной упаковкой доменов. При каналировании в полях 
решетки ЦМД происходят многочисленные столкновения электронов с 
поверхностью, при этом для реализации этого режима движения не требу-
ется приложение электрического поля. На рисунке показана зависимость 
числа столкновений электронов с поверхностью пленки от ориентации 
пучка относительно осей решетки ЦМД. Максимальные значения N соот-
ветствуют каналированию. 
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ОСОБЕННОСТИ ОРИЕНТАЦИОННОГО ДВИЖЕНИЯ 
РЕЛЯТИВИСТСКИХ И ПРЕДЕЛЬНО МЕДЛЕННЫХ НЕЙТРОНОВ 
И ЧАСТИЦ С АНОМАЛЬНЫМ МОМЕНТОМ В КРИСТАЛЛАХ 

 
В. И. Высоцкий, М.В. Высоцкий 

Киевский национальный университет имени Т. Шевченко, Украина 
 

Во многих странах разрабатываются сильноточные протонные уско-
рители высокой энергии для последующей генерации пучков быстрых ней-
тронов для утилизации высокоактивных РАО. Для управления нейтронами 
может быть использовано их каналирование в кристаллах. Для нерелятиви-
стских нейтронов глубина потенциальной ямы между плоскостями кри-
сталла очень мала, вследствие чего в яме отсутствуют связанные состоя-
ния.  

В работе рассмотрен процесс каналирования релятивистских нейтро-
нов и других нейтральных частиц с магнитным моментом, а также характе-
ристики ориентационного движения аналогичных, но очень медленных 
частиц. Состояние движения незаряженных частиц с учетом наличия ано-
мального магнитного момента aμ  в немагнитных кристаллах рассматрива-
лось с использованием уравнения Дирака 
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Для частиц, движущихся в усредненном скалярном потенциале ( )V x  
в направлении yeG , это уравнение приводится к двум уравнениям 
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одинаковым для обеих спиноров, но зависящим от ориентации спина. 
Спектр уровней энергии и волновые функции движущегося нейтрона и 
нейтрального атома в потенциале 2

0( ) / ( / )V x V ch x a=  в W для плоскостей 

(110) и значений 2 1 / 10;100aγ μ μ− =  представлены на рис. 
 
 
 
  

 
 

Нами также детально рассмотрены особенности каналирования очень 
медленных частиц с 1γ →  и показано, что магнитный потенциал для УХН 
может быть более эффективным, чем ядерный потенциал Ферми. 
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ОСОБЕННОСТИ РЕЗОНАНСНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ДВИЖУЩИХСЯ АТОМОВ И КЛАСТЕРОВ С ПОВЕРХНОСТЬЮ 

КРИСТАЛЛОВ И СВЕРХРЕШЕТОК 
 

В.И.Высоцкий, М.В.Высоцкий, Н.В.Максюта.  
Киевский национальный университет имени Т. Шевченко, Украина 

 
В докладе рассмотрена модель, механизм и способы реализации 

управляемого резонансного (индуцированно-дисперсионного) взаимодей-
ствия между пучком нейтральных частиц (атомов, молекул или кластеров, 
движущихся со скоростью zv ve=

G G ) и поверхностью с периодической 
структурой (например, с кристаллом с периодическим электрическим по-
лем ( , ) ( , )E x z E x z= + Λ

G G
 около поверхности или с поверхностным магнит-

ным полем системы полосовых доменов). Взаимодействие имеет место при 
определенном соотношении v , Λ  и частоты 0ω  одного из внутренних ре-
зонансов в движущейся частице. 

При движении частиц в поле около поверхности в частицах индуци-
руется электрический момент 0( , ) ( , ) ( ) ni t

n np x t E x eα ω Ω= Ω
GG . Он связан с по-

ляризуемостью частиц 2 2
0 0 0( , ) /( )n niα ω α ωΩ = − Ω + ΓΩ  и резонансной 

0( )nω ≈ Ω  компонентой поля ( , ) ( ) e ni t
nn

E x z vt E x Ω= = ∑
G G

 в движущейся 

системе координат. Момент ( , )p x tG  осциллирует с частотой 2 /n nvπΩ = Λ  
и фазой 0[2( ) / ]narctgϕ ω= Ω − Γ .  

Энергия взаимодействия индуцированного момента с полем 
2 2 /

0 0 0 0( ) ( , , ) ( ) ( , ) | ( ) | ( , ) e x
n n n n nW x p x E x E x W πω α ω ω − Λ= − Ω = − Ω ≈ Ω

G GG   
и сила взаимодействия частицы с поверхностью 

2 /
0 0 0 0 0 0( ) / e , (2 / ) ( , ), ( , ) 0.5x

n nF x W x F F W W eVπ π ω ω− Λ= −∂ ∂ ≈ = Λ Ω Ω ≈  
зависят от разности частот 0n ωΩ −  и расстояния x  от поверхности.  

Если 0 ,n ωΩ <  то 
( ) 0,W x < 0 0F <  и части-

цы будут притягиваться к 
поверхности (a).  
При 0n ωΩ >  имеем 

( ) 0W x > , 0 0F > , что 
ведет к отталкиванию и 

наличию барьера около поверхности (b).  
Для многокомпонентного пучка (c) возможно разделение пучка час-

тиц. 

 Ω n > ω0 Ωn < ω0 Ω n< ω0a Ω n> ω0b 

Λ 

a) b) c) 
 



 50 

ИНВЕРСИЯ ПОТЕНЦИАЛОВ ОРИЕНТАЦИОННОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПРИ КАНАЛИРОВАНИИ ЗАРЯЖЕННЫХ 

ЧАСТИЦ В ВЫСОКОИНДЕКСНЫХ ЗАРЯЖЕННЫХ ПЛОСКОСТЯХ 
ИОННЫХ КРИСТАЛЛОВ 

 
Н.В. Максюта, В.И. Высоцкий 

Киевский национальный университет имени Т. Шевченко, Украина 
 

В данной работе продолжен поиск режимов аномального каналирова-
ния заряженных частиц в кристаллах, начатый в /1/. Он связан с рассмотре-
нием ориентационного движения заряженных частиц в заряженных плос-
костях { }11k  ионных кристаллов (здесь k  – нечетные положительные це-
лые числа). Впервые показывается, что при каналировании электронов 
вдоль плоскостей { }111  в самом легком ионном кристалле LiH  потенци-

альные ямы в плоскостях −H  полностью исчезают при повышении темпе-
ратуры кристалла. Эффект инверсии для этого кристалла имеет место при 
комнатной температуре, начиная с плоскостей { }311 . В случае кристалла 

LiF  аналогичная ситуация возникает для плоскостей { }11Li k−+  при 5≥k . 
Влияние же температурного фактора на формирование плоскостных по-
тенциалов взаимодействия для кристалла LiF  оказывается незначитель-
ным. Таким образом, можно заметить общую тенденцию: с переходом к 
более высокоиндексным заряженным плоскостям для всех ионных и для 
некоторых ионно-ковалентных кристаллов соотношение между глубинами 
потенциальных ям резко изменяется, вплоть до полной инверсии потенци-
альных ям в потенциальные барьеры. Корректный расчет ориентационных 
потенциалов в заряженных плоскостях ионных кристаллов возможен при 
учете дополнительного периодического потенциала 

( ) ( ) ( )nnW
n

−ξ−θ−−ξ∝ξ −−± ∑ 11 24  ( xax=ξ , xa  – период кристалла 

вдоль оси x , ( )ξθ  – ступенчатая функция Хевисайда), возникающего за 
счет электростатической компоненты, являющейся следствием образования 
ионной связи. 
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РАСЧЕТ КИЛЬВАТЕРНОГО ПОТЕНЦИАЛА ПРИ КАНАЛИРОВАНИИ 
РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ В ИОННЫХ 

КРИСТАЛЛАХ 
 

Н.В. Максюта, В.И. Высоцкий 
Киевский национальный университет имени Т. Шевченко, Украина 

 
В работе /1/ в рамках поляронного подхода исследовалась возмож-

ность появления поляризационного потенциала при ориентационном дви-
жении быстрых положительно заряженных тяжелых ионов в ионных кри-
сталлах. Подобный поляризационный эффект может иметь место также в 
случае каналирования слаборелятивистских электронов и позитронов. Осо-
бенность влияния этих поляризационных потенциалов состоит в том, что 
они накладываются на большое количество плоскостных каналов, т.е. на 
языке поляронов реализовываются поляроны больших радиусов. Можно 
высказать предположение, что такие же поляризационные потенциалы 
имеют место и при движении заряженных частиц в неупорядоченной среде 
(движении вдоль высокоиндексных направлений или в условиях очень вы-
сокой температуры). Двигаясь через кристалл, ион переносит вместе с со-
бой и область искажения решетки, а вследствие конечности скорости ре-
лаксации искаженной области кристалла позади движущегося иона появля-
ется так называемый кильватерный потенциал. 

В данной работе показывается, что для релятивистских заряженных 
частиц при движении их в ионных кристаллах возникают поляроны малого 
радиуса, локализованные в пределах одной или двух кристаллографиче-
ских плоскостей (или осей). Аналитические расчеты показывают, что за 
счет поляризационного взаимодействия для отрицательно заряженных час-
тиц потенциальные ямы углубляются, а для положительно заряженных ка-
налируемых частиц возможно возникновение потенциальных ям вблизи 
кристаллографических плоскостей (или возможен режим спирального ка-
налирования в случае движения вдоль осей). Причиной возникновения 
кильватерного потенциала в этом случае является остаточная поляризуе-
мость ионов кристалла. 
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ЛОКАЛИЗАЦИЯ АТОМОВ УГЛЕРОДА И ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ 
КАНАЛИРОВАННЫХ ПРОТОНОВ В КРИСТАЛЛЕ Ni-0.18ат.%С 

 
Н.А. Скакун, М.В. Ващенко 

Харьковский физико-технический институт, Украина 
 
Выход резонансной реакции определяется зависимостью 

Y(E,x)≈ωγ•C(x)•n(x)/(dE/dx), где ωγ-сила резонанса, n(x) и С(х)- плотность 
потока ионов и концентрация атомов, на которых возбуждается реакция. 
Определив отношение выходов излучений, например (р,γ)-реакции, для 
каналированных вдоль выбранного кристаллографического направления и 
неканалированных протонов, можно найти потери энергии ионов (dE/dx) в 
месте расположения атомов, на которых возбуждается реакция /1/. 

Измеряли и моделировали выход γ-квантов реакции 13С(р,γ)14N из 
кристалла никеля, в котором содержалось 0,18 ат.% гомогенно распреде-
ленного изотопа 13С – С(х). Использовали сильный, изолированный резо-
нанс (Грез=134 эВ), который возбуждался протонами с энергией 1.747 МэВ.  

В /2/ показано, что атомы углерода в никеле занимают окта - междоуз-
лия, т. е. находятся в центре канала <110>. 

Использование резонансной реакции позволило выявить в ”узкой” 
приповерхностной зоне кристалла (до первого узла траекторий), в центре 
канала <110> область однородного распределения потока каналированных 
протонов. Показано, что плотность потока протонов – n(х) в этой области 
такая же, как и в случае неканалированных протонов. Так как протяжен-
ность этой области оказалась существенно большей разрешающей способ-
ности метода, использование резонанса реакции 13С(р,γ)14N, для определе-
ния потерь энергии протонов в зоне однородного распределения потока 
было оправданным. Результаты измерений и модельный расчет выхода ре-
акции показали, что потери энергии протонов в центре осевого канала 
<110> в кристалле Ni + 0,18ат.%13С составляют 0,7 табличных потерь энер-
гии в поликристаллическом никеле. 
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ГРАНИЦЫ СПИРАЛЬНОГО РАССЕЯНИЯ РЕЛЯТИВИСТСКИХ 
ЧАСТИЦ В ОДНОРОДНО ИЗОГНУТОМ КРИСТАЛЛЕ  

 
Г.В. Ковалев 

School of Mathematics, University of Minnesota, Minneapolis, MN 55455,USA 
 

Явление спирального рассеяния заключается в том, что классическая 
функция отклонения частицы χ(b) (или луча света) при некотором при-
цельном параметре b=bs имеет отрицательную логарифмическую сингу-
лярность. В [1] указано на возможность наблюдения спирального рассея-
ния релятивистских частиц в равномерно изогнутом кристалле. В докладе 
этот вопрос рассматривается более подробно. Получены оценки положения 
пика, ширины области прицельных параметров и условий оптимального 
наблюдения спирального рассеяния релятивистских частиц в равномерно-
изогнутом кристалле. Указано на существование спирального рассеяния с 
корневой сингулярностью,  

χ(b) ~ - |b - bs| -1/2 , 
при изгибе кристалла R = Rc , Rc – критический радиус изгиба. Следствием 
этой сингулярности является то, что поворот частиц вдоль изгиба кристал-
ла может происходить и тогда, когда каналирование отсутствует. 

Из-за отсутствия тепловых колебаний и низкой электронной плотности 
в зоне локальных минимумов, объемный захват отрицательно заряженных 
частиц существенно меньше, а ширина спирального рассеяния существен-
но больше, чем для положительных частиц. Поэтому отрицательно заря-
женные частицы, отклоняющиеся вдоль изгиба кристалла на угол превы-
шающий 2θL, двигаются в состоянии спирального рассеяния. 

Для положительных частиц при слабых изгибах кристаллов локальные 
минимумы попадают в область высоких электронных плотностей и тепло-
вых флуктуаций потенциалов. Поэтому захват спиральных частиц в режим 
каналирования представляется наиболее вероятным исходом. Однако и 
здесь спиральное рассеяние существенно, так как движение вдоль изгиба 
кристалла обеспечивает интенсивный объемный захват именно тех частиц, 
которые попали в спиральную зону.  

При изгибах кристалла близких или равных критическому радиусу Rc, 
когда каналированных состояний нет, наличие частиц с углом поворота, 
превышающим 2θL может однозначно свидетельствовать о присутствии 
спирального рассеяния как в этом случае, так и в случае отрицательно за-
ряженных частиц.  
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ОЦЕНКА ПЛОТНОСТИ ПОТОКОВ ЧАСТИЦ В СЛАБО-
ДИССИПАТИВНОЙ ТЕОРИИ КАМ. 

 
Р.И. Богданов1), М.Р. Богданов2)  

1) НИИЯФ МГУ, Москва, Россия 
2)ИЭ МГУ, Москва, Россия 

 
Мы рассматриваем модель движения частицы (или ансамбля частиц) в 

потенциальном поле сил ангармонического потенциала со слабо-
диссипативными возмущениями. Предполагается, что в течение некоторого 
пролетного времени частица движется свободно, а затем «перерассеивает-
ся» с учетом поля сил. Для точек перерассеяния мы получаем соотношение:  

( )1 1 1,  , ,n n n n n n nx x y y y F x y+ + += + = +  
где ( ) ( ) ( ), 1n n n n n nF x y kx x x yε μ= − + + , ( x , y ) – координата, скорость час-
тицы, а ε , k  и μ  - параметры (см. [1]). Для подходящих начальных усло-
вий ( ) 2

0 0,x y ∈R  динамика имеет периодические асимптотически (не) ус-
тойчивые орбиты. Для таких орбит можно вычислить оценки температуры 
с помощью распределения Больцмана – Гиббса, а также давление и сред-
нюю энергию. В свою очередь, эти величины позволяют оценить плотность 
частиц в этих состояниях: газодинамическую плотность P Tρ ∼ ; кванто-
во-механическую плотность n E T∼ . (см.. [2])  

На рис. 1 приведена зависимость ρ  от n , на рис. 2 - n  от T  (поло-
жительные (отрицательные) значения отвечают асимптотически (не) ус-
тойчивым состояниям).  

  
Рис. 1 Рис. 2 
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ОБЪЁМНОЕ ОТРАЖЕНИЕ РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЧАСТИЦ В 
ИЗОГНУТЫХ СЛОИСТЫХ СТРУКТУРАХ МЕТАЛЛ - ДИЭЛЕКТРИК 

 
Д.П. Антипин, В.П, Кощеев, Д.А. Моргун, Н.В. Сафин 

Сургутский государственный университет, г. Сургут, Россия 
 

Эффект объёмного отражения, предсказанный в /1/, и его эксперимен-
тальное подтверждение /2/ показал возможность его использования для 
улучшения коллимации пучка в ускорителе и увеличения интенсивности 
/3/, что является актуальнейшей задачей в физике взаимодействия частиц 
высоких энергий. При движении релятивистских заряженных частиц в эф-
фективном потенциале изогнутой слоистой структуры металл-диэлектрик, 
в поперечном направлении действует добавочная сила изображения от двух 
металлических плоскостей. Потенциальная энергия взаимодействия от двух 
металлических плоскостей имеет следующий вид: 

( )
2

2 2

2( )
4

e dU x
x d

=
−

, 

 где е - заряд налетающей части-
цы; d  - расстояние между металли-
ческими слоями; поперечная коор-
дината x  отсчитывается от центра 
слоя. На рис1 график потенциаль-
ной энергии взаимодействия для 
различных расстояний между мета-

лическими слоями 1. 100d = Α
D

 2. 

50d = Α
D

 и 3. 20d = Α
D

. 
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Рисунок 1. Потенциальная энергия взаи-
модействия заряда изображения
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ПРОХОЖДЕНИЕ ЭЛЕКТРОННОГО ВОЛНОВОГО ПАКЕТА ЧЕРЕЗ 
НЕИДЕАЛЬНЫЙ КРИСТАЛЛ 

 
О.А. Подсвиров  

Санкт-Петербургский государственный политехнический университет, 
г. Санкт-Петербург, Россия 

 
Волновая природа электрона объясняет многие экспериментальные 

наблюдения в электронной дифракции и электронной микроскопии /1/. Од-
нако, практически во всех таких объяснениях использовалось неограничен-
ное в пространстве и во времени электронное волновое поле. Лишь недавно 
/2/ было рассмотрено прохождение электрона через кристалл в виде огра-
ниченного волнового пакета. Это сразу привело к иному, чем до сих пор 
используемому аномально-абсорбционному объяснению эффекта затуха-
ния интенсивности толщинных контуров на электронно-микроскопических 
изображениях клинообразного кристалла. В случае падения на кристалл 
электронный волновой пакет расщепляется в нем на блоховские субпакеты, 
движущиеся с различными скоростями. Эти субпакеты выходят из тонкого 
кристалла в частично перекрытом между собой (интерференционном) со-
стоянии, а из толстого, из-за их разбегания, – в неперекрытом (неинтерфе-
ренционном) состоянии, что и объясняет затухание толщинных (интерфе-
ренционных) полос с ростом толщины клинообразного кристалла. На наш 
взгляд такая пакетная специфика волнового поля электрона должна прояв-
ляться и в ряде других экспериментальных наблюдений, которые обычно 
интерпретируются в рамках динамической теории с феноменологически 
введенным аномальным поглощением /1/, например, для объяснения кон-
траста на изображениях кристаллов с дефектами упаковки. Такое теорети-
ческое рассмотрение было проведено в рамках новой концепции и показало 
соответствие теории и наблюдаемых в электронной микроскопии светло- и 
темнопольных изображений дефектов упаковки. 
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Секция II 
 

ИЗЛУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ И ПОЗИТРОНОВ В ТВЁРДОМ ТЕЛЕ 
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ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ РЕНТГЕНОВСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 
В УСЛОВИЯХ СКОЛЬЗЯЩЕЙ ГЕОМЕТРИИ 
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В работе проведено теоретическое исследование спектрально-

углового распределения параметрического рентгеновского излучения 
(ПРИ) в условиях, когда пучок электронов и испускаемое излучение рас-
пространяются параллельно поверхности кристалла, что соответствует слу-
чаю скользящей геометрии в динамической теории дифракции. 

Такие условия являются оптимальными для генерации ПРИ в накопи-
тельных кольцах, так как в этом случае взаимодействие с кристаллической 
мишенью не разрушает пучок электронов, а испускаемое излучение не по-
глощается в кристалле. В результате интенсивность ПРИ существенно уве-
личивается. Найдена зависимость интенсивности излучения от эмиттанса 
электронного пучка для случая, когда фотоны ПРИ испускаются перпенди-
кулярно направлению движения электронов, что соответствует минималь-
ному порогу возникновения параметрической пучковой неустойчивости /1/. 
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ОБНАРУЖЕНИЕ ЭФФЕКТА УСИЛЕНИЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО 
РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В РЕЖИМЕ СКОЛЬЗЯЩЕГО 
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КРИСТАЛЛА 
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г. Белгород, Россия. 

 
Одним из основных направлений исследований параметрического 

рентгеновского излучения (ПРИ) релятивистских электронов является по-
иск путей повышения выхода излучения, малая величина которого является 
основным препятствием на пути его практического применения. В настоя-
щей работе выполнены измерения выхода ПРИ электронов с энергией 7 
Мэв в кристаллах кремния в условиях нормального и скользящего падения 
пучка на поверхность мишени (во втором случае реализована геометрия 
несимметричного отражения, позволяющая осуществить выход фотонов 
примерно вдоль нормали к поверхности кристалла). Основанием для про-
ведения эксперимента были теоретические предсказания роста выхода ПРИ 
в режиме скользящего падения за счет увеличения эффективного пути из-
лучающих электронов в поглощающей мишени, на котором происходит 
излучение фотонов, способных достичь выходной поверхности кристалла. 
Была выбрана упрощенная схема эксперимента, не требующая пересчета 
выхода излучения за счет изменения телесного угла захвата фотонов изме-
рительной системой. Использовалась отражающая плоскость (111) и угол 
скольжения примерно 15 градусов. Измерения проводились с помощью 
неохлаждаемого Si(Li) p.i.n. детектора с энергетическим разрешением по-
рядка 140 эВ на линии железа. Предварительные результаты измерений 
показали увеличение выхода примерно в 3 раза, что соответствует теорети-
ческим предсказаниям. В дальнейших исследованиях предполагается 
уменьшить угол скольжения для повышения коэффициента усиления. 
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DCR - ДИФРАГИРОВАННОЕ РЕНТГЕНОВСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 
ПРИ ОСЕВОМ КАНАЛИРОВАНИИ ЭЛЕКТРОНОВ ВДОЛЬ ОСИ <110> В 

КРИСТАЛЛАХ Si и LiF 
 

К.Б. Коротченко, Т.А. Тухфатуллин, Ю.Л. Пивоваров, Е. И. Фикс 

Томский политехнический университет, Томск, Россия 
 

Рентгеновское излучение при плоскостном каналировании релятиви-
стских электронов с учетом дифракции (в рамках кинематической теории) 
впервые обсуждалось в /1/. В рамках динамической теории дифракции воз-
никающий комбинационный эффект был назван в /2/ DCR (Diffracted 
Channeling Radiation). Детальные расчеты DCR при плоскостном каналиро-
вании в кристаллах Si и LiF представлены в работах /3, 4/. 

Эффект DCR для осевого каналирования был рассмотрен для модель-
ного потенциала в /5/. В докладе на основе динамической теории DCR 
представлены результаты численных расчетов угловых распределений 
DCR при осевом каналировании электронов вдоль осей <110> кристаллов 
Si и LiF. При квантовомеханических расчетах учитывались все возможные 
переходы между подбарьерными энергетическими уровнями поперечного 
движения каналированных электронов и начальные заселенности всех 
энергетических зон. 
 
Результаты: 
• Структура углового распределения DCR при осевом каналировании 

сильно зависит от угла влета электронов θО относительно осей и угла 
наблюдения (брэгговского угла) 

• Угловое распределение DCR зависит от γ - релятивистского фактора 
пучка и демонстрирует пороговый характер возникновения DCR при 
осевом каналировании  
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ЭНЕРГОДИСПЕРСИОННЫЙ АНАЛОГ МЕТОДА ЦЕРНИКЕ – ПРИНСА 
 

П.Н. Жукова, Н.Н. Насонов 
Лаборатория радиационной физики, Белгородский госуниверситет,  

г. Белгород, Россия. 
 

Широко используемый метод Цернике – Принса (ЦП) определения 
функции радиального распределения атомов в плотной среде по угловому 
распределению рассеянного образцом квазимонохроматического рентге-
новского излучения обладает принципиальным недостатком, заключаю-
щимся в ограниченности области изменения переданного импульса, высту-
пающего в качестве аргумента в интегральном уравнении ЦП. Для устра-
нения указанного недостатка, приводящего к существенным искажениям 
определяемой функции, в настоящей работе предлагается модифицирован-
ная схема ЦП, основанная на спектральных измерениях рассеянного широ-
кополосного излучения при фиксированном значении угла наблюдения. В 
рассматриваемом случае область изменения переданного импульса, про-
порционального энергии рассеивающегося кванта, определяется спектром 
зондирующего излучения и формально не ограничена, что позволяет кор-
ректно обратить интегральное преобразование Фурье в уравнении ЦП. 
Особенность предлагаемого подхода заключается в необходимости точно 
знать спектр первичного излучения и зависимость диэлектрической вос-
приимчивости материала мишени от частоты. Для решения первого из от-
меченных вопросов достаточно использовать источники излучения с точно 
рассчитываемым спектром, например источники тормозного или синхро-
тронного излучения. Вторая проблема может быть решена во многих слу-
чаях с помощью современных справочников, содержащих подробное опи-
сание реальных и мнимых частей диэлектрической восприимчивости ши-
рокого ряда веществ, измеренных экспериментально. 



 63 

О ПРИЧИНЕ ПОДАВЛЕНИЯ ВКЛАДА ПОЛЯРИЗАЦИОННОГО 
ТОРМОЗНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В НАБЛЮДАЕМЫЙ ВЫХОД 

ТОРМОЗНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НЕРЕЛЯТИВИСТСКИХ ЭЛЕКТРОНОВ 
П.Н. Жукова, Н.Н. Насонов 

Лаборатория радиационной физики, Белгородский госуниверситет,  
г. Белгород, Россия. 

 
Исследования последних 30 лет показали, что тормозное излучение 

(ТИ) быстрых электронов на атомах вещества определяется вкладом двух 
различных механизмов излучения: обычным тормозным излучением 
(ОТИ), возникающим за счет ускорения быстрого электрона в потенциале 
атома, а также поляризационным тормозным излучением (ПТИ), обуслов-
ленным рассеянием кулоновского поля быстрого электрона атомными 
электронами. Важно отметить, что указанные механизмы проявляются од-
новременно, поэтому амплитуда ТИ является суммой амплитуд ОТИ и 
ПТИ.  

Одна из нерешенных проблем физики (ТИ) нерелятивистских элек-
тронов заключается в несоответствии результатов экспериментального ис-
следования ТИ в газовых и твердотельных мишенях. В случае газовых ми-
шеней в наблюдаемом выходе ТИ четко зафиксирован вклад ПТИ в полном 
соответствии с предсказаниями теории. С другой стороны, измерения вы-
хода ТИ из тонких твердотельных мишеней показали полное соответствие 
данных измерений теории обычного тормозного излучения (ОТИ) на изо-
лированном атоме. Причина указанного несоответствия остается невыяс-
ненной. 

В настоящей работе обращается внимание на влияние упорядоченно-
сти атомной структуры большинства твердотельных пленок, представляю-
щих собой поликристаллы, на характеристики ТИ. Благодаря периодично-
сти расположения атомов в зерне поликристалла, возникает когерентная 
составляющая ТИ и уменьшается некогерентная составляющая. Особенно-
стью ТИ нерелятивистских электронов является относительно большой 
вклад некогерентной составляющей излучения, а также интерференция 
ОТИ и ПТИ, приводящая к росту сечения ТИ за счет известного эффекта 
деэкранировки ядра атома. Когерентная составляющая ТИ появляется в 
случае нерелятивистских электронов только в области малых частот, по-
этому спектр ТИ в области относительно больших частот определяется 
конкуренцией двух противоположных тенденций: росту за счет отмеченно-
го эффекта деэкранировки ядра атома (т.е. за счет явного вклада ПТИ) и 
падению за счет уменьшения некогерентной составляющей ТИ вследствие 
периодичности решетки зерна поликристалла. Выполненные расчеты пока-
зали, что взаимная компенсация указанных тенденций приводит к близко-
му (в ряде случаев почти точному) соответствию результирующего спектра 
ТИ в твердотельной мишени спектру ОТИ на экранированном ядре изоли-
рованного атома. 
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ЭФФЕКТЫ ШТАРКА И ЗЕЕМАНА ПРИ ПЛОСКОСТНОМ 
КАНАЛИРОВАНИИ РЕЛЯТИВИСТСКИХ ВОДОРОДОПОДОБНЫХ 

ИОНОВ В КРИСТАЛЛАХ: ВЛИЯНИЕ НА СТРУКТУРУ РЕЗОНАНСОВ 
ДЛЯ ПРОЦЕССА КОГЕРЕНТНОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 
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Томский политехнический университет, г. Томск, Россия 
 

При плоскостном каналировании ион движется в электрическом поле 
кристалла в канале, образованном соседними плоскостями. В системе по-
коя релятивистского водородоподобного иона (RHI) на его орбитальный 
электрон действуют электрическое и магнитное поля, зависящие как от 
кинетической энергии, так и от положения иона в канале. Эти поля влияют 
на положение уровней энергии орбитального электрона и, как следствие – 
на тонкую структуру резонансов процесса когерентного возбуждения. Ре-
зультаты первых экспериментов по плоскостному каналированию RHI (390 
МэВ/а.е.м. ионы Ar17+ /1,2/) хорошо объясняются моделями /1,3,4/, в кото-
рых определяющее влияние на уровни энергии орбитального электрона 
оказывает только электрическое поле в системе покоя иона – траекторно-
зависящий эффект Штарка.  

Возможность постановки экспериментов по когерентному возбужде-
нию RHI с зарядами до Z=92 и энергиями до десятков ГэВ/а.е.м. обсужда-
ется в связи с предстоящим вводом в строй ускорительного комплекса 
FAIR (Дармштадт, Германия) /5/. При таких энергиях существенное влия-
ние на положение уровней орбитального электрона RHI оказывает магнит-
ное поле в системе покоя иона – траекторно-зависящий эффект Зеемана. 

Предварительные качественные оценки влияния эффекта Зеемана на 
RCE релятивистских ионов были выполнеы в /6/. В данной работе более 
подробно исследовано совместное влияние на RCE траекторно-зависящего 
эффекта Штарка и траекторно-зависящего эффекта Зеемана. Численные 
расчеты проведены для RCE при (220) каналировании 11 ГэВ/а.е.м. ионов 
U91+ в Si. 
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ТОРМОЖЕНИЕ РЕЛЯТИВИСТСКИХ ТЯЖЕЛЫХ ИОНОВ В 
РАДИАТОРЕ: ВЛИЯНИЕ НА УГЛОВЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ЧЕРЕНКОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
 

В.Р. Альтапова, О.В. Богданов, Ю.Л. Пивоваров 
Томский политехнический университет, г. Томск, Россия 

 
Ключевыми параметрами, определяющими специфичную структуру и 

ширину углового распределения черенковского излучения релятивистских 
ионов в тонком радаторе, являются длина волны, показатель преломления, 
толщина радиатора и средние ионизационные потери энергии /1/. Новый 
метод /2-3/, основанный на прямом использовании пакета программ 
SRIM’06 в формулах для углового распределения черенковского излучения 
при вычислении зависящей от глубины проникновения в радиатор скоро-
сти иона, позволил более детально проанализировать новые особенности 
угловых распределений излучения вблизи черенковского конуса, в частно-
сти зависимость от заряда иона, начальной энергии пучка, длины волны 
излучения, материала и толщины радиатора.  

В развитие /2-3/, в представленной работе особое внимание уделено 
различию угловых распределений черенковского излучения от изотопов. 
Если энергии изотопов при влете в радиатор одинаковы, классическая тео-
рия Тамма-Франка дает одинаковое угловое распределение черенковского 
излучения изотопов в радиаторе заданной толщины. В то же время, и фор-
мула Бете-Блоха в случае тонкого радиатора, и более точные расчеты с по-
мощью развитого подхода /2-3/, демонстрируют, хотя и слабый, изотопиче-
ский эффект - зависимость торможения от массы начального иона. Как 
следствие, угловые распределения черенковского излучения также демон-
стрируют изотопический эффект.  
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ТОРМОЗНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ НЕРЕЛЯТИВИСТСКИХ ЭЛЕКТРОНОВ В 
ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ МИШЕНЯХ: ТЕОРИЯ И ЭКСПЕРИМЕНТ 

 
В.А.Астапенко, А.С.Батурин, Е.В.Коростылев 

Московский физико-технический институт, Москва, Россия 
 

На основании развитого подхода /1-2/ исследуется теоретически и 
экспериментально тормозное излучение (ТИ), возникающее при рассеянии 
нерелятивистских электронов в медных мишенях различной толщины. Рас-
смотрение базируется на учете обычного и поляризационного каналов ТИ, 
когерентного и некогерентного взаимодействия электронов с поликристал-
лической средой, потерь энергии электронами, поглощения фотонов в ма-
териале мишени и упругого рассеяния электронов на атомах мишени. По-
лученные теоретические выводы были проверены экспериментально путем 
измерения спектров рентгеновского излучения возбуждаемого пучком рас-
трового электронного микроскопа FEI Quanta 200. В качестве мишени ис-
пользовался эталонный образец меди. Измерения рентгеновского спектра 
производились на спектрометре EDAX с энергетическим разрешением 129 
эВ. Результаты измерений для различной энергии первичного электронного 
пучка приведены на рис. 1. Жирной сплошной линией показаны результаты 
расчета, штриховой линией представлен фитинг с помощью формулы Кра-
мерса для ТИ. 

 

 
Рис. 1. Спектр рентгеновского излучения возбуждаемого в 

медной мишени при ускоряющем напряжении от 10 до 30 кВ.  
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«МЕРЦАЮЩИЕ» СПЕКТРЫ РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
БЫСТРЫХ МНОГОЗАРЯДНЫХ КЛАСТЕРОВ В ВЕЩЕСТВЕ 

 
В.К. Гришин, Д.П.Никитин 

 
НИИ ядерной физики им. Д.В.Скобельцына МГУ им. М.В.Ломоносова, 

Москва, Россия 
 
Обсуждаются особенности тормозного рентгеновского излучения быстрого 
кластера, несущего заряды различной полярности (нейтральный атом, по-
ложительный или отрицательно заряженный ион, электронно–позитронная 
пара и другие кластеры), в веществе. Рассматриваются традиционное тор-
мозное излучение (ТИ) на атомных ядрах и поляризационное тормозное 
излучение (ПТИ) на атомных электронах вещества. Исходя из физики ра-
диационных явлений, отмечается ряд когерентных эффектов, влияющих на 
структуру спектров излучения. Особенность разыгрывающихся процессов 
связана с тем, что помимо когерентного взаимодействием с зарядами веще-
ства, в динамике излучения отражается структурное состояние кластера. 
Наиболее “замысловатой” картина излучения является при ПТИ. При излу-
чении будет сказываться взаимное экранирование зарядов различных зна-
ков в кластере, которое особенно сильно в низкочастотном диапазоне, где 
все заряды кластера излучают когерентно. Но по мере повышения частоты 
излучения когерентность зарядов в кластере уменьшается, и его заряды 
излучают практически независимо. В целом ПТИ в низкочастотной области 
может существенно подавляться и проявляются лишь в высокочастотном 
диапазоне. Причем для отрицательно заряженных кластеров диапазон пол-
ной экранировки смещается в область несколько более высоких частот. В 
ТИ роль ядер в быстрых многозарядных кластерах мала, так что свойства 
ТИ определяются их электронами. Как и в ПТИ, здесь наблюдаются коге-
рентные процессы. В конечном счете указанные эффекты в суммарном 
рентгеновском излучении проявляются в своеобразном частотном “мерца-
нии” интенсивности излучения, поскольку амплитуды спектров то возрас-
тает, то падает. Более детальное различие в относительных вкладах ТИ и 
ПТИ в суммарный рентгеновский поток можно получить, используя раз-
личную угловую зависимость этих излучений от угла излучения, поскольку 
для быстрых заряженных многозарядных частиц ТИ преобладает для ма-
лых углов, а ПТИ становится заметным для больших углов наблюдения, 
включаю заднюю полусферу, что позволяет идентифицировать спектры 
излучений. В качестве конкретного примера рассматривается рентгенов-
ское излучение быстрой электронно-позитронной пары в газообразной сре-
де. 
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ВКЛАД НЕКОГЕРЕНТНЫХ ЭФФЕКТОВ В ТОРМОЗНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 
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2)Институт теоретической физики им. А.И. Ахиезера ННЦ ХФТИ, 

Харьков, Украина 
 

Сечение излучения релятивистских электронов в кристалле распадает-
ся на сумму сечений когерентного и некогерентного излучения, где по-
следнее обусловлено тепловым разбросом положений атомов кристалла 
относительно узлов решетки. При этом перераспределение плотности по-
тока частиц в кристалле под влиянием непрерывных цепочек и плоскостей 
атомов приводит к существенной ориентационной зависимости интенсив-
ности некогерентного излучения. В предлагаемом докладе процедура мо-
делирования некогерентного излучения используется для интерпретации 
результатов недавних экспериментов по регистрации излучения электронов 
с энергией ~ 1 ГэВ на ориентированном кристалле кремния /1/.  

 
Рис. 1.Интенсивность излучения, регистрировавшаяся в эксперименте /1/ (верх-
няя кривая) и результаты моделирования некогерентного излучения (нижняя 
кривая). Соответствующий пик обусловлен влиянием плоскости (011) на пере-
распределение потока электронов в кристалле. 

Работа частично поддержана внутриуниверситетским грантом БелГУ. 
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МЕТОД ЭКВИВАЛЕНТНЫХ ФОТОНОВ И ЭЙКОНАЛЬНОЕ 
ПРИБЛИЖЕНИЕ В ТЕОРИИ ПЕРЕХОДНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

 
Н.Ф. Шульга1), В.В. Сыщенко2), С.Н. Шульга1) 
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г. Харьков, Украина, e-mail: shulga@kipt.kharkov.ua  

2) Белгородский государственный университет, г. Белгород, Россия,  
e-mail: Syshch@bsu.edu.ru  

 
 При движении релятивистского электрона в неоднородной среде 
возникает переходное излучение. В случае неоднородной одномерной сре-
ды теория переходного излучения была построена в работах [1,2] на основе 
решения волнового уравнения в квазиклассическом приближении. 
 В настоящей работе предложена теория переходного излучения 
релятивистских электронов, которая основана на методе эквивалентных 
фотонов и эйкональном приближении. Эта теория позволяет рассмотреть 
процесс переходного излучения в среде, которая обладает одномерными, 
двухмерными и трехмерными неоднородностями.  
 Предложенный метод состоит в следующем: в начальный момент 
собственное поле релятивистского электрона может быть представлено в 
виде волнового пакета. Рассматривается расплывание этого движущегося 
волнового пакета. Показано, что расплывание пакета происходит очень 
медленно, так что его можно приблизительно заменить пакетом собствен-
ного поля электрона. Затем рассматривается прохождение пакета через не-
однородную среду. 
 Наличие волнового пакета позволяет рассматривать задачу, ис-
пользуя эйкональное приближение. На основе предложенного метода по-
лучена более простая формула для спектрально-угловой плотности пере-
ходного излучения. При этом не использовался конкретный вид неодно-
родности. Рассмотрены некоторые примеры использования полученной 
формулы. Также обсуждаются условия применимости.  
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОНОВ В КРИСТАЛЛАХ ДЛЯ ПРАКТИЧЕСКИХ ПРИЛОЖЕНИЙ 

 
Д.А. Бакланов, И.Е. Внуков, Ю.В. Жандармов, Ж. Т. Зыонг, 

 Р.А. Шатохин  

Белгородский государственный университет, г. Белгород, Россия 
 
Принято считать, что основной областью применения излучения электро-
нов средних энергий (Ee~10-50 МэВ) в кристаллах является получение ква-
зимонохроматических фотонных пучков с перестраиваемой энергией для 
практических приложений, например, в медицине, литографии и ряде дру-
гих приложений. В последнее время активно исследуются возможности 
использования регистрируемого излучения для анализа структуры твердых 
тел, в которых генерируется исследуемое излучение. Анализируются воз-
можности использования механизмов излучения при осевом и плоскостном 
каналировании электронов в кристаллах с последующей дифракцией в дру-
гом кристалле для получения монохроматического излучения, параметри-
ческого рентгеновского излучения и дифрагированного тормозного излу-
чения в совершенных и мозаичных кристаллах для медицинских приложе-
ний с учетом минимизации дозовых нагрузок и достижимых интенсивно-
стей излучения для применения в маммографии, ангиографии по краю по-
лосы фотопоглощения. Проведено сопоставление получаемых с помощью 
этих механизмов выходов излучения с требуемыми для практического ис-
пользования. Обсуждается возможность использования спектрально-
угловых характеристик регистрируемого излучения для оценки характер-
ных размеров микроблоков, из которых состоят исследуемые образцы. Ра-
бота выполнена при частичной поддержке программы внутренних грантов 
БелГУ. 
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В настоящее время излучение Вавилова-Черенкова – одно из наиболее 

изученных явлений, как теоретически, так и в экспериментах. В традици-
онном представлении – это излучение возникает при пролёте релятивист-
ской заряженной частицы через вещество, когда скорость частицы больше 
скорости распространения электромагнитных волн в среде. При этом непо-
средственным источником излучения является среда, поляризованная ку-
лоновским полем релятивистской заряженной частицы. Однако, при рас-
смотрении излучения в длинноволновом диапазоне, когда характерный 
поперечный размер поля частицы γλ имеет макроскопический масштаб, 
поле частицы будет заметно поляризовать материал среды и без непосред-
ственного контакта частицы с веществом, вызывая при этом излучение, 
которое по своей природе также можно отнести к излучению Вавилова-
Черенкова и отличающееся от него в той мере, как дифракционное излуче-
ние отличается от переходного. Такая геометрия излучения может быть 
весьма полезна для реализации средств невозмущающей диагностики пуч-
ков. 

В данной работе приведены результаты экспериментальных иссле-
дований характеристик когерентного излучения Вавилова-Черенкова в 
миллиметровом диапазоне длин волн, которое генерировалось полем реля-
тивистских электронов, пролетающих вблизи фторопластовой мишени. 
При этом из-за того, что характерный размер поля электрона сравним с 
размерами мишени, зависимость интенсивности излучения от размеров 
области излучения становится существенно контрастнее. Характерный 
размер поля электрона γλ хорошо просматривается в зависимости интен-
сивности излучения от прицельного параметра. Угловые характеристики, 
однако, мало отличаются от угловых характеристик излучения Вавилова-
Черенкова в традиционном его представлении. 
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ОСОБЕННОСТИ ГЕНЕРАЦИИ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО 
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2)Институт радиоматериалов, Минск, Беларусь 
 

Нами показано /1/, что при использовании кристаллической мишени 
оптимальной толщины для генерации параметрического рентгеновского 
излучения (ПРИ) в низкоэнергетическом накопительном кольце типа /2/ 
может быть получено интегральное число квазимонохроматических фото-
нов ПРИ, достаточное для формирования качественных изображений в ме-
дицинской диагностике. 

Однако наличие любой внутренней мишени существенно уменьшает 
время жизни пучка, снижая тем самым величину его среднего тока и, соот-
ветственно, количество полезных рентгеновских фотонов ПРИ. Эта про-
блема может быть преодолена применением комбинации поверхностного 
ПРИ /3/ и пористой либо щелевой кристаллической мишени. Согласно 
оценкам /3/, заряженная частица может излучать по механизму ПРИ при 
прохождении над поверхностью кристалла на макроскопических расстоя-
ниях ~ γλ . Изготовление пористой кристаллической мишени, например 
кремниевой, является отработанной технологической задачей /4/. Дости-
жимые в настоящее время параметры пористой кристаллической мишени: 
диаметр пор – 10 нм-1мкм; коэффициент пористости – до 70%; толщина 
мишени – до 100 мкм; диаметр мишени – до 5 мм. 

В докладе будут рассмотрены особенности генерации ПРИ в пористых 
и щелевых мишенях, приведены оценки квантового выхода с учетом реаль-
ных параметров пучка, обсуждены ограничения предложенной схемы. 
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МОДЕЛЬ ИЗЛУЧЕНИЯ НЕРЕЛЯТИВИСТСКИХ ЭЛЕКТРОНОВ В 
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Хорошо известно, что интерпретация экспериментальных данных по 
тормозному излучению нерелятивистских электронов с малой энергией 
порядка десятков кэВ в тонких (когда можно пренебречь многократным 
рассеянием и потерей энергии излучающих электронов) и толстых мише-
нях представляет собой задачи существенно различной сложности. Если в 
первом случае достаточно ограничиться использованием теоретически рас-
считанного сечения излучения на изолированном атоме, то во втором слу-
чае приходится, как правило, использовать методы математического моде-
лирования процесса движения и излучения электрона в мишени. В настоя-
щей работе предпринимается попытка построения аналитической модели 
излучения нерелятивистских электронов в толстой мишени, причем в рам-
ках модели учитывается как тормозной, так и поляризационный тормозной 
механизмы излучения, а также когерентная составляющая излучения в слу-
чае среды с упорядоченной атомной структурой. В основу модели полага-
ется длина «свободного пробега», на которой электрон набирает угол мно-
гократного рассеяния порядка единицы. При этом процесс рассматривается 
как последовательность случайных «свободных» перемещений электрона, в 
конце которых происходит рассеяние на произвольный угол. Рассмотрено 
влияние многократного рассеяния на различные механизмы излучения. 
Установлена резкая зависимость спектра параметрического излучения 
электрона в слоистой среде от соотношения между длиной «свободного 
пробега» и длиной формирования кванта. 
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СПЕКТРЫ ИЗЛУЧЕНИЯ РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЭЛЕКТРОНОВ ПРИ 
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А.А. Ананьева, О.В. Богданов, Ю.Л. Пивоваров  

Томский политехнический университет, г. Томск, Россия ananeva_aa@mail.ru  
 

Излучение при аксиальном каналировании релятивистских частиц в кристал-
лах обычно рассматривается с использованием модельных потенциалов осей и ряда 
других приближений, см. /1-2/.  

В работах /3-4/ для расчетов траекторий электронов и позитронов при плоско-
стном каналировании впервые применен пакет Mathematica 6.01 . В рамках этого под-
хода создан компьютерный код и выполнены расчеты спектров излучения релятиви-
стских электронов и позитронов для случая (111) плоскостного каналирования в тон-
ких кристаллах Si и LiF.  

Целью данной работы является развитие подхода с использованием пакета 
Mathematica 6.01 для исследования траекторий и спектров излучения релятивистских 
электронов при аксиальном каналировании.  

Получены:  
• Траектории движения релятивистских электронов с энергией 500 МэВ 

в кристаллах при осевом каналировании в тонких кристаллах. 
• Спектры излучения электронов, движущихся по найденным траекто-

риям. 
• Усредненные (по точкам влета электронов в кристалл) спектры излу-

чения релятивистских электронов при осевом каналировании. 
Расчеты (статистика) выполнены на вычислительном кластере «СКИФ-
Политех» Томского Политехнического Университета. 
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УГЛОВЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ РЕЛЯТИВИСТСКИХ 
ЭЛЕКТРОНОВ И ПОЗИТРОНОВ В ТОНКИХ КРИСТАЛЛАХ 
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Представлены угловые распределения излучения отдельных частиц и пучков 
электронов и позитронов при прохождении через тонкий (1-10 микрон) кристалл 
кремния и германия. Расчеты проведены при использовании траекторий 500 – 1000 
МэВ электронов и позитронов частиц, полученных в результате компьютерного экс-
перимента, основанного на модели бинарных столкновений /1,2/.  

В отличие от /3/, исследованы не только угловые, но и спектрально-угловые 
распределения излучения электронов (позитронов), а также эволюция распределений 
излучения пучка электронов (позитронов) с изменением угла влета относительно кри-
сталлографических осей. 

Проведен сравнительный анализ c угловыми распределениями излучения, по-
лученными с использованием модели /3/. 
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МОДИФИЦИРОВАННАЯ СХЕМА КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО 
ОНДУЛЯТОРА 
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Проблема излучения релятивистских позитронов в кристалле с перио-
дически изогнутой атомной решеткой (кристаллическом ондуляторе) при-
влекает в последнее время пристальное внимание. Основные усилия были 
направлены до последнего времени на анализ излучения каналирующих в 
периодически изогнутом плоскостном канале позитронов. Недавно было 
указано, что ондуляторный эффект достигается и при надбарьерном дви-
жении частиц в потенциале изогнутых плоскостей. Данное обстоятельство 
резко расширяет область пригодных для использования толщин радиатора ( 
для режима каналирования необходимо использовать кристаллы с толщи-
ной, не превышающей длину деканалирования), а также позволяет исполь-
зовать в качестве излучающих частиц электроны, что существенно упроща-
ет схему источника и увеличивает ток излучающих частиц. Оказалось, что 
обсуждаемый подход был предложен ранее не в связи с проблемой кри-
сталлического ондулятора, а в рамках проблемы когерентного тормозного 
излучения (КТИ) электронов в потенциале атомных цепочек и плоскостей, 
периодически деформированных акустической волной, причем основное 
внимание уделялось анализу, наиболее интересному с точки зрения полу-
чения интенсивного квазимонохроматического гамма-излучения случаю 
когерентного взаимодействия электрона с семейством атомных цепочек, 
лежащих в одной плоскости (эффект ряда).  

Известно, что с уменьшением угла падения электрона на атомную це-
почку выход излучения растет, а спектр излучения сдвигается в сторону 
малых энергий излучаемых фотонов, однако при этом растет угол азиму-
тального рассеяния электрона в усредненном потенциале цепочки, что при-
водит к разрушению корреляций между последовательными столкнове-
ниями электрона с различными цепочками. Именно такой случай исследу-
ется в настоящей работе в рамках приближения прямолинейной траектории 
(цепочки предполагаются при этом периодически изогнутыми акустиче-
ской волной). Полученные результаты свидетельствуют о возможности 
достижения выхода излучения, превышающего выход КТИ в области ма-
лых частот при углах ориентации скорости электрона относительно оси 
невозмущенной цепочки, меньших угла раствора колебаний оси цепочки. 
Эффект достигается за счет пересечения электроном изогнутой цепочки на 
локальном участке, примерно параллельном скорости электрона. Особен-
ностью рассматриваемого процесса является возможность использования 
электронов сравнительно небольшой энергии порядка 100 МэВ для генера-
ции интенсивного рентгеновского излучения в области единиц и десятков 
кэВ. 
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ВОПРОСЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПУЧКОВ 
КОГЕРЕНТНОГО ТОРМОЗНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  

 
Г.Л. Бочек, В.И. Кулибаба, Н.И. Маслов, В.Д. Овчинник, С.М. Потин  

ННЦ ХФТИ, г. Харьков, Украина 
 

В работах /1-2/ исследовалась эффективность радиационного дефекто-
образования в кремнии пучками когерентного тормозного излучения (кти), 
генерируемыми в ориентированных кристаллах электронами. в данной ра-
боте приведены результаты исследования эффективности легирования 
кремния пучком КТИ. Для получения пучков фотонов использовались тол-
стые кремниевый и вольфрамовый кристаллические конверторы. исследо-
вания проводились, как и в работах /1-2/, при энергии ускоренных электро-
нов примерно 1 ГэВ. полученные результаты сравниваются с результатами 
исследований фотоядерного трансмутационного легирования высокоомно-
го детекторного кремния пучком тормозного излучения электронов с энер-
гией 30 МэВ /3/. Для оценки возможности практического применения пуч-
ков КТИ получены и приводятся в работе экспериментальные результаты 
генерации кти при энергиях электронов до 300 МэВ. 
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БЫСТРЫХ ЭЛЕКТРОНОВ В МОНОКРИСТАЛЛАХ ВОЛЬФРАМА 
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Белгородский госуниверситет, г. Белгород, Россия 
 

Приведены результаты обработки серии экспериментов по исследова-
нию выхода рентгеновского излучения с энергией ω~γωp, генерируемого 
электронами с энергией 500 МэВ в ориентированных монокристаллах 
вольфрама разной толщины /1,2/, выполненных на томском синхротроне с 
помощью кристалл-дифракционных спектрометров на основе мозаичных 
кристаллов пиролитического графита. Предложена методика расчета ди-
фракционного подавления выхода тормозного излучения в направлении 
прямо вперед, учитывающая изменение отражающей способности из-за 
сильного поглощения излучения в кристалле, удовлетворительно описы-
вающая результаты измерений.  

Обсуждается влияние вклада дифракции в зарегистрированные ориен-
тационные зависимости выхода параметрического рентгеновского излуче-
ния под малыми углами к скорости частицы в кристалле вольфрама (ПРИ 
вперед) в эксперименте /2/. Анализируется сходство и различие в проявле-
нии ПРИ вперед в экспериментах /2/ и /3/, выполненных для близких энер-
гий фотонов на одном и том же кристалле вольфрама с помощью разли-
чающихся экспериментальных методик для разных энергий электронов. 
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О СООТНОШЕНИИ ВЫХОДОВ ПРИ ВБЛИЗИ НАПРАВЛЕНИЯ 
БРЭГГА И ПРИ ВДОЛЬ СКОРОСТИ РЕЛЯТИВИСТСКОГО 

ЭЛЕКТРОНА В ГЕОМЕТРИИ ЛАУЭ 
 

С.В. Блажевич1) , А.В. Носков2) 
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2) Белгородский университет потребительской кооперации, 

г. Белгород, Россия. 
 

В работе на основе динамической теории дифракции /1/ рассматрива-
ются параметрическое рентгеновское излучение (ПРИ) и параметрическое 
рентгеновское излучения под малым углом к скорости релятивистского 
электрона (ПРИВ), пересекающего монокристаллическую пластинку в гео-
метрии рассеяния Лауэ. Получены аналитические выражения для спек-
трально-угловой плотности данных излучений в общем случае асиммет-
ричного отражения. В работе выявлено, что при фиксированном угле меж-
ду скоростью электрона и системой дифрагирующих атомных плоскостей 
кристалла ( Bθ ) и постоянном пути электрона в кристаллической пластинке 
соотношение выходов ПРИ и ПРИВ существенно зависят от угла между 
отражающими атомными плоскостями и поверхностью кристаллической 
пластинки δ , то есть от асимметрии отражения. Показано, что при умень-
шении параметра )sin(/)sin( BB θδθδε −+= , то есть при увеличении 

угла падения ( Bθδ − ) электрона на кристаллическую пластинку спек-
трально-угловая плотность ПРИ падает, а ПРИВ соответственно возрастает 
и может даже превысить плотность ПРИ.  
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Рассматривается ПРИ вдоль скорости релятивистского электрона в 

отношении к фону переходного излучения. Показано, что это отношения 
может резко изменяться в зависимости от степени асимметрии отражении. 
Полученные результаты могут быть использованы для экспериментального 
исследования ПРИВ. 
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При исследовании спектров характеристических потерь энергии 

электронами (ХПЭЭ), прошедшими через тонкие пленки Cu(100) и 
Ag(100), обнаруживается интенсивный пик, связанный с объемным плаз-
монным колебанием валентных электронов (ПКВЭ). Толщина пленки 
∼400Å, энергия электронов Ер=7кэВ, угол падения φ=450

 по отношению 
нормали к поверхности. При этом плоскость падения электронов совпала с 
плоскостью кристалла {001}, а поворот его по азимуту осуществлялся во-
круг оси <001> . 
Обнаружено, что при азимутальных углах поворота кристалла θ = 00, 450, 
900, 1350, 1800 наблюдается сдвиг максимума объемного плазмона с поте-
рей ΔЕ = 9,8 эВ в область меньших потерь энергии спектра в среднем на 
1,5-2 эВ (рис.1). Здесь необходимо отметить, что обнаруживаемые сдвиги 
максимума наиболее ярки и заметны при азимутальных углах 00, 900 и 1800. 
В случае ГЦК решетки, поворот кристалла вокруг оси <001> на азимуталь-
ные углы θ= 00,900, 1800 приводит к тому, что в этих углах направление 
пучка совпадает с направле-
нием [110] кристалла. А по-
ворот на азимутальные углы 
θ= 45 0, 1350 приводит к сов-
падению направления пучка 
с плоскостью {110} кристал-
ла. В указанных направлени-
ях кристалла, плотность 
электронных состояний не-
сколько меньше, чем вблизи 
ионных остовов, находящих-
ся в узлах решетки. Характер 
изменения кривой здесь 
только отражает влияние кристаллической структуры простреливаемой 
пленки на величину потери обусловленной плазмонным колебанием элек-
тронной плотности. Аналогичные результаты были получены в случае про-
стрела пленки Ag(100). Таким образом исследование спектров ХПЭЭ от 
кристаллической структуры, позволяет установить, что уменьшение по-
терь, связанных с объемным плазмонным колебанием валентных электро-
нов, обусловлено малой плотностью этих колебаний вдоль осей каналов, 
плоскостей и подобные исследования позволяют оценить плотности элек-
тронных состояний вдоль различных направлений кристалла. 

 



 82 

РЕНТГЕНОВСКИЙ ИСТОЧНИК НА ОСНОВЕ КОМПАКТНОГО 
ЛИНЕЙНОГО УСКОРИТЕЛЯ ЭЛЕКТРОНОВ С ТОНКИМ АНОДОМ 

 
Е.А. Созонтов1,2), В.В. Сафронов1), Г. Гутман2) 

1) НИЦ КМ Института кристаллографии РАН, г. Калуга, Россия 
2) Advanced X-Ray Technology, Inc., Birmingham, MI 48009, USA 

 
Линейные ускорители электронов в настоящее время применяются в 

медицине, а также для неразрушающего контроля различных материалов и 
объектов. При этом может использоваться как пучок высокоэнергетических 
электронов непосредственно, так и тормозное рентгеновское излучение 
(bremsstrahlung), возбуждаемое при взаимодействии ускоренных электро-
нов с материалом массивной мишени. 

Цель данной работы состояла в разработке, тестировании и анализе 
физических характеристик экспериментальной установки, использующей 
компактный линейный ускоритель электронов (LINAC) с ультратонким 
(10–30 мкм) анодом в качестве источника рентгеновского излучения для 
возможного использования в рентгеновских дифракционных эксперимен-
тах, а также для применений в медицине.  

Компактный LINAC, в отличие от обычной рентгеновской трубки, 
способен ускорять электроны до энергий от нескольких единиц МэВ до 
нескольких десятков МэВ и обладает более высокой эффективностью пре-
образования энергии электронов в энергию рентгеновского излучения. 
Кроме того, при прохождении коллимированного пучка релятивистских 
электронов через тонкую мишень, генерируется пучок рентгеновского из-
лучения, концентрированный вдоль направления электронного пучка. Рас-
ходимость рентгеновского пучка можно оценить как 1/β, где β – релятиви-
стский фактор, определяемый отношением энергии ускоренных электронов 
к энергии покоя. Для 4 МэВ электронов β = 8 и расходимость пучка рентге-
новского излучения составляет примерно 7°, в отличие от обычной рентге-
новской трубки, где рентгеновское излучение распространяется в угле 4π 
стерадиан. 

В работе приводится детальное описание экспериментальной установ-
ки, включающей компактный (длина примерно 40 см, диаметр ускоритель-
ного канала примерно 5 см) LINAC (энергия 2,5 МэВ), специально разрабо-
танную ловушку электронов для разделения электронного и рентгеновско-
го пучков, автоматизированный рентгеновский гониометр. Приводятся и 
анализируются результаты тестирования отдельных узлов, результаты де-
тектирования дифрагированного кристаллом пиролитического графита 
(002) рентгеновского излучения, а также рассчитанные методом Монте-
Карло с использованием пакета GEANT интенсивности генерируемого 
рентгеновского излучения. 
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Взаимодействие высокоинтенсивного фемтосекундного лазерного из-

лучения с твердотельной мишенью приводит к формированию горячей 
плазмы (ФЛП), которая является источником высокоэнергетических элек-
тронов, ответственных за генерацию характеристического излучения. По 
мере формирования микроканала температура горячих электронов может 
увеличиваться, при этом увеличивается и выход характеристического излу-
чения. 

Цель данной работы – измерение эффективности преобразования ла-
зерного излучения с интенсивностью I≈2·1015 Вт/см2 (длина волны 1.24 
мкм, длительность импульса 140 фс) в излучение K-линии Ca из высоко-
температурной плазмы, зажигаемой в микроканале кристалла CaF2. 

Мишень находилась при стандартных атмосферных условиях и облу-
чалась последовательностью фемтосекундных лазерных импульсов при 
нормальном падении на ее поверхность. Выход излучения K-линии Ca ре-
гистрировался пропорциональным счётчиком. Энергетическое разрешение 
счётчика на энергии 5.9 кэВ (Fe55) не хуже 20 %. Одновременно с помощью 
калиброванного ФЭУ со сцинтиллятором NaI измерялся полный выход 
рентгеновского излучения в диапазон E>2.5 кэВ для контроля процесса 
формирования микроканала. По мере формирования микроканала в зави-
симости величины выхода рентгеновского излучения от номера выстрела 
имеется максимум с переходом в стадию монотонного спада. После основ-
ной фазы формирования микроканала (выход рентгеновского излучения 
спадал до уровня шумов) мишень смещалась на 100 мкм.  

Получено, что эффективность преобразования фемтосекундного ла-
зерного излучения в характеристическое рентгеновское (энергия ≈3.7 кэВ) 
в микроканале кристалла CaF2 составляла порядка 10-7. Проводится сравне-
ние величины выхода характеристического излучения из микроканала в 
кристалле по сравнению с величиной выхода этого же излучения с поверх-
ности. 





 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Секция III 
 

РАССЕНИЕ, РАСПЫЛЕНИЕ И ЭМИССИЯ ВТОРИЧНЫХ ЧАСТИЦ 
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В последнее десятилетие появились исследования, констатирующие 

активизация столкновительных процессов вблизи поверхности при взаимо-
действии твердотельных мишеней с многоатомными частицами, как на-
пример, фуллеренами, атомными кластерами, тяжелыми молекулами по 
сравнению с одноатомными частицами при тех же, в основном, кэВ-ных 
энергиях. Существенно большой выход распыления в случае многоатом-
ных налетающих частиц по сравнению с одноатомными при прочих равных 
условиях - одно из экспериментально регистрируемых проявлений этой 
активизации.  

Недавно нами было показано /1/, что существенно больший выход 
распыления в случае налетающих димеров Cu2 по сравнению с удвоенным 
выходом распыления для налетающих мономеров Cu обусловлен, в первую 
очередь, пространственным наложением столкновительных атомных про-
цессов, вызванных обоими атомами налетающего димера. Потери же прив-
носимой энергии в кластерах для обоих типов бомбардирующих частиц с 
учетом ее удвоения для налетающих мономеров Cu оказались, практиче-
ски, идентичными.  

В настоящей работе на основе молекулярно-динамической модели /1/ 
рассмотрено распыление уединенных кластеров, отличающихся по разме-
рам и состоящих из 13, 27, 39, 75 и 195 атомов меди на поверхности графи-
та, димерами Cu2 с энергиями 100, 200 и 400 эВ. Результаты сравниваются 
с ранее полученными расчетными данными бомбардировки аналогичных 
мишеней ионами Xe /2/ и распыления кластеров одноатомными частицами 
Cu с энергиями 50, 100 и 200 эВ. Обсуждается влияние характерных разме-
ров в модельной атомной системе на процесс распыления. 
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Облучение полупроводников молекулярными и кластерными ионами 

приводит к усиленному образованию структурных нарушений в области, 
где имеет место перекрытие каскадов, создаваемых атомами, которые со-
ставляют подобный ион. Это явление называют молекулярным эффектом 
(МЭ). Под эффективностью МЭ на данной глубине понимается отношение 
концентрации устойчивых нарушений на этой глубине, созданных одним 
молекулярным ионом, к суммарной концентрации таких нарушений, про-
изведённых всеми его компонентами, падающими на поверхность в слу-
чайных точках. Методика количественных оценок плотности смещений и, 
соответственно, количественного расчёта эффективности МЭ пока ещё 
разработаны недостаточно. В настоящей работе предлагается новый метод 
оценки эффективности МЭ и сравнивается с экспериментальными данны-
ми, опубликованными ранее. 

Наш алгоритм основан на трёхмерном анализе каскадов смещений, 
рассчитанных TRIM. Каскады смещений, создаваемые молекулярным ио-
ном, моделировались сложением необходимого количества каскадов ато-
марных ионов, случайным образом выбираемых из базы данных. Образец 
разделялся на кубические ячейки с ребром 2.5 нм. Для определения кон-
центрации устойчивых нарушений была принята пороговая зависимость. 
Если концентрация вакансий в ячейке выше некоторой критической nc, то 
относительная концентрация устойчивого повреждения в ней предполага-
лась равной единице (ячейка аморфизуется), а если меньше, то – нулю. 
Эффективность МЭ на данной глубине рассчитывалась как отношение ко-
личества аморфизованных ячеек для молекулярного каскада к их числу для 
соответствующего количества независимо взятых атомарных каскадов. 

Сравнение результатов расчётов с экспериментальными данными для 
кремния показало, что этот алгоритм достаточно адекватно описывает экс-
периментальные результаты. Установлено, что при облучении Si ионами 
PFn при n = 2 МЭ возникает из-за процессов только нелинейного вторично-
го дефектообразования / динамического отжига устойчивых дефектов, а 
при n = 4 начинает сказываться и нелинейность каскадов смещений. 

Работа поддержана грантами РФФИ 08-08-00585 и 09-08-92657. Work 
at LLNL was performed under the auspices of the U.S. DOE by LLNL under 
Contract DE-AC52-07NA27344. 
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Проведена серия экспериментов по карбонизации поверхности пленки 
поливинилиденфторида (ПВДФ) [1] двумя способами: воздействием AlKα 
фотонов и бомбардировкой ионами Ar+ с энергией 600 эВ с последователь-
ным накоплением дозы до 1,1·1018 ион/см2. Бомбардировка ионами чередо-
валась с измерением фотоэлектронных спектров образца в различных диа-
пазонах энергий связи. Методика измерений аналогична описанной в [1]. 
Проведен сравнительный анализ формы РФЭ и оже спектров модифициро-
ванного слоя ПВДФ. В качестве характеристики степени карбонизации об-
разцов использовалось значение остаточной концентрации фтора. 

Разработаны оригинальные методы параметризации формы C1s и C 
KVV спектров, исследована динамика изменения этих параметров в про-
цессе радиационной карбонизации различными видами ионизирующего 
воздействия. 

Полученные результаты демонстрируют, что форма спектров элек-
тронной эмиссии модифицированного слоя пленки существенно различна 
для случаев облучения AlKα фотонами и ионами Ar+. В приповерхностных 
нанослоях пленок ПВДФ, карбонизованных ионами, преобладают углерод-
ные структуры с sp2 гибридизацией валентных электронов. При облучении 
фотонами мягкого рентгеновского излучения доминирующий тип гибриди-
зации в карбонизованном слое отличается от sp2. 
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Приводятся результаты измерения температурных зависимостей ко-
эффициента γ кинетической ионно-электронной эмиссии базисной плоско-
сти высокоориентированного пирографита марки УПВ-1Т при различных 
углах (θ = 0 – 80o) падения ионов Ar+ энергии 30 кэВ с флюенсами 1018 – 
1019 ион/см2 в диапазоне температур от – 180оС до 400оС. Анализ поверхно-
сти производили при помощи дифракции быстрых электронов на отраже-
ние (ДБЭО), растровой электронной микроскопии (РЭМ), атомно-силовой 
микроскопии (АСМ) и лазерной гониофотометрии (ЛГФ). Зависимости γ(T) 
найдены отличающимися от случаев облучения поликристаллических гра-
фитов ионами Ar+ и N2

+/1/. Так, при нормальном падении ионов (θ = 0о) 

температурные зависимости γ(T) для поликристаллических графитов пока-
зывают ступенчатый рост выхода электронов при некоторой температуре 
динамического отжига Ta, тогда как для квазикристалла УПВ-1Т γ(T) со-
держит узкий пик при температуре 150оС, затем монотонный рост до ~ 
300оС с последующим уменьшением выхода электронов. Анализ транспор-
та электронов, основанный на теории Парилиса-Кишиневского, показал, 
что скачкообразный характер зависимостей γ(Т) для поликристаллических 
графитов связан в основном с изменением длины свободного пробега вто-
ричных электронов по мере упорядочения структуры решетки при увели-
чении температуры, при которой происходит облучение. В рассматривае-
мом случае ДБЭО показала, в отличие от поликристаллических графитов, 
отсутствие полной аморфизации облучаемой поверхности при низких тем-
пературах и более полное восстановление исходной структуры при повы-
шенных температурах облучения. Это определяет как возможность влия-
ния изменения числа столкновений бомбардирующих ионов с атомами 
мишени на процесс образования вторичных электронов, так и усиливаю-
щееся влияние на транспорт электронов анизотропии проводимости, харак-
терной для кристаллического графита. Кроме того, анализ данных РЭМ, 
АСМ и формы распределения локальных углов падения ионов на топогра-
фические элементы базовой грани УПВ-1Т, модифицированной высоко-
дозным облучением, при помощи ЛГФ показывает более сильное влияние 
морфологии поверхности, развивающейся с увеличением температуры ми-
шени, на выход электронов, чем для поликристаллических графитов. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕСОРБЦИИ НАНОКЛАСТЕРОВ ЗОЛОТА, 
ОСАЖДЁННЫХ НА ПОВЕРХНОСТЬ (111) Al и Au, ПРИ 

БОМБАРДИРОВКЕ ИОНАМИ Au1 И КЛАСТЕРАМИ Au400 МЕТОДОМ 
КЛАССИЧЕСКОЙ МОЛЕКУЛЯРНОЙ ДИНАМИКИ 

 
Е.Е.Журкин 

С.-Петербургский Государственный Политехнический Университет, 
Санкт-Петербург, Россия 

 
В представленной работе обсуждаются механизмы десорбции осаж-

денных на подложку золотых нанокластеров при ионной и кластерной 
бомбардировке в низкоэнергетическом режиме (т.е. в режиме преобладания 
упругого торможения). Ранее в работах /1,2/ было показано, что с вероят-
ностью ~10% облучаемый нанокластер может быть десорбирован при пря-
мом ударе налетающего снаряда за счёт “эффекта отдачи”. 

В настоящей работе с помощью метода классической молекулярной 
динамики проведено компьютерное моделирование непрямого удара бом-
бардирующих частиц (когда частица-снаряд внедряется в подложку вблизи 
осажденного нанокластера, непосредственно не задевая его). В качестве 
частиц-снарядов рассмотрены ионы и кластеры AuN (при N=1, 400) с энер-
гиями (0,18-40) кэВ/атом. В качестве мишеней использовались золотые 
нанокластеры сферической формы (диаметром 6 нм), осаждённые на под-
ложку Al(111) либо Au(111). Показано, что непрямой удар не приводит к 
десорбции нанокластера с подложки Al во всех рассмотренных случаях, 
тогда как десорбция c подложки Au происходит достаточно эффективно в 
том случае, когда возникающий при внедрении налетающей частицы теп-
ловой пик затрагивает область контакта между подложкой и осажденным 
на ней нанокластером. 
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НАИБОЛЕЕ ВЕРОЯТНЫЕ И СРЕДНИЕ ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ ПУЧКА 
МОНОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ СРЕДНИХ И 

НИЗКИХ ЭНЕРГИЙ В ВЕЩЕСТВЕ ПРИ МНОГОКРАТНОМ 
РАССЕЯНИИ 

 
Н.Н.Михеев 

Научно-исследовательский центр “Космическое материаловедение”  
института кристаллографии им. А.В. Шубникова РАН, 

г. Калуга, Россия 
 

Представлены результаты статистического моделирования дискретно-
го процесса многократного неупругого рассеяния для нахождения наиболее 
вероятных и средних потерь энергии пучка заряженных частиц (электронов 
и протонов), прошедших слой вещества заданной толщины. Предлагаемый 
подход основан на определении наиболее вероятной потери энергии при 
однократном малоугловом рассеянии, учете влияния на эту величину ста-
тистической вероятности многократного рассеяния и нахождении среднего 
числа неупругих взаимодействий для частиц в пленке известной толщины. 
Для частиц низких энергий учтена зависимость теряемой частицей энергии 
при взаимодействии с атомным электроном от их относительного движе-
ния. Дается новая трактовка параметра J в логарифмическом члене анали-
тических выражений для средних и наиболее вероятных энергетических 
потерь заряженных частиц и схема его расчета как средней потенциальной 
энергии атомных электронов. Приводятся результаты расчета J для элемен-
тов от 1H до 92U, выполненные на основе известных значений энергии связи 
атомных электронов [1] и в предположении справедливости теоремы ви-
риала для системы частиц, взаимодействующих по закону Кулона. Прово-
дится сопоставление расчетов наиболее вероятных и средних потерь энер-
гии, проведенных с использованием полученных аналитических зависимо-
стей, и экспериментальных данных в 13Al (для электронов: в диапазоне 
энергий 200 эВ – 20 кэВ; для протонов: 1кэВ – 10 МэВ), а также сравнение 
значений J и J/Z с результатами расчетов величины параметра J как средней 
энергии возбуждения [2,3] и с экспериментальными значениями этих вели-
чин, используемыми в научной литературе.  

 
ЛИТ Е РА ТУ РА  

 
1. Зигбан К. и др. Электронная спектроскопия. - М: Мир, 1971, 494 с. 
2. Brandt W. // Phys.Rev. 1957. V.104. P.691. 
3. Chu W.R., Powers D. // Phys.Lett.1972. V.40A. P.23-25. 



 93 

ПРИМЕНЕНИЕ ЯОР ПРОТОНОВ ДЛЯ ЭЛЕМЕНТНОГО АНАЛИЗА 
НИТРОЦЕМЕНТОВАННОЙ МАЛОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ 

 
П.Н. Белкин1), А.М. Борисов2), В.Г. Востриков2), И.Г. Дьяков1), 

Т.Л.Мухачева1), Е.А. Романовский2), М.В. Серков2) 
1)КГУ им. Н. А. Некрасова, г. Кострома, Россия  

2)НИИЯФ МГУ, Москва, Россия 
 

Приводятся результаты изучения модифицирования сталей 10 и 20 
совместным насыщением азотом и углеродом при анодном электролитном 
нагреве, который проводили в цилиндрической осесимметричной камере с 
продольным обтеканием электролитом образцов-анодов диаметром 10 мм и 
длиной 10 мм. Электролитом служил водный раствор карбамида (20 %) и 
хлорида аммония (10 %). Температуру Т нагрева варьировали от 650 до 
950°С, время обработки - от 3 до 10 минут. После отключения напряжения 
образцы охлаждались в электролите от температуры насыщения. Исследо-
вания модифицированного слоя включали элементный анализ методом 
спектрометрии ядерного обратного рассеяния (ЯОР) протонов энергии 7–8 
МэВ на циклотроне НИИЯФ МГУ, металлографический анализ на микро-
скопе ЕС МЕТАМ РВ-21, оптическую микроскопию на микроскопе 
Axiostar plus Zeiss, рентгеновский анализ на дифрактометре ДРОН-4, изме-
рения микротвердости на приборе ПМТ-3М.  

Найдено, что анодное насыщение сталей приводит к формированию 
структуры поверхностного слоя, содержащего оксидную и карбонитрид-
ную зоны, а также обогащенный мартенситом подслой за счет закалки в 
электролите. Оксидный слой толщиной 5 - 9 мкм затрудняет выявление 
других элементов. Их анализ методом ЯОР проводили после удаления ок-
сидного слоя. При Т= 650 °С более интенсивно идет диффузия азота. Его 
концентрация достигает 12 ат. % в поверхностном слоe толщиной 5 мкм 
после насыщения в течение 7 мин и уменьшается до 7–8 ат. % при 750–
850 °С. При повышении Т от 650 °С усиливается диффузия углерода, по-
давляющая диффузию азота. Причиной этого является фазовое превраще-
ние при Т = 727 С феррита в аустенит. Растворимость углерода по мере 
аустенитизации резко возрастает, что ускоряет его диффузию. Наоборот, 
азот в феррите диффундирует в 50 раз быстрее. Концентрация углерода в 
слое толщиной 5 мкм составляет 9 – 11 ат. % при всех изученных темпера-
турах. По данным рентгеновского анализа этот слой содержит карбонитри-
ды ε-Fex(NC) после обработки при Т = 650°С и его следы после насыщения 
при 750 °С. Увеличение Т от 650 до 850 °С приводит к росту толщины слоя 
с концентрацией углерода более 2 ат.% до 20 мкм.  

Работа выполнена по плану НИР КГУ им. Н. А. Некрасова при фи-
нансовой поддержке Министерства образования и науки РФ и гранта Пре-
зидента РФ НШ-485.2008.2 для ведущих научных школ. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СПЕКТРОМЕТРИИ ЯОР ПРОТОНОВ ДЛЯ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 

НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ КАРБОНИТРИДОВ  
И НИТРИДОВ БОРА  

 
О.В. Беспалова1), А.М. Борисов1), В.Г. Востриков1), С.М. Кузьмин2),  
В.И. Парфенюк2), Е.А. Романовский1), М.В. Серков1), С.В. Силкин2),  

1)НИИЯФ МГУ, Москва, Россия 
2)Институт химии растворов РАН, г. Иваново, Россия  

 
Материалы на основе наночастиц нитрида бора являются перспектив-

ными объектами для создания новых полупроводников, сегнетоэлектриков, 
сверхпроводников. Возможности  радиционного применения нитрида 
бора в качестве материала для получения керамики, защитных и инстру-
ментальных покрытий также зависят от размера и морфологии частиц. 
Широкое применение наноструктурных материалов сдерживается низкой 
производительностью методов их получения. В связи с этим актуальной 
задачей в настоящее время является создание эффективных методов синте-
за подобных структур. В данной работе показаны возможности метода, 
разработанного в Институте химии растворов РАН и основанного на ато-
мизации реагентов дуговым разрядом и последующей конденсации пара в 
химически инертной среде (Не) для синтеза гибридных BxNyСz и неоргани-
ческих BxNy наноструктур. Электродами служили графитовые стержни с 
отверстием, которое заполняли смесью реагентов (меламин и борная ки-
слота). Для удаления из собранного вещества углерода его подвергали 
окислению на воздухе. При анализе образцов применяли методы электрон-
ной микроскопии и термогравиметриии.  

Элементный анализ проводили с помощью метода спектрометрии 
ядерного обратного рассеяния (ЯОР) протонов. Широкие перекрывающие-
ся резонансы функций возбуждения упругого рассеяния протонов ядрами 
легких элементов обеспечивают повышенную чувствительность метода 
ЯОР для B, C, N и O. Спектрометрию ЯОР протонов с начальной энергией 
7.7 МэВ проводили на циклотроне НИИЯФ МГУ. Пучок протонов направ-
ляли на мишень исследуемого вещества в виде спрессованной в стальной 
шайбе таблетки и закрытой сверху танталовой фольгой толщиной 10 мкм. 
Кроме конструктивного назначения, танталовая фольга обеспечивает мони-
торинг протонного облучения. Рассеянные мишенью протоны регистриро-
вали полупроводниковым детектором под углом 160º относительно на-
правления первичного пучка протонов.  

Применение совокупности элементного анализа и термогравиметрии 
позволяет утверждать, что в результате плазмохимического синтеза и по-
следующего контролируемого окисления продуктов происходит образова-
ние частиц нитрида бора. Регистрируемый в спектрах ЯОР кислород обу-
словлен окислением бора, процессом который необходимо минимизиро-
вать выбором параметров термоокисления. 
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О ФОКУСИРОВКЕ АТОМОВ, РАСПЫЛЕННЫХ С ГРАНИ (111) Ni, 
В СЛУЧАЕ ГАУССОВЫХ ПУЧКОВ ЭМИТИРУЕМЫХ АТОМОВ 

 
В.И. Шпиньков, В.Н. Самойлов  

Физический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия 
 

В работе продолжено исследование распределения распыленных ато-
мов по полярному и азимутальному углам и энергии. Расчеты были прове-
дены в рамках модели /1/. Были использованы потенциал взаимодействия 
Борна-Майера и плоский потенциальный барьер. Рассматривалась эмиссия 
пучка атомов, распределенных по Гауссу по cosϑo и ϕo (см. также результа-
ты /2/), из узла на поверхности грани (111) Ni в двух плотноупакованных 
направлениях <001> и <011>:  

Fo(cosϑo,ϕo,Eo) = exp[– (cosϑo – cosθ )2/(2δ1
2)] exp[– (ϕo – ϕ)2/(2δ2

2)]/Eo
2. 

Для этих направлений угол θ составлял ~55° и ~35° соответственно.  
При эмиссии с грани (111) Ni в направлении <001> наблюдается не-

монотонный сдвиг максимума дифференциального по энергии полярного 
распределения распыленных атомов с ростом энергии для начальных рас-
пределений различной ширины, в отличие от направления <011> и от ранее 
полученных результатов для эмиссии с грани (001) Ni /2/. Для них сдвиг 
максимума менялся с ростом ширины начального распределения эмити-
руемых атомов с монотонного (в направлении нормали к поверхности с 
ростом энергии распыленных атомов) на немонотонный (с ростом энергии 
в направлении нормали к поверхности, которое затем сменяется на проти-
воположное).  

Для всех рассмотренных случаев эмиссии атомов с грани (111) Ni на-
блюдается фокусировка пучка эмитируемых атомов по полярному углу, что 
является важным отличием от результатов, полученных для эмиссии с гра-
ни (001) Ni, для которой наблюдалась дефокусировка пучка по полярному 
углу при малой ширине начального распределения. 

Полученные результаты также указывают на важную роль исследо-
ванного ранее механизма блокировки /1/ в формировании наблюдаемого 
полярного распределения распыленных атомов для эмиссии атомов с грани 
(111) Ni. Во всех рассмотренных случаях процент сильно блокированных 
атомов в направлении максимума полярного распределения находится в 
диапазоне от 58,6% до 99,7%. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КИНЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МНОГОАТОМНЫХ ЧАСТИЦ С ПОВЕРХНОСТЬЮ 

ТВЕРДЫХ ТЕЛ. 
 

Г.Т. Рахманов 
ИЭ АН РУ, г. Ташкент, Узбекистан 

 
 Поверхностная ионизация представляет термически равновесный 
процесс десорбции ионов и нейтральных частиц с поверхности твердого 
тела и позволяет получать сведения о свойствах ионизирующей поверхно-
сти в области малодоступных другими методами высоких характеристик 
взаимодействия частиц с поверхностью твердого тела [1-2]. 
 В настоящей работе приведены результаты рассмотрения неста-
ционарных процессов поверхностной ионизации применительно к исследо-
ванию диссоциативной поверхностной ионизации по выявлению критериев 
определения кинетических характеристик как термодесорбции частиц в 
ионном и нейтральном состояниях по отношении их термодесорбции, так и 
гетерогенной реакции диссоциации исходных молекул на поверхности.  
 Приведены экспериментальные результаты, полученные при ад-
сорбции двухатомных молекул щелочно-галоидных солей поверхностях и 
многоатомных молекул органических соединений на монокристаллических 
и окисленных поверхностях тугоплавких металлов.  
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Алмазоподобные углеродные плёнки (DLC) обладают множеством 

замечательных свойств, таких как низкий коэффициент трения, высокая 
механическая твёрдость, химическая инертность, высокая износоустойчи-
вость, оптическая прозрачность, высокая теплопроводность и другие, кото-
рые весьма полезны для многих применений. Однако, при их изготовлении 
практически не удается избежать появления остаточных внутренних меха-
нических напряжений, что ограничивает их использование для различного 
рода покрытий. Кроме того, известно, что их величина и знак может изме-
няться под действием последующего облучения ускоренными ионами. В то 
же время, этот процесс до сих пор плохо исследован. 

В настоящей работе исследовалось изменение величины внутренних 
механических напряжений в DLC плёнках с ростом флюенса ионов P+ и In+ 
с энергиями 120 кэВ и 350 кэВ соответственно. Исходные плёнки выращи-
вались на поверхности Si подложки методом PECVD в плазме метана. 
Толщина плёнок составляла 0,2 мкм, напряжения во всех выращенных 
плёнках были сжимающими, а их величина составляла порядка 2 ГПа. Со-
гласно баллистическим расчётам по TRIM, максимум упругих потерь энер-
гии ионом для обоих случаев лежит на глубине 0.17 мкм. Следовательно 
основной эффект облучения приходится на плёнку. Полученные результа-
ты показывают, что напряжения во всех образцах уменьшаются с ростом 
флюенса, причем скорость их изменения линейно зависит от количества 
внесённых нарушений и не зависит от типа ионов. Дальнейшее увеличение 
флюенса приводит к изменению знака напряжений от сжимающих к растя-
гивающим. 

AFM изображение облученной плёнки показывает некоторое увели-
чение шероховатости поверхности пленки. Мы считаем, что такие морфо-
логические изменения не могут быть объяснены эффектом распыления и 
вызваны другими причинами. 

Работа была поддержана грантом РФФИ 08-08-00948. 
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В докладе рассматривается возможность применения понятия «темпе-
ратура» для такого короткоживущего процесса как каскад атомных столк-
новений в приповерхностной области твердого тела генерированый уско-
ренным первичным ионом. Ограниченное время существование каскада 
(10-12 сек), а также ограниченные размеры каскада, определяемые энергией 
первичного иона, вызывают серьезные сомнения в правомерности исполь-
зования термодинамического определения температуры в данном случае.  

В докладе предлагается ввести новое понятие «мгновенной» или «ди-
намической» температуры, определяемой как средняя кинетическая энер-
гия атомов в каскаде столкновений. В таком определении температура кас-
када столкновений может быть рассчитана на базе уже существующих мо-
делей ионного распыления и измерена экспериментально по энергораспре-
делению распыленных атомов.  

Температура каскада входит в ряд моделей образования вторичных 
ионов при распылении. Поэтому в качестве экспериментальной проверки 
предложенной концепции динамической температуры в докладе рассмот-
рены данные по выходу вторичных ионов различных элементов из кремния 
при распылении ионами кислорода и цезия и показано хорошее согласие 
экспериментального выхода ионов как функции потенциала ионизации 
(для положительных ионов) и сродства к электрону (для отрицательных 
ионов) с данными расчетов. 

В докладе рассмотрены также экспериментальные данные по энерго-
распределению вторичных ионов разных элементов. Показано что теорети-
ческая зависимость ~E-b (где b=2) экстрапалирует лишь небольшой участок 
экспериментального энергораспределения. Более того, энергораспределе-
ние можно разделить на участки с разным b, что может быть интерпрети-
ровано, в числе прочего, как наличие некоего распределения «динамиче-
ской» температуры в каскаде.  
В докладе обсуждаются возможные методы экспериментальной проверки 
предложенной концепции и ее применение для изучения различных корот-
коживущих физических процессов. 
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Ранее /1, 2/ рассмотрена функция, описывающая потери энергии кило-

вольтными электронами в конденсированном веществе. В качестве основ-
ного параметра используется величина, описанная в рамках работы /3/, 
описывающая глубину максимальных потерь энергии первичными элек-
тронами, испытавшими малоугловое рассеяние и поглощенными мишенью. 
Этот параметр не учитывает вклад обратно рассеянных электронов, испы-
тавших однократное рассеивание на большие углы.  

В настоящей работе рассмотрены некоторые возможности уточнения 
модели потерь энергии моноэнергетическими электронами, описанной 
в /2/. Получено аналитическое выражение для расчета вклада неупругого 
рассеяния электронов в мишени. Это выражение позволяет учитывать ста-
тистический характер дискретных потерь энергии заряженных частиц в 
веществе. Показано, как учет вводимых поправок влияет на характер изу-
чаемой функциональной зависимости и для различных мишеней выполне-
ны количественные оценки такого влияния. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований и правительства Калужской облас-
ти (проект № 09-02-99027). 
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Приводятся результаты измерения коэффициентов распыления Y и 

кинетической ионно-электронной эмиссии γ однонаправленного углерод-
углеродного композита марки КУП-ВМ при нормальном падении ионов 
Ar+ энергии 30 кэВ с флюенсами 1018 – 1019 ион/см2 при температурах ми-
шени от –180оС до 400оС. Исследовали образцы, вырезанные как парал-
лельно, так и перпендикулярно направлению углеродных волокон компо-
зита. Анализ поверхности производили при помощи дифракции быстрых 
электронов на отражение (ДБЭО), растровой электронной (РЭМ) и оптиче-
ской микроскопии, лазерной гониофотометрии (ЛГФ). Найдено, что зави-
симости γ(Т) для КУП-ВМ аналогичны наблюдавшимся ранее температур-
ным зависимостям γ углеродных материалов, т.е. проявляют ступенчатый 
рост при динамическом отжиге радиационных повреждений /1/. При облу-
чении образцов, вырезанных параллельно волокнам, зависимость γ(Т) прак-
тически совпадает с результатами, полученными для поликристаллических 
графитов. Сравнение коэффициентов распыления с данными для других 
углеродных материалов показало, что распыление КУП-ВМ сопоставимо с 
распылением изотропных графитов и стеклоуглерода, в 1.5 раза превышает 
Y базисной плоскости УПВ-1Т и в 2 раза значение Y, которое дает модели-
рование распыления гладкой поверхности углерода. При облучении вдоль 
углеродных волокон флюенсами Φ < 4⋅1019ион/см2 коэффициент распыле-
ния меньше, чем при облучении поперек волокон (Y|| < Y⊥). При Φ ~ /см2 Y|| 
≈ Y⊥, с дальнейшим увеличением флюенса Y|| > Y⊥. Нестабильность Y⊥, по-
видимому, связана с укладкой углеродных волокон в матрице материала. 
Характер изменения морфологии поверхности КУП-ВМ сильно зависит от 
типа среза образца и температуры облучения. Так, при комнатной темпера-
туре для образцов, вырезанных параллельно волокнам, наблюдается появ-
ление гофров правильной призматической формы с наклоном граней ~30°. 
При облучении образцов с перпендикулярным срезом наблюдаются ворон-
кообразные кратеры с наклоном стенок ~50°. 
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Плёнки NixSi1–x, полученные методом импульсного лазерного осажде-

ния на сколы кристаллов NaCl (001), исследовались методом дифракции 
электронов «на просвет» при нагреве электронным лучом in situ на элек-
тронографе ЭМР-102. Скорость нагрева 1-2 градуса в секунду в интервале 
температур Т = 20 – 600ºС.  

Электронографические данные показывают, что слои Ni/Si/NaCl(001), 
полученные последовательным осаждением Si и Ni с равной толщиной, 
состоят из Si, Ni и δ-Ni2Si. При отжиге электронным лучом кремний и ни-
кель начинают взаимодействовать, начиная с Т = 240ºС. В интервале тем-
ператур Т = 240 – 340ºC исчезает фаза Ni и усиливается дифракция от δ-
Ni2Si. При Т = 370ºC формируется фаза стехиометрического NiSi. Нагрев в 
интервале Т = 400 – 600ºC не приводит к изменениям фазового состава.  

Исходные пленки Ni1-0,5Six0,5, сформированные соосаждением кремния 
и никеля, аморфные. Дифракции показывают, что плёнка состоит из пере-
мешанных фаз: δ-Ni2Si и a-Si. Нагрев электронным лучом при Т ~ 240 – 
250ºC приводит к образованию стехиометрического NiSi. Дальнейшее по-
вышение температуры до Т = 600ºC не изменяет дифракционную картину.  

Расшифровка дифракции от пленки, в которой атомная концентрация 
никеля втрое превосходила содержание кремния, показала, что это Ni3Si. В 
процессе нагрева электронным лучом выявлено, что при Т ~ 240ºС начина-
ется кристаллизация. Идентификация дифракционной картины отожжённо-
го образца указывает на фазу Ni31Si12. Образовавшаяся фаза сохраняется 
вплоть до Т = 600ºС.  

Таким образом, получение стехиометрических пленок NiSi лучше 
проводить соосаждением никеля и кремния с последующим отжигом при 
температуре около 240ºС. Для двухслойных структур Ni на Si необходимая 
температура отжига оказывается выше более чем на 100ºС. 
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Явления, происходящие при каналировании электронов через кри-

сталлы, вызывают большой интерес как у теоретиков, так и у эксперимен-
таторов. Многие из них, предсказанные теоретически, уже эксперимен-
тально обнаружены и детально исследованы, например излучение при ка-
налировании /1/ параметрическое рентгеновское излучение (PXR) /2/, рож-
дение электрон-позитронных пар в сильных полях осей и плоскостей кри-
сталлов /3/. 

В то же время ряд теоретически предсказанных эффектов ждет своего 
экспериментального подтверждения. Это - дифрагированное рентгеновское 
излучение (DCR) /4/ и еще один эффект, сопровождающий каналирование 
электронов и позитронов, предсказанный в работе /5/. Этот эффект был 
назван - “вторичная электронная эмиссия при каналировании” (“channeling 
secondary electron emission”, CSEE). Подобно обычному Оже-эффекту, 
CSEE сопровождается ионизацией атомов кристаллической решетки при 
поглощении виртуальных фотонов, испускаемых каналированными элек-
тронами при переходах между квантованными уровнями поперечного дви-
жения в кристалле. В /5/ была сделана оценка сечения этого процесса, но 
детального квантового расчета проведено не было.  

Целью данной работы является полный квантовый расчет процесса 
CSEE, основанный на точных решениях уравнения Шредингера для кана-
лированных электронов. Точные решения уравнения Шредингера находят-
ся численно, с использованием пакета Mathematica 6.01, как при анализе 
DCR в наших работах /6/. Обсуждаются требования к постановке соответ-
ствующих экспериментов по поиску и обнаружению эффекта CSEE . 
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Разработана оригинальная модификация метода ионно-

стимулированного переноса атомов Fe и Cu на поверхность пленки поли-
винилиденфторида (ПВДФ) при одновременной радиационной карбониза-
ции ее ионами Ar+ в сверхвысоковакуумной камере РФЭС спектрометра. 

Пучок ионов Ar+ бомбардировал железную пластину, ионы после от-
ражения вместе с атомами железа попадали на поверхность пленки ПВДФ. 
Ионная бомбардировка осуществлялась в 3 этапа со ступенчатым нараста-
нием дозы: 1 час + 2 часа + 2 часа. 

Обнаружено существенное изменение химического состава 
поверхности образца: кроме дефторирования с увеличением времени 
воздействия ионов увеличивается относительная атомная концентрация Fe 
и Cu. Атомы меди выбивались из медного держателя образца. 

Обнаружено значительное уширение F1s линии при увеличении 
относительной атомной концентрации железа Fe/C выше 6%, не связанное 
с неоднородной зарядкой поверхности образца. Такое уширение, скорее 
всего, является следствием химического сдвига и обусловлено 
формированием связи между атомами железа и фтора. Используемое 
разрешение спектрометра не позволило выделить пик F1s электронов, 
энергия связи которых претерпела химический сдвиг, однако наличие 
обсуждаемого эффекта очевидно. 

В дальнейшем, с увеличением экспозиции AlKα-излучением 
происходит значительное уменьшение концентрации железа от 7% до 2.7% 
при одновременном возрастании интенсивности спектрального фона и 
сателлита энергетических потерь Fe2p и Fe3p электронов. Возможным 
объяснением этого факта может быть диффузия атомов железа в глубь 
пленки, стимулированная локальным разогревом вещества в области 
воздействия рентгеновского излучения. 
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В последнее время возрос интерес к кинетике реакций в тонких 

(меньше 100 нм) слоях, связанный с развитием нанотехнологий. При этом 
отмечается необходимость учета внутренних напряжений в таких слоях, 
например, в процессах термического окисления. [1,2]. Мы здесь рассматри-
ваем задачу об отжиге имплантированного слоя в присутствии напряжений, 
созданных петлями междоузельных атомов. Выражение для средней вели-
чины напряжений 0σ  получено на основе формулы [3]. По величине 

2 2
0 (5.5 7) 10 vσ ρ−= − ÷ ⋅  ( ρ – плотность, v  – продольная скорость зву-

ка) для атомов O в Si и примерно вдвое больше значения, полученного в [2] 
для области SiSiO /2 при термическом окислении. В нашем расчете ис-

пользовалось значение предэкспонента 11310 −= ck  для скорости реакции 
O – Si, т.е., величина порядка частоты тепловых колебаний атомов в ре-
шетке. Наше k согласуется с константой скорости разрыва связей, что оп-
равдано, т.к. атомы O уже внедрены в решетку Si. При этом оказалось, что 
время реакции O –Si в слое, по крайней мере, на 2 порядка меньше, чем в 
экспериментах по отжигу. Однако, этот результат не противоречит скоро-
стям синтеза в методе СВС в случае тонких (<100 нм) фольг. 
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Нами приводятся экспериментальные результаты по исследованию 
атомарной и ионной эмиссии кристаллов ЩГК и широкозонного полупро-
водника SiC в зависимости от кинетической и потенциальной энергии бом-
бардирующих МЗИ аргона. Показано, что эмиссия щелочных атомов, ка-
тионов и двухкратно ионизованных анионов ЩГК и положительных ионов 
кремния и углерода пропорциональна энергии нейтрализации бомбарди-
рующих ионов. В области субкэВных энергий потенциальное распыление 
атомов и ионов, подобно потенциальной электронной эмиссии, слабо зави-
сит от кинетической энергии бомбардирующих МЗИ. Энергия нейтрализа-
ции МЗИ затрачивается на генерацию поверхностных дырок за счет Оже 
автоионизации резонансно захваченных электронов на возбужденные со-
стояния МЗИ до столкновения, и генерацию горячих дырок, экситонов и 
электронно-дырочных пар /1-2/, а также поверхностных двухдырочных 
состояний за счет Оже-нейтрализации МЗИ при столкновении с поверхно-
стью. Генерация поверхностных дырок пропорциональна сумме коэффици-
ента потенциальной электронной эмиссии и заряда МЗИ. Генерация двух-
дырочных состояний пропорциальна коэффициенту эмиссии положитель-
ных ионов галоида ЩГК или углерода в карбиде кремния. Согласно /3/ 
Оже –нейтрализация остовной дырки натрия приводит к генерации 4-6 ва-
лентных дырок, или одного положительного иона фтора и 2-4 валентных 
дырок при рентгеновском возбуждении ЩГК. Моделирование потенциаль-
ного распыления ЩГК предсказывает десорбцию преимущественно ней-
тральных атомов /4/. Поверхностные дырки играют ключевую роль в про-
цессах электрохимического и ионного травления широкозонных полупро-
водников /5-6/. Эти результаты позволили нам предложить поверхностно-
дырочный механизм потенциального распыления ЩГК и карбида кремния 
при перекрытии времени рекойлинга и времени жизни одно и двухдыроч-
ных состояний поверхностного атома. 
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При анализе высокомолекулярных соединений, таких, например, 

как полимеры, применение многоатомных ионов в качестве первичного 
существенно повышает эффективность распыления. 

В работе были проведены  эксперименты по изучению масс-
спектрального анализа полимерных материалов с использованием метода 
вторичной ионной эмиссии. Бомбардировка мишеней производилась пуч-
ком быстрых атомов Ar с энергией 1кэВ, который получался путем переза-
рядки ионного пучка. При таком способе измерении удавалось получить 
более воспроизводимые масс – спектры вторичных ионов. 

В работе приводятся результаты исследований методом ВИМС при 
бомбардировке полиэтиленовой пленки положительными ионами щелочно-
го металла натрия и органической молекулы фенотиазина. Поверхностно- 
ионизационный источник первичных ионов снабжен испарителем (из 
вольфрамовой проволоки диаметром 250мкм, которая предварительно 
окислялась) щелочных металлов и органических молекул, ионно-
оптической системой с сепарацией нейтральных составляющих атомов и 
молекул. Ионы бомбардировали поверхность мишени под углом 45о. Для 
снятия поверхностного заряда мишень облучалась сфокусированным излу-
чением кварцевой галогенной лампы мощностью 100 ватт. Использование 
малой плотности тока первичных ионов порядка 0,1 нА/см2 позволило из-
мерить зависимость выхода вторичных ионов от дозы соответствующей 
переходу от статического ВИМС к динамическому  1012-1014 см2.  

Результаты показывают, что при бомбардировке поверхности 
пленки ионами органической молекулы масс-спектры вторичных ионов 
существенно богаче, чем при распылении ионами натрия. При этом суще-
ственно растут пики материала пленки. Таким образом, применение ионов 
многоатомных молекул увеличивает чувствительность масс – спектромет-
рического анализа. 
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В последние 10-15 лет установлено, что использование в качестве 

первичных ионов, вместо атомных, молекулярных или кластерных, суще-
ственно увеличивает распыление подложек, особенно в виде квазимолеку-
лярных или кластерных ионов. Наиболее эффективными и используемыми 
в настоящее время во вторично-ионной масс-спектрометрии (ВИМС) яв-
ляются кластерные ионы золота Au3 – Au5 или висмута  Bi3, а также моле-
кулярные ионы фуллерена С60 /1/.  

В настоящей работе приведены результаты масс-
спектрометрического изучения вторично-ионной эмиссии полимерных ор-
ганических пленок при бомбардировке атомными ионами Cs+(или Na+) и 
полиатомными ионами С12H9NS+. 
Работа выполнена с использованием модернизированного масс-
спектрометра МИ1201Т. Распыленные вторичные ионы фокусировались и 
сепарировались масс-спектрометром МИ 1201Т. Первичные ионы получе-
ны путем поверхностной ионизации /1/. Для этого атомы Cs (или Na) и мо-
лекулы фенотиазина из кнудсеновской ячейки направлялись на поверх-
ность термоэмиттера ионов. В качестве последнего использовалась окис-
ленная вольфрамовая проволока. Положительные ионы Cs+ (Na+) и 
С12H9NS+ с сепарацией нейтральной составляющей ускорялись до энергии 
5кэВ и направлялись на поверхность мишени под углом 45о. Для снятия 
поверхностного заряда мишень облучалась сфокусированным излучением 
кварцевой галогенной лампы. Ток первичных ионов регулировалась в диа-
пазоне ≤10-10нА. Использование малой плотности тока первичных ионов 
~0,1нА/см2 позволило работать в режиме статического ВИМС. 

Предварительные результаты показывают что, эмиссия вторичных 
молекулярных ионов с поверхности полимерной пленки при бомбардиров-
ке полиатомными ионами С12H9NS+ существенно выше, чем при атомной 
бомбардировке. 

 
ЛИТ Е РА ТУ РА  

 
1. Rasulev U.Kh, Morozov S.N., Khasanov U., Usmanov D.T.  //Nuclear 

Instruments Methods in Phisics Research B 258 (2007) 234-237. 



 108 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЕТЕРИНАРНОГО ЛЕКАРСТВЕННОГО 
ПРЕПАРАТА ЛЕВАМИЗОЛА С ПОМОЩЬЮ 

ТЕРМОДЕСОРБЦИОННОГО ПОВЕРХНОСТНО-ИОНИЗАЦИОННОГО 
ИНДИКАТОРА 

 
А.И. Давыдова, С.С. Исхакова 

Институт электроники им. У.А. Арифова Академии наук 
 Республики Узбекистан, г. Ташкент, Узбекистан 

 
В данной работе рассматривается использование метода термодесорб-

ционной поверхностной ионизации для анализа ветеринарного лекарствен-
ного препарата, который используется в сельском хозяйстве.  

Использующийся в настоящей работе, работающий в атмосфере воз-
духа, индикатор лекарственных препаратов основан на уникальной селек-
тивности и высокой эффективности поверхностной ионизации азотосодер-
жащих органических оснований. 

Явление поверхностной ионизации состоит в образовании ионов в 
процессе термодесорбции частиц с поверхности нагретого твёрдого тела. 

Степень поверхностной ионизации экспоненциально зависит от разно-
сти между работой выхода электрона твёрдого тела и потенциалом иониза-
ции V десорбируемой частицы. Это определяет селективность поверхност-
ной ионизации по отношению к потенциалу ионизации частиц /3/. 

Приведены результаты концентрационной зависимости левамизола, 
полученные на индикаторе «Iskovich» (рис.1.). 

  
Рис.1. Концентрационная зависимость левамизола по току и по площади 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 
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Коэффициент ионизации при распылении, наряду с коэффициентом 

ионного распыления, является одной из характерных величин, определяю-
щий эффективность ионной эмиссии. Абсолютные значение этого парамет-
ра для целого ряда материалов и характер зависимости от параметров сис-
темы, бомбардирующий ион - распыляемая поверхность дают представле-
ния о возможностях метода отрицательно-ионного распыления. Нами были 
определены значения коэффициента ионизации β энергии электронного 
сродства атомов, которые больше единицы. Методом, изложенным в /1/, 
изучены зависимости β от энергии и плотности бомбардирующих ионов 
цезия для серебра, золота и платины. Полученные значения β исследован-
ных материалов золота и платины составляют 50% и 30%, ещё раз показы-
вают, что образование отрицательных ионов при распылении поверхностей 
с пониженной работой выхода является наиболее эффективным и широко-
доступным методом получения отрицательных ионов /2/. Из всех исследо-
ванных металлов самым низким значением коэффициента ионизации при 
распылении, равным 8%, обладает серебро. Это представляется особенно 
неожиданным. При проверке этой величины были получены следующие 
результаты: 

1. Измерены зависимости коэффициента отрицательной ионизации β 
при распылении серебра от плотности первичного пучка Cs+. При этом ока-
залось, что значения β не зависят от плотности тока первичных ионов.  

2. Выяснилось, что резкое возрастание коэффициента катодного рас-
пыления серебра с ростом энергии бомбардировки в диапазоне энергии 
0,5÷3кэВ препятствует накоплению на распыляемой поверхности калия, 
что не позволяет получить максимальные пучки отрицательных ионов Ag 
при образовании пленки оптимальной толщины. 

3. Также оказалось, что при бомбардировке на малых энергиях 
Е≤0,5кэВ и при плотностях тока Ip ≤ 1µА/см2, повышенные значения β для 
серебра не наблюдаются.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИМЕСНОГО СОСТАВА И ХИМИЧЕСКОГО 
СОСТОЯНИЯ СПЛАВНОЙ ПЛЕНКИ CdTe МЕТОДОМ ЭОС. 
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Институт электроники им. У.Арифова, Ташкент, Узбекистан 
 

Известно, что пленки CdTe широко используются при создании много-
слойных полупроводниковых структур типа Мо + СdTe + CdS для создания 
фоточувствительных полупроводниковых приборов. 

Ранее установлено, что кристаллическая структура сплава СdTe состо-
ит из двух модификаций кристалла как кубического, так гексагонального. 
Последнее и считается причиной ухудшения фоточувствительности полу-
проводниковых приборов, создаваемых на базе сплава CdTe. 

В результате обсуждения механизма ухудшения фоточувствительности 
структуры Mo+CdTe+CdS мы пришли к заключению, что определенную 
роль играет в этом примесный состав и химическое состояние сплава CdTe. 

В связи с этим проведено исследование соотношения концентрации 
компонентов сплава CdTe друг относительно друга, его примесного состава 
и их химического состояния методом ЭОС. 

Исследования показали, что в спектре кроме интенсивных низкоэнер-
гетических и высокоэнергетических оже-пиков кадмия и теллура, обнару-
живаются оже-пики примесей P, S, Cl, K, C, O, Mn, Fe, Co и Ni. Оценка по-
казывает, что концентрация этих примесных элементов находится в преде-
лах ниже 10-4 атом %. 

Методом количественного элементного анализа с помощью оже-
спектроскопии проведен расчет концентрации Cd и Te в составе выращен-
ного сплава CdTe на подложке Мо. 

Результаты расчета показали, что сплав CdTe состоит из 63 % атомов 
Te и 38 % атомов Cd. Если сравнить относительную концентрацию компо-
нентов сплава CdTe, выращенного на поверхности молибдена, с данными, 
полученными другими методами, то можно убедиться, что совпадение в 
переделах ошибки измерении – хорошее. 

В результате исследования химических сдвигов оже–пиков в спектре 
было установлено, что нагрев сплава CdTe до температур выше 1200К при-
водит к окислению части атомов кадмия и теллура. Замечено, что далее 
частичное окисление поверхности образца сплава CdTe приводит к ухуд-
шению ряда физико-химических свойств сплавной пленки CdTe, осажден-
ной на подложке Мо. По нашему мнению, осаждение на поверхности такой 
испорченной пленки CdTe другой пленки, в частности, CdS не может дать 
положительного результата. Поэтому осаждение другой пленки на подлож-
ке CdTe желательно проводить при низкой температуре последней.  
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ИОННО-ЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ ПРИ БОМБАРДИРОВКЕ ИНДИЯ 
КЛАСТЕРНЫМИ ИОНАМИ 

 
С.Н. Морозов 

Институт электроники им. У.А. Арифова АН РУз,  
г. Ташкент, Узбекистан 

 
Недавно экспериментально обнаружена интенсивная эмиссия квазите-

пловых ионов V+, Nb+, Ta+, In+, In2
+, In3

+ [1,2] при бомбардировке соответ-
ствующих металлов кластерными ионами Aum

- в диапазоне энергий менее 
10 кэВ на атом. С целью дальнейшего изучения особенностей вторично-
эмиссионных явлений в условиях существования плотных нелинейных 
каскадов и тепловых пиков в настоящей работе проведены измерения ион-
но-электронной эмиссии при бомбардировке индиевой мишени кластерны-
ми ионами висмута. 

Коэффициенты ионно-электронной эмиссии измерялись с помощью 
мишень-коллекторной системы при подаче задерживающего потенциала. 
Использовался кластерный источник ионов Bim

-с магнитным сепаратором 
первичных ионов. Диапазон энергии первичных ионов составлял 1 – 20 
кэВ. В этом диапазоне энергий существенный вклад в интегральный 
коэффициент вносит кинетическая ионно-электронная эмиссия, которая 
имеет тенденцию уменьшаться с ростом количества атомов в 
бомбардирующем кластере (в пересчете на один атом) предположительно в 
результате эффекта “clearing the way” или аналогичного эффекта “sweeping-
out-electrons” [3]. Однако, несмотря на это, наблюдалось увеличение 
коэффициентов ионно-электронной эмиссии, приведенных к единичному 
атому в бомбардирующих кластерных ионах с ростом количества атомов в 
бомбардирующих кластерах. При этом наблюдалось обогащение 
энергетических спектров вторичных частиц квазитепловыми ионами и 
электронами. Это обстоятельство является существенным доводом в пользу 
предположения о существовании новых механизмов вторичной эмиссии, 
связанных с испарением и поверхностной ионизацией для вторичных ионов 
и термоэлектронной эмиссией для электронов. Эти новые каналы 
вторичной эмиссии естественно связать с образованием плотных каскадов 
столкновений и поверхностных тепловых пиков при бомбардировке 
твердого тела тяжелыми кластерными ионами.  
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ДИАГРАММА ПОВЕРХНОСТИ 
НАНОПЛЕНОЧНОЙ СИСТЕМЫ SiO2/Si, ИМПЛАНТИРОВАННОЙ 

ИОНАМИ Ba+  
 

Д.А. Ташмухамедова, Д. Буназаров, М.А. Миржалилова,  
И.П. Парманкулов, Д.М. Мурадкабилов 

Ташкентский государственный технический университет, Узбекистан 
 

Ранее нами /1/ было показано, что при бомбардировке пленки SiO2/Si 
ионами активных металлов с высокой дозой приводит к обогащению по-
верхности SiO2 атомами Si и Ме. В частности при имплантации ионов Ва+ с 
Е0 = 1 кэВ и дозой D = 6·1016 см-2 в SiO2 поверхностная концентрация Ва 
составляет 50 – 55 ат.%, а Si – 40 – 45 ат.%. Часть этих атомов (∼ 30 ат.%) 
образовали соединения типа BaSi и BaSi2. После лазерного отжига в соче-
тании с кратковременным высокотемпературным прогревом в оптималь-
ном режиме (Wопт=1,8 Дж⋅см-2 + Топт=1000 К) формируется эпитаксиальная 
пленка BaSi2 с d = 50 – 60 Å. В целом формируется трехслойная эпитакси-
альная наносистема BaSi2/SiO2/Si. 

В данной работе с использованием методов ультрафиолетовой фото-
электронной спектроскопии, оже – электронной спектроскопии и дифрак-
ции быстрых электронов был исследован состав, кристаллическая и элек-
тронная структура трехслойной системы. На рис. 1 приведена примерная 
энергетическая диаграмма системы BaSi2/SiO2/Si (111).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Энергетическая диаграмма наносистемы BaSi2/SiO2/Si. 
 
Толщина окисной пленки составляет d = 250 Å. Видно, что между пленка-
ми BaSi2 и SiO2, SiO2 – Si образуются переходные слои с толщиной 30 – 40 
и 50 – 60 Å соответственно.  
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ВЛИЯНИЕ БОМБАРДИРОВКИ ИОНАМИ Ar+ НА СПЕКТР ХПЭЭ 
ТОНКИХ ПЛЕНОК MgO 
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Ташкентский государственный технический университет, Ташкент, Узбе-

кистан 
 

В данной работе приводятся результаты исследований по изменению 
плотности электронных состояний пленок MgO при бомбардировке ионами 
Ar+. На рис. 1. приведена динамика изменения спектров ХПЭЭ монокри-
сталлической пленки MgO при бомбардировке ионами Ar+ с Е0= 1 кэВ раз-
ными дозами. Спектры сняты при Ер=100 эВ.  

 
Бомбардировка ионами Ar+ приводит к изменению интенсивности и поло-
жения пиков спектра ХПЭ, что связано с разложением связи Mg–O и появ-
лением свободного Mg на поверхности. Начиная с D = 1015 см-2, с ростом 
дозы облучения наблюдается уменьшение интенсивности пиков vω=  и sω=  
окиси магния (10,5 эВ и 17 эВ соответственно), появление и увеличение 
интенсивности пиков плазменных колебаний, характерных для Mg 
( эВэВ vs 2,6,8,3 == ωω == ). Увеличение последних эквивалентно повыше-
нию поверхностной концентрации Mg. Эти изменения происходят до 
D=(2–4)⋅1016 см-2. При этом концентрация Mg в приповерхностных слоях (∼ 
10 Å) составляет ∼ 96 – 98 ат.%. Дальнейшее увеличение D не приводит к 
заметному изменению спектра ХПЭ. В работе дается анализ полученных 
результатов. 
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Рис. 1. Спектры ХПЭЭ для MgO, 
имплантированного ионами Ar+

c E0 = 1 кэВ при D, см-2: 1 – 0;    2 
– 1015; 3 – 6⋅1015; 4 – 4⋅1016. 
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О ПРИМЕНЕНИИ НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ИОННОЙ 
ИМПЛАНТАЦИИ ДЛЯ СОЗДАНИЯ НАНОПЛЕНОК И 

НАНОКРИСТАЛЛОВ НА ПОВЕРХНОСТИ ПОЛУПРОВОДНИКОВ И 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПЛЕНОК (Обзор)  
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В последние годы для получения нанокристаллов и нанопленок на по-
верхности материалов различной природы очень широко используется ме-
тод ионной имплантации в сочетании с отжигом (Si, GaAs, CaF2). Нанообъ-
екты, полученные на поверхности диэлектрических пленок, наряду с науч-
ной значимостью имеют большой практический интерес при разработке 
новых приборов твердотельной электроники (в том числе оптоэлектрони-
ки), интегральных схем, лазеров, резонаторов различной частоты, преобра-
зователей энергии. 

Нами впервые были исследованы процессы формирования нанокри-
сталлов и нанопленок в приповерхностных слоях монокристаллов Si, GaAs 
и CaF2 при бомбардировке ионами Ar+, Sr+, Na+, Ba+ и Co+ в сочетании с 
отжигом. В частности, в случае CaF2 установлено, что: 

1. В процессе имплантации ионов Ba+, Na+ и Sr+ с низкой энергией 
(Е0 = 0,5 – 5 кэВ) в приповерхностные слои CaF2 происходит ин-
тенсивное разложение флюорита на составляющие. Небольшая 
часть этих компонентов распыляется с поверхности. В силу высо-
кой химической активности большая часть освободившихся атомов 
фтора вновь входят в химическую связь, как с атомами легирую-
щего элемента, так и с атомами кальция. 

2. В случае имплантации ионов Ва+ с Е0 = 0,5 кэВ при D= 1014 см-2 на 
поверхности CaF2 формируются нанокластеры с линейными разме-
рами ∼ 5 – 10 нм, при D = 1015 см-2 образуются островки с размера-
ми 100 – 200 нм, а при D ≥ 1016 см-2 происходит перекрывание гра-
ниц отдельных кластеров. При больших дозах поверхность обога-
щается атомами Ва (до 55–60 ат.%) и Са (25– 30 ат.%), а концен-
трация фтора резко уменьшается (до 15 –   20 ат.%). 

3. Постимплантационный отжиг при Т = 1000 К приводит к формиро-
ванию трехкомпонентной пленки типа Ca0,6Ba0,4F2. Ширина запре-
щенной зоны трехкомпонентной пленки составляет ∼ 8,0 эВ. 
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МОЛЕКУЛЯРНО-ДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ИОННОЙ БОМБАРДИРОВКИ МЕЖСЛОЙНЫХ КЛАСТЕРОВ МЕДИ В 

КРИСТАЛЛЕ ГРАФИТА 
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г. Запорожье, Украина 
2)Inst. fűr Allgemeine Physik, Technische Universität Wien, Wien, Austria 

 
Для построения мишени использовался кристалл α-графита. В 

латеральных направлениях кристалла были применены периодические 
граничные условия. Межслойные кластеры меди содержали 13, 27 и 39 
атомов. Конфигурация кластеров между слоями кристалла графита была 
получена в два этапа. Первый этап состоял в получении конфигурации 
атомов свободных кластеров. Затем кластеры с полученной конфигурацией 
помещались между слоями кристалла графита, что потребовало некоторой 
предварительной деформации этих слоёв. В результате второго этапа 
релаксации были получены конфигурации межслойных кластеров меди, 
принявших форму дополнительного монослоя из атомов меди в кристалле 
графита. 

В качестве потенциалов взаимодействия были выбраны: 
многочастичный потенциал AIREBO /1/ для описания ковалентных связей 
и межмолекулярных взаимодействий в графите, многочастичный 
потенциал /2/ на основе модели погруженного атома для описания 
взаимодействия между атомами меди, потенциал Леннарда-Джонса для 
описания взаимодействий медь-углерод и потенциал Циглера-Бирзака-
Литтмарка для описания взаимодействия бомбардирующих ионов с 
атомами кластера и кристаллом графита. Параметризация потенциала 
Леннарда-Джонса для взаимодействия медь-углерод была взята из /3/. 
Начальные координаты бомбардирующего иона для каждого из одиночных 
актов бомбардировки генерировались при помощи двумерной 
псевдослучайной последовательности.  

Выявлены преимущественные направления бокового распыления 
атомов межслойных кластеров. Исследовано изменение структуры 
межслойных кластеров и кристалла графита в процессе бомбардировки. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РОСТА НАНОВИСКЕРОВ В ДИФФУЗИОННОМ 
ПРИБЛИЖЕНИИ 
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В выполненном исследовании проведено моделирование роста 

нитевидных поверхностных нанокристаллов - вискеров, поперечный 
размер которых ~ 10-100 нм, а длина на порядок больше. Нановискеры 
имеют уникальные свойства, которые являются перспективными во многих 
областях прикладной физики и электроники. 

Модель описывает следующие аспекты. Подложка подвергается 
низкоэнергетической бомбардировке атомными частицами двух 
компонентов. При этом происходит диффузия, осаждение и распыление 
частиц по подложке, на торцовой поверхности вискера, диффузия по 
боковой поверхности с подложки на торец, и образование новых 
кристаллических слоев. Для описания динамики роста нановискера была 
предложена система диффузионно-подобных уравнений: 
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где k = 1, 2 и l = 2, 1 – показывают первую и вторую компоненты системы, 
и их взаимодействие, Ck

SF , Ck
S – поверхностная концентрация компоненты 

k на торце и на боковой поверхности вискера, соответственно; α – 
коэффициенты прилипания частичек, Y – коэффициенты распыления, 
причем эта величина не является постоянной, а зависит от поверхностной 
концентрации Ck

SF; N0 – поверхностная концентрация целиком 
заполненного пласта атомов на торце вискера; I – плотность потока 
частичек, которые бомбардируют подложку; Ds – коэффициент 
поверхностной диффузии соответствующей компоненты; A – вероятность 
вылета атомов из боковой поверхности вискера, ρ - вероятность осаждения 
атомов на нее. 

Предложенная модель разрешает исследовать динамику роста 
нановискера, а также подобрать оптимальные параметры его образования 
во время напыления. 



 117 

ЗАВИСИМОСТЬ ДЕФЕКТООБРАЗОВАНИЯ В МАТЕРИАЛАХ 
ОТ ВИДА АТОМНОГО ПОТЕНЦИАЛА 

 
А. И. Толмачев 

Российский новый университет, Москва, Россия 
 

Если в результате ионной бомбардировки атом мишени получает дос-
таточную энергию, он покидает узел решетки, и в данном месте образуется 
вакансия. Распределение вакансий по глубине мишени зависит от энергии 
ионов, отношения масс иона и атома мишени, а также от вида атомного 
потенциала. Для ионов средних энергий число вакансий при удалении от 
поверхности мишени сначала возрастает, затем на некоторой глубине дос-
тигает максимума и после этого постепенно убывает до нуля, что соответ-
ствует уменьшению энергии ионов до такого значения, при котором они 
уже не могут инициировать каскад атомов отдачи /1,2/.  

В настоящей работе задача о распределении вакансий рассматривается 
для неупорядоченной мишени, имеющей гладкую поверхность. Решение 
ведется на основании системы из двух уравнений Больцмана – одного 
уравнения для рассеянных ионов и второго уравнения для атомов отдачи 
/3/. При этом можно считать, что зависимость сечения рассеяния от пере-
данной энергии приближенно описывается степенным законом, где показа-
тель степени связан с энергией ионов и видом атомного потенциала. Пока-
зано, что наиболее благоприятным для развития каскада является случай 
потенциала твердых сфер и равных масс ионов и атомов мишени. В этом 
случае в результате каждого столкновения в среднем образуются две тож-
дественные частицы с одинаковой энергией. Напротив, в случае кулонов-
ского или обратноквадратичного потенциалов и существенно различных 
масс ионов и атомов каскад может вообще не образоваться, и распределе-
ние вакансий по глубине мишени будет представлять собой монотонно 
убывающую кривую без максимума. Полученные результаты сопоставлены 
с результатами расчетов по программе SRIM. 
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НАКОПЛЕНИЕ ДЕФЕКТОВ И МОРФОЛОГИЯ ПОВЕРХНОСТИ В GaN 
ПРИ ОБЛУЧЕНИИ КЛАСТЕРНЫМИ ИОНАМИ 
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Процессы дефектообразования, а также их эффективность могут су-
щественно отличаться для случаев облучения полупроводников кластер-
ными и атомарными ионами. Данное различие обусловлено появлением 
областей с повышенной плотностью смещений в области перекрытия кас-
кадов, создаваемых компонентами кластерного иона. Так, ранее было пока-
зано, что в эквивалентных условиях облучения, увеличение числа атомов 
фтора в кластерном ионе PFn приводит к значительному росту скорости 
поверхностной аморфизации в GaN /1/.  

Образцы GaN, облучались при комнатной температуре атомарными 
P+, а также кластерными ионами PFn

+ (n = 2, 4) с энергией E = 1.3 кэВ/а.е.м. 
в широком диапазоне изменения плотностей ионного потока и доз облуче-
ния. Морфология поверхности, а также степень нарушения кристалличе-
ской структуры определялись с помощью атомно-силовой микроскопии и 
спектрометрии резерфордовского обратного рассеяния в сочетании с кана-
лированием, соответственно. 

Обнаружено, что в случае облучения GaN кластерными ионами плот-
ность потока ионов не оказывает влияния на накопление разупорядочения, 
как в объеме материала, так и вблизи поверхности. Данный результат мо-
жет свидетельствовать о преимущественно линейном взаимодействии ге-
нерируемых точечных дефектов в объеме материала и существенной роли 
нелинейных энергетических пиков в процессах поверхностной аморфиза-
ции для кластерных ионов.  

Результаты также показывают, что облучение атомарными ионами 
приводит к увеличению шероховатости поверхности, в то время как при 
бомбардировке кластерными ионами возможно появление блистеров и, как 
следствие, формирование кратеров на поверхности.  

Работа поддержана грантами РФФИ 08-08-00585 и 09-08-92657. Work 
at LLNL was performed under the auspices of the U.S. DOE by LLNL under 
Contract DE-AC52-07NA27344. 
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ЗАРЯЖЕННЫМИ ЧАСТИЦАМИ НА СВОЙСТВА 4Н-SiC 
ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ СЛОЕВ, ВЫРАЩЕНЫХ МЕТОДОМ 
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Значимость информации, получаемой при изучении радиационного де-
фектообразования (РД) в полупроводниках, определяется совершенством 
(качеством) исходных материалов. Чем выше качество материала, т.е. чем 
меньше, в частности, концентрация дефектов, тем ниже дозные нагрузки, 
при которых наблюдаются изменения свойств полупроводника. Поэтому, 
при сравнении РД в различных полупроводниках, особенно в новых и пер-
спективных, необходимо, чтобы исследуемые образцы были сравнимого 
совершенства. Особая роль в полупроводниковой электронике принадле-
жит широкозонным полупроводникам, и, в частности, карбиду кремния. 
Открытый более века назад и практически забытый к началу 70-х годов, 
карбид кремния начал реально возрождаться для электроники только в на-
чале 90-х годов после разработки для него метода газового осаждения 
(chemical vapor deposition - CVD /1/). К настоящему времени можно конста-
тировать, что наилучших успехов достигла технология получения 4Н-
политипа карбида кремния, который и используется, в основном, для про-
изводства SiC-приборов. В настоящей работе проведен анализ РД именно в 
4H-SiC (CVD). В качестве объекта сравнения использовался кремний, вы-
ращенный по методу бестигельной зонной плавки. В качестве факторов 
воздействия исследовались характерные для радиационных поясов Земли 
(поясов Ван Аллена - Вернова) потоки электронов и протонов МэВ-ных 
энергий /2/. Показано, что существовавшие в 70-х годах представления об 
особенностях процессов РД в SiC /3/ должны быть серъезно пересмотрены. 
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Магнитные туннельные переходы (МТП), состоящие из двух ферро-
магнитных (ФМ) электродов, разделённых сверхтонким изолирующим (И) 
слоем, являются перспективными функциональными структурами для 
энергонезависимой магниторезистивной памяти произвольного доступа 
(MRAM) [1]. Ферромагнитные полуметаллы гейслеровского типа и Fe3O4 
привлекают особое внимание, т.к. теоретически они могут давать высокие 
значения спиновой поляризации, которая определяет магнитноспротивле-
ние МТП [2].  

 Данная работа посвящена результатам разработки метода формирова-
ния импульсным лазерным осаждением эпитаксиальных и поликристалли-
ческих структур типа ФМ/И/ФМ на основе ферромагнитного полуметалли-
ческого силицида Fe3Si с температурой Кюри Tc~800 K, коэрцитивной си-
лой Hc~10-50 Э, магнетита Fe3O4 с такой же Тс, но гораздо большей 
Hc~350 Э, и MgO в качестве изолятора. Слои Fe3Si и Fe3O4 формировались 
путем абляции из стехиометричных мишеней на подложки MgO(100) и 
окисленного Si для формирования эпитаксиальных и поликристаллических 
структур, соответственно. Сверхтонкие (~2нм) слои MgO получены осаж-
дением Mg при комнатной температуре в атмосфере О низкого давления 
(Po~ 10-7 Торр). Методами рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии 
и спектроскопии рассеяния медленных ионов in situ исследованы химиче-
ский состав формируемых слоев Fe3Si и Fe3O4, а также сполшность и тол-
щина MgO. Анализ структурных свойств и ориентационных эффектов про-
водился ex-situ методами резерфордовского обратного рассеяния в сочета-
нии с каналированием, и ферромагнитного резонанса при исследовании in-
plane анизотропии ФМ слоев. Магнитные свойства как отдельных магнит-
ных слоев Fe3O4 и Fe3Si, так и всей структуры в целом исследовались мето-
дами вибрационной магнитометрии и ферромагнитного резонанса. 

Для обоих типов сформированных 3-х слойных структур (поликри-
сталлических и эпитаксиальных) продемонстрировано независимое пере-
ключение намагниченности в ФМ слоях. 
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Обнаружено формирование стержнеобразных структур при одновре-
менном магнетронном осаждении углерода и никеля на кремниевую под-
ложку с естественным окислом кремния и поверхностью (100), ориентиро-
ванных вдоль направлений <110> и <-110> кристалла кремния. Осаждение 
в аналогичных условиях на кремниевую подложку с ориентацией (111) не 
приводило к формированию стержнеообразных структур. Исследования 
показали, что стержнеобразные структуры представляют собой эпитакси-

альные преципитаты силицида 
никеля. Получены результаты 
экспериментального исследова-
ния состава, структуры и формы 
образующихся кластеров сили-
цидов в зависимости от 
ориентации подложки кремния. 

Нанесение исследуемых 
покрытий производилось с 
помощью магнетронного распы-
ления с использованием уста-
новки AJA ATC ORION. 

Напыление производилось одновременно с двух мишеней в DC режиме, в 
атмосфере аргона при давлении 3*10-3мбар. Одна из мишеней содержала 
чистый углерод в форме графита, вторая состояла из углерода с варьируе-
мым содержанием никеля. Кремниевая подложка находилась на расстоянии 
150 мм от мишеней и поддерживалась при осаждении при температуре 
750оС. Качество эпитаксии наносимого покрытия детектировалось методи-
кой РОР в режиме каналирования ионов (РОР/КИ). Вид и структура покры-
тий анализировался с помощью сканирующего электронного микроскопа 
(СЭМ) (SEM LEO), а так же оптического микроскопа Zeiss А1m и атомно-
силовой микроскопии (АСМ). Анализ состава в конкретных точках покры-
тия анализировался с помощью рентгеновской приставки к СЭМ. 
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Исследование и промышленное освоение полупроводниковых струк-

тур и приборов на основе GaN и его твердых растворов в последнее время 
идет рекордными темпами. Однако использование различных материалов 
при изготовлении подложек, а также методы выращивания эпитаксиальных 
слоев оставляют ряд нерешенных вопросов в проблеме получения качест-
венных структур и оптимальном построении некоторых технологических 
операций при формировании на таких гетероструктурах полупроводнико-
вых приборов.  

В работе анализировались структурные особенности, наличие некото-
рых фоновых примесей гетероструктур AlGaN/GaN, выращенных как ме-
тодом газофазной эпитаксии из металлоорганических соединений 
(MOCVD), так и методом молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ). В ка-
честве подложек использовались монокристаллические пластины из лейко-
сапфира, карбида кремния и высокоомного кремния. Исследования прово-
дились методом резерфордовского обратного рассеяния (RBS) в сочетании 
с эффектом каналирования при энергии анализирующего пучка ионов Не 
2 МэВ. Одновременно методами металлографии определялась плотность 
дислокаций в эпитаксиальных слоях гетероструктур. 

В результате проведенных исследований было показано, что методом 
MOCVD даже при использовании сапфировых подложек, несмотря на зна-
чительное рассогласование кристаллических решеток подложки и эпитак-
сиального слоя, возможно получение активных слоев гетероструктур с вы-
соким структурным совершенством (χ = 1,1 %). Менее совершенные гете-
роструктуры (χ = 7,5%) были получены при использовании в качестве под-
ложки кремниевой пластины. Методом металлографии также было показа-
но, что для этой структуры характерна высокая плотность линий скольже-
ния. Методами RBS анализировались возможные изменения структуры 
эпитаксиальных пленок при формировании омических контактов, а также 
возможность диффузии металлов контактного слоя в решетку эпитаксиаль-
ных слоев.  

Проведенные исследования показали большую информативность дан-
ного метода для исследования и корректировки технологий при работе с 
этими крайне перспективными широкозонными материалами. 
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В.С. Куликаускас2), В.В. Затекин2) 
1) Химический факультет МГУ, Москва, Россия 

2)НИИ ЯФ МГУ, Москва, Россия 
 

Широкозонные разбавленные магнитные полупроводники, к классу 
которых относится ZnO, легированный Co, сочетая высокотемпературный 
ферромагнетизм (ВТФМ) с оптической прозрачностью, открывают воз-
можности для создания совершенно новых устройств спинтроники. Приро-
да ВТФМ в пленках (Zn,Co)O, несмотря на интенсивное изучение, до сих 
пор является предметом дискуссии, что связано, прежде всего, с плохой 
воспроизводимостью магнитных свойств пленок. 

Метод Резерфордовского обратного рассеяния был применен для ис-
следования тонких пленок (Zn,Co)O, осажденных методом CVD на моно-
кристаллические подложки R-Al2O3 и (111) ZrO2(Y2O3). Было показано, что 
пленки, осаждаемые CVD в кислороде, имеют большую неоднородность по 
толщине, а CVD с использованием водяного пара позволяет получать дос-
таточно гладкие и однородные пленки. Для исследования качества эпитак-
сии пленок на подложке (111) ZrO2(Y2O3) была применена методика кана-
лированного обратного рассеяния, однако интенсивности выхода обратного 
рассеяния для «случайных» и «каналированных» спектров практически 
совпадали, что говорит о несовершенстве кристаллической структуры пле-
нок. 

Некоторыми исследователями /1/ высказывается предположение, что 
к возникновению ВТФМ в (Zn,Сo)O приводит высокая концентрация при-
месного водорода, так как водород является добавкой, инициирующей 
сильное короткодействующее спин-спиновое взаимодействие между маг-
нитными ионами Co2+. Для изучения природы магнетизма в получаемых 
пленках было проведено определение концентрации водорода и распреде-
ление его по толщине пленок с использованием метода ядер отдачи. Было 
показано, что в пленках, полученных CVD с использованием водяного па-
ра, водород достаточно равномерно распределен по толщине пленок, тогда 
как в пленках, осажденных в кислороде, водород присутствует лишь на 
поверхности. Этот результат может позволить в дальнейшем сделать выво-
ды о преимуществе той или другой из вышеуказанных методик CVD-
синтеза пленок (Zn,Co)O для достижения в них ВТФМ. 
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МОДИФИЦИРОВАНИЕ НАНОТВЕРДОСТИ И МОРФОЛОГИИ 
ПОВЕРХНОСТИ КРЕМНИЯ ИОННО-АССИСТИРОВАННЫМ 

НАНЕСЕНИЕМ ТОНКИХ ПЛЕНОК 
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В данной работе обсуждаются экспериментальные результаты по изу-
чению механических свойств и топографии поверхности кремния, модифи-
цированной ионно-ассистируемым осаждением покрытий Ti, Co, Zr и Mo. 
Осаждение покрытий происходило при давлении в мишенной камере ∼10-2 
Па. Интегральный поток ассистирующих ионов составлял ∼2⋅1016 см-2, при 
ускоряющей разности потенциалов 3 кВ и плотности ионного тока ∼ 0,26 
мкА/см2. В результате осаждения на поверхности Si были сформированы ме-
таллсодержащие покрытия толщиной ∼ 50-100 нм. Механические свойства 
поверхности сформированных структур изучались методом наноиндентирова-
ния c использованием нанотвердомера «Fisher H100», топография поверхности 
образцов с использованием атомно-силового микроскопа NT 206. 

При измерении нанотвердости покрытий нагрузка на индентор изме-
нялась в интервале от 0.4 до 20 мН. Глубина проникновения индентора со-
ставляла 50–300 нм. Для каждого образца было проведено 5 измерений в 
различных точках покрытия. После этого данные усреднялись по всему 
образцу. По данным эксперимента были рассчитаны значения нанотвердости 
и модуля Юнга поверхности исходного и модифицированного кремния. Гра-
фики зависимости нанотвердости поверхно-
сти сформированных структур от глубины 
индентирования представлены на рис. Ана-
лиз данных показывает, что на поверхности 
кремния формируется покрытие с повы-
шенной твердостью, значения которой пре-
вышает в 3-10 раз твердость поверхности 
исходного кремния. Наибольшая твердость 
наблюдается для покрытий на основе Со. 
При увеличении глубины индентирования 
интегральная нанотвердость системы Me/Si приближается к нанотвердости 
исходного кремния. 

Как следует из данных, полученных методом АСМ, средняя шероховатость 
поверхности образцов весьма незначительна и изменяется от ~0.2 нм у исходно-
го кремния до ~1.1 нм на поверхности кремния с титановым покрытием. Полная 
площадь фрагмента практически не отличается от проецируемой площади для 
всех изученных металлопокрытий. 
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ВЛИЯНИЕ ДОЗЫ УСКОРЕННЫХ ИОНОВ Xe+ НА ПОВРЕЖДЕНИЕ 
КРЕМНИЯ ПРИ ИОННО-АССИСТИРОВАННОМ НАНЕСЕНИИ Ti 
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Нанесение покрытий на поверхность изделий является эффективным 
средством модифицирования свойств изделий. Поэтому актуальным пред-
ставляется изучение массопереноса в тонкопленочных системах и влияние 
на него радиационных воздействий, которые происходят при ионно-
плазменном осаждении покрытий. В данной работе для осаждения Ti по-
крытий на кремний в условиях ионного ассистирования использовали ре-
зонансный источник вакуумной дуговой плазмы (вакуум 10-2 Па). В качест-
ве подложки использовали пластины (100) Si. Отношение плотности пото-
ков ионизированной и нейтральной фракции осаждаемого на подложку 
материала при нанесении покрытий составляло 0.2-0.4, скорость осаждения 
покрытий была 0.3-0.4 нм/мин. Покрытия наносились на исходные пласти-
ны кремния и на пластины, предварительно облученные ионами Xe+. Для 
изучения радиационного дефектообразования и пространственного распре-
деления радиационных дефектов в конструкциях покрытие/подложка при-
меняли метод РОР в сочетании с каналированием ионов He+ с энергией 2.0 
МэВ и геометрией рассеяния θ1=0o,  θ2=12o, θ3=168o , а также методику /1/. 

Установлен факт насыщения радиационными дефектами поврежден-
ного кремния, при увеличении дозы ионов Xe+, имплантированного в 
кремний уже при значениях порядка 9×1014 см-2. Нанесение Ti покрытий 
характера зависимости не изменяет. Однако, в процессе облучения асси-
стирующими ионами Ti+ наблюдается тенденция уменьшения слоевой кон-
центрации дефектов, созданных в кремнии при имплантации ионов Xe+ как 
с Е = 10 кэВ, так и с Е = 20 и 40 кэВ. По-видимому, под воздействием ио-
нов, ассистирующих нанесение покрытий, происходит частичное восста-
новление радиационного повреждения кремния в результате протекания 
диффузионных процессов массопереноса. 
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ЛЕГИРОВАНИЕ КОНСТРУКЦИОННОЙ СТАЛИ ЦИРКОНИЕМ И 
ТИТАНОМ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ КОМПРЕССОННОЙ ПЛАЗМЫ 
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Одним из перспективных направлений в технологии модификации 

твердых тел является использование плазменных ускорителей, позволяю-
щих производить легирование. В данной работе на низкоуглеродистую 
сталь Ст3 методом конденсации с ионной бомбардировкой наносилось по-
крытие из титана и циркония, толщина которого составляла ≈2 мкм [1]. Для 
исследования влияния этих легирующих элементов на состав и свойства 
материала матрицы были выбраны два режима нанесения: однокомпонент-
ный (системы титан-сталь и цирконий-сталь) и двухкомпонентный (систе-
ма титан-цирконий-сталь). 

Полученные таким образом образцы обрабатывались компрессионны-
ми потоками плазмы [1]. Режим этой обработки подбирался с учетом того, 
чтобы расплавить покрытие и поверхностные слои подложки для жидко-
фазного перемешивания элементов. Поскольку в качестве плазмообразую-
щего вещества использовался в основном азот, то существовала возмож-
ность легирования им поверхностных слоев обработанной системы.  

Согласно данным рентгеноструктурного анализа для систем титан-
сталь и цирконий-сталь произошло формирование нитридов титана и цир-
кония соответственно, а также твердых растворов легирующих веществ на 
основе α- и γ-Fe. Для системы с содержанием циркония можно отметить 
также дополнительно присутствие оксидов циркония в поверхностном 
слое. Система с двухкомпонентным покрытием характеризуется отличным 
от однокомпонентных систем фазовым составом, как-то наличием интер-
металлида Fe2Ti, а также твердого раствора (Ti, Zr)N. 

Формирование высокотвердых нитридов (в особенности нитрида цир-
кония) в приповерхностных слоях проявило себя на результатах исследова-
ний твердости методом микроиндентирования. Твердость циркониесодер-
жащих систем в ≈1,5 раза больше твердости системы титан-сталь и до ≈3 
раз больше твердости необработанной стали. 
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Исследования последних лет /1-2/ показывают эффективность исполь-

зования компрессионных плазменных потоков (КПП) для модификации 
поверхностных свойств различных материалов. Преимущество данного 
метода заключается в возможности легирования поверхностных слоев эле-
ментами предварительно нанесенных на них материалов, а также плазмо-
образующим веществом за сравнительно небольшое время (до 100 мкс). 
Целью данной работы являлось исследование структурно-фазовых превра-
щений в титане, легированном элементами из различных групп β-
стабилизаторов при воздействии КПП. 

Покрытия хрома и молибдена (толщина 1 – 2 мкм) наносились на ти-
тановые подложки вакуумно-плазменным методом с последующим воздей-
ствием КПП в атмосфере азота (400 Па). Поглощенная энергия изменялась 
в диапазоне от 15 до 35 Дж/см2 за один импульс. Для исследования эле-
ментного и фазового состава применялись методы растровой электронной 
микроскопии, Оже-электронной спектроскопии и рентгеноструктурного 
анализа. 

Использование азота как плазмообразующего вещества приводит к 
формированию нитрида Ti2N, который локализован преимущественно в 
приповерхностном слое толщиной до 2 мкм. Причем концентрация нитрида 
увеличивается с ростом энергии, поглощенной поверхностным слоем. Ни-
жележащий слой толщиной до 10 мкм характеризуется пластинчатой 
структурой, образованной при затвердевании из расплавленного состояния 
и представляющей собой выделения β-фазы титана. Легирование молибде-
ном, по сравнению с легированием хромом, обуславливает большую кон-
центрацию β-фазы. Концентрация легирующих элементов зависит от ре-
жимов обработки и уменьшается с увеличением энергии поглощенной по-
верхностным слоем, что приводит к уменьшению объемной доли β-фазы. 
Таким образом, легирование титана атомами хрома и молибдена приводит 
к структурно-фазовым превращениям – формированию β-фазы. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 
1. Углов В.В., Черенда Н.Н. и др. // ФХОМ, 2007, №1, с. 40. 
2. Uglov V.V., Anishchik V.M. et al.// Surf. Coat. Technol. 2005, V. 200, P. 

297.  



 130 

ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ НА МАССОПЕРЕНОС В 
ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЯХ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ПЛОТНОЙ 

КОМПРЕССОННОЙ ПЛАЗМОЙ 
 

Н.Т. Квасов1), А.В. Пунько1), В.В. Углов2) 
1)Белорусский государственный университет информатики и ра-

диоэлектроники, г. Минск, Беларусь 
2)Белорусский государственный университет, г. Минск, Беларусь 

 
Экспериментально обнаружено проникновение компонентов метал-

лического покрытия (титан, цирконий, молибден) в сталь на глубины 10÷25 
мкм, вместо долей микрона, предсказываемых стандартной теорией диффу-
зии. Проведенные ранее расчеты, учитывающие термо- и бародиффузию, 
объясняют проникновение до 4÷5 мкм /1/. В представленной работе пред-
ложен новый механизм массопереноса при формировании многокомпо-
нентных поверхностных покрытий на металлических подложках в присут-
ствии внешнего электрического поля, обусловленного переменным маг-
нитным полем, возбуждаемым выносными токами разряда. 

Моделирование массопереноса проводилось с использованием мето-
да конечных элементов, реализованного в пакете FEMLAB. 

Проведенные исследования выявили аналогию между воздействием 
электрического поля на заряженные примеси и конвекционной диффузией, 
а также позволили объяснить экспериментально наблюдаемое сверхглубо-
кое проникновение примеси при высокотемпературном энергетическом 
воздействии. При этом расчетная глубина проникновения компонентов 
покрытия составила 15÷18 мкм, что сопоставимо с экспериментальными 
данными /1/. 

Показано, что в зависимости от направления внешнего электрическо-
го поля происходит как легирование глубоких слоев компонентами припо-
верхностных, так и наоборот – приповерхностных слоев компонентами 
глубоких. Рассчитана величина пороговой напряженности внешнего элек-
трического поля (2·105 В/м), при которой диффузия в присутствии внешне-
го электрического поля становится соизмеримой с концентрационной диф-
фузией. 
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Углеродные пленки имеют большие перспективы применения в раз-
личных отраслях промышленности (от машиностроения до микро- и нано-
электроники). Учитывая химические особенности углерода, важной зада-
чей является модификация свойств таких углеродных покрытий с исполь-
зованием мощного ионного пучка, который благодаря высоким значениям 
пробега ионов позволяет проводить модификацию на глубины, сопостави-
мые с толщинами используемых углеродных пленок. 

В настоящей работе исследовано изменение морфологии поверхности, 
электропроводности углеродных пленок при воздействии мощного ионного 
пучка (МИП) наносекундной длительности. В качестве подложек исполь-
зовались пластины кремния, покрытого слоем SiO2 плавленого кварца, си-
талла СТ-50 и натрий-силикатного стекла.  

Углеродные пленки (a-C:H, алмазоподобные, с нанотрубками) толщи-
ной до 3 мкм наносилось на вышеуказанные подложки с использованием 
PECVD метода. В качестве рабочего газа использовалась смесь метана 
(C2H2) и водорода (H2). Температура подложек во время осаждения варьи-
ровалась от комнатной до 800° С. Облучение проводилось на ускорителе 
«Темп» протон-углеродным пучком (30%Н+ и 70% С+) со средней энергией 
300 кэВ, длительностью импульса 60 нс. В экспериментах варьировалась 
плотность.ю тока пучка (от 10 до 150 А/см2) и число импульсов облучения 
(от 1 до 10). Исследование морфологи поверхности углеродных пленок 
проводилось методами, как оптической (Neophot-2), так и атомно-силовой 
микроскопии (сканирующий зондовый микроскоп Solver PRO). 

Установлено, что облучение углеродного тонкопленочного покрытия 
МИП с высокой плотностью тока приводит к существенным изменениям 
морфологии поверхности, которое выражается в формирование поверхно-
стных неоднородностей, как микро- так и наноразмерного масштаба. 
Удельное сопротивление исходных углеродных пленок, которое в зависи-
мости от режимов получения может меняться в широких пределах после 
облучения, как правило, уменьшается, что может быть связано как с удале-
нием водорода из пленки, так и с разложением соединений (типа транс-
полиацетилена), формирующихся при таком способе осаждения углерод-
ной пленки.  
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Современная промышленность требует создания конструкционных 
материалов, обладающих высокой прочностью и жаростойкостью. Наибо-
лее перспективными материалами, способными работать при повышенных 
температурах являются дисперсно-структурные материалы. Размеры их 
структуры, основным элементом которых являются зерна (или кристалли-
ты), варьируются от грубодисперсных (~200-1000 мкм) до ультрадисперс-
ных или нанокристаллических (~ 10-100 нм). Большой интерес представля-
ет получение дисперсных структур в металлах и сплавах с покрытиями при 
интенсивной обработке высокоэнергетическими пучками заряженных час-
тиц. В процессе быстрого расплавления покрытия и нижележащего слоя 
мишени происходит перемешивание атомов покрытия с основой. После-
дующее быстрое охлаждение способствует удержанию в твердом растворе 
растворенных атомов при концентрациях, близких к предельным.  

В настоящей работе были проведены исследования закономерностей 
формирования фазового состава, дисперсной структуры и свойств модифи-
цированных мощным ионным пучком (МИП) алюминиевых сплавов АД1, 
AK6; стали СТ3 и никеля с покрытием из углерода. Обработка образцов 
протон-углеродным пучком проводилась на ускорителе "Темп". Углерод-
ные покрытия с толщиной не превышающей проективного пробега ионов, 
наносились на образцы с использованием PECVD метода на постоянном 
токе. В качестве рабочего газа использовалась смесь метана (C2H2) и водо-
рода (H2). Степень дисперсности оценивалась по изменению размеров об-
ластей когерентного рассеяния (ОКР) при дифрактометрических исследо-
ваниях на дифрактометре ДРОН-3М. Для выявления закономерностей пе-
ремешивания покрытия с мишенью были исследованы закономерности 
структурообразования в материалах мишени без покрытия. Предваритель-
ные исследования показали образование во всех используемых в экспери-
менте типах мишеней соединений с углеродом при облучении МИП. Варь-
ирование плотности тока пучка привело к уменьшению размеров ОКР. 
Проводится анализ полученных данных с учетом особенностей атомно-
кристаллического строения, теплофизических и химических характеристик 
материалов.  
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Многие энергонапряженные изделия атомной техники, например обо-
лочки твэлов из циркониевых сплавов, эксплуатируются в достаточно же-
стких условиях. Известно, что их коррозионная и эрозионная стойкость, 
сопротивление разрушению, износу, фреттинг-коррозии и водородное ох-
рупчивание определяются структурно-фазовым состоянием (СФС) припо-
верхностных слоев сплавов, которые могут значительно изменяться с по-
мощью радиационно-пучковых технологий (РПТ) /1/.  

Для повышения эксплуатационных свойств ряда материалов в качест-
ве метода РПТ выбран метод комплексного легирования их внешней по-
верхности атомами Al, Fe, Mo, Y из многослойных пленок при облучении 
«пленка-подложка» двухкомпонентным пучком ионов He+ + Ar+ (СHe : CAr = 
1 : 10) с широким энергетическим спектром (средняя энергия ионов в пучке 
10 кэВ).  

За счет радиационно-стимулированных процессов (ионного переме-
шивания) максимальная глубина проникновения Xm атомов пленки в под-
ложку достигает 100 нм и более. Методом ВИМС выявлено, что в резуль-
тате ионного легирования в образцах на глубине до 100 нм формируются 
многослойные градиентные слои, существенно повышающие эксплуатаци-
онные свойства материалов/2/:  
• повышается микротвердость на 20-50 %; 
• снижается плотность выделений; 
• обнаружены интерметаллические соединения, состоящие как из вне-

дряемых атомов, так и атомов матрицы, например, для циркониевой 
матрицы преимущественно образуются соединения типа Zr3Al, ZrFe2, 
Zr(FeNb), ZrMo2. 
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Известно, что во многих электрофизических приборах и установках 

материалы несущих конструкций и электронно-оптических систем подвер-
гаются одновременному воздействию ионов различных масс и энергий /1/. 
Под действием потоков заряженных частиц (ионов) поверхность материа-
лов распыляется и изменяет электрофизические свойства /1,2/. В этой связи 
является важным проведение длительных имитационных радиационных 
экспериментов в условиях, наиболее приближенных к условиям в эксплуа-
тирующихся электрофизических установках.  

В работе изучалась радиационная эрозия поверхности ряда материа-
лов при воздействии потоков ионов с широким энергетическим спектром, 
имитирующих одновременное воздействие ионов He+, Ar+ с энергией в ин-
тервале 6 - 9 кэВ. 

Методами профилометрирования и электронной микроскопии уста-
новлено, что с увеличением времени и температуры облучения шерохова-
тость поверхности снижается, формируется волнистый рельеф поверхности 
и выявляются границы зерен. Получены данные по изменению оптического 
коэффициента отражения облученных приповерхностных слоев образцов 
Al, Ti, Cu, Mo.  

Анализ экспериментальных данных, оценка накопления радиацион-
ных повреждений свидетельствуют, что в основе изменений рельефа по-
верхности и электрофизических свойств приповерхностных слоев материа-
лов лежит процесс внедрения ионов с разными энергиями. Полученные 
результаты являются важными для более точного прогноза ресурса изделий 
и изменения свойств их поверхностей в условиях длительного радиацион-
ного воздействия /3/. 
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Проблема формирования низкоразмерных структур силицидов желе-

за с заданными свойствами на поверхности монокристаллического кремния 
давно привлекает внимание исследователей. Однако до настоящего време-
ни эта задача до конца не решена. Одним из возможных способов измене-
ния свойств формируемых структур является пассивирование исходной 
поверхности с целью облегчения диффузии по ней наносимых атомов ме-
талла. Именно эта возможность была проанализирована в настоящей рабо-
те при синтезе силицидов железа на поверхности Si(111)7×7.  

Пассивация поверхности была осуществлена с помощью формиро-
вания поверхностной фазы Ag-√3×√3 известным способом нанесения ато-
мов Ag на поверхность Si(111)7×7, находящуюся при температуре 500°С. 
Формирование силицидов железа было проведено в режиме твердофазной 
эпитаксии, состоящей в нанесении атомов железа (до 30 монослоев) на 
чистую и пассивированную поверхность монокристалла кремния и после-
дующего ступенчатого отжига образцов до возрастающих температур. 

Основным методом исследования была фотоэлектронная спектро-
скопия. Измерения проводились в Российско-Германской лаборатории на 
синхротроне BESSY (г. Берлин) в условиях сверхвысокого вакуума с ис-
пользованием спектрометра с полным энергетическим разрешением ∼100 
мэВ при энергии фотонов 135 эВ. 

Показано, что для обеих исследованных систем (Fe/Si и Fe/Ag/Si) 
эволюция фазового состава формирующихся поверхностных структур про-
текает по сходным сценариям. На первом этапе формируется метастабиль-
ный силицид железа со структурой типа CsCl, на котором растет слой кри-
сталлитов твердого раствора кремния в железе. После нанесения 8-10 моно-
слоев Fe начинается рост пленки чистого железа. В процессе отжига образ-
цов сначала все нанесенное железо превращается в метастабильный моно-
силицид FeSi с CsCl структурой, который при дальнейшем повышении тем-
пературы трансформируется в стабильный дисилицид β-FeSi2. Различия в 
формирующихся интерфейсных структурах проявляются в их магнитных 
свойствах. Показано, что пороговое значение остаточной намагниченности 
твердого раствора Fe-Si несколько выше для системы с пассивированной 
подложкой, что, по-видимому, связано с различиями в морфологии сфор-
мированных интерфейсов.  

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (проект № 07-02-01009-а) и Российско-Германской 
лаборатории на BESSY. 
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Цель работы состояла в сравнительном исследовании методами ре-

зерфордовского обратного рассеяния (РОР) и атомно-силовой микроскопии 
(АСМ) приповерхностной структуры и рельефа полупроводникового кри-
сталла Ge (111) и лазерного кристалла AgGaSe2, подвергнутых полирова-
нию поликристаллическими алмазными частицами НДА и аморфным 
кремнезёмом SiO2 (ХМП). 

Полирование композициями НДА, содержащими различные фракции, 
проводилось в одинаковых режимах после предварительного ХМП на глу-
бину 50 мкм для чистоты эксперимента. Спектры РОР снимались на уско-
рителе Ван-де Грааф НИИЯФ МГУ при энергии 2,0 МэВ. Шероховатость 
рельефа полированных поверхностей изучалась в нескольких участках ка-
ждого образца на сканах различного размера.  

Установлена прямая зависимость количества рассеивающих центров 
(Nt), лежащих вне узлов решётки, от размера твёрдофазных частиц. Пока-
зано, что не размер, а фазовое состояние частиц (поликристаллическое или 
аморфное) оказывает решающее влияние на образование совершенной по-
верхности кристаллов. Результаты РОР приведены в таблице и согласуются 
с результатами АСМ. 

Диапазон изменения шеро-
ховатости по образцу 

 
Материал 

Основа поли-
ровальной 
композиции 

 
Nt, (1015) 
ат/см2 σ, нм  Ra, нм 

Ge НДА, 140 нм 10,06 - - 
Ge НДА, 75 нм 10,51 1,731 – 3,143 1,412 -2,478 
Ge НДА, 30 нм 8,20 3,154 - 3,816 2,245 - 2,402 
Ge НДА, 3-5 нм 7,97 1,174 - 1,628 0,926 - 1,288 
Ge SiO2 7,95 1,094 - 1,8 0,853 - 1,246 

AgGaSe2 ACM 0,5/0 66,02 4,636 - 4,837 2,764 – 2,841 
AgGaSe2 НДА, 140 нм 52,78 2,793 – 3,805 1,613 – 2,059 
AgGaSe2 НДА, 75 нм - 1,288 - 1,567 2,200 – 2,704 
AgGaSe2 НДА, 30 нм 23,54 1,211 – 2,014 1,587 – 2,962 
AgGaSe2 НДА, 3-5 нм 16,26 0,938 – 1,288 0,723 – 2,383 
AgGaSe2 SiO2 12,26 0,848 - 1,127 0,646 - 0,718 



 137 

ИОННОЕ ЛЕГИРОВАНИЕ ГЕРМАНИЯ НАТРИЕМ 
 

В.М. Король1), Yu. Kudriavtsev2) 

1)Научно−исследовательский институт физики 
Южного Федерального Университета, Ростов−на−Дону, Россия 

2)Dep. Ingenieria Electrica, Cinvestav−IPN, Mexico, D.F. Mexico 
 

Из щелочных металлов хорошо изученным в германии является толь-
ко литий, который нашёл применение в производстве Ge−детекторов, осно-
ванных на дрейфе литиевых ионов в электрическом поле р−n−перехода. 
Недостаток этих детекторов − необходимость хранения их при низкой тем-
пературе. Научный и практический интерес представляет изучение поведе-
ния в германии натрия, термическая устойчивость которого должна быть 
выше лития из−за большего ионного радиуса. Сведения о поведении на-
трия в германии являются ограниченными и противоречивыми. Цель на-
стоящей работы − изучение поведения натрия при введении его в германий 
ионной имплантацией. Использовался высокочистый германий, выращен-
ный зонной плавкой с ρ=20−40 Ом⋅см. Изучалось влияние Тотж. (300−700оС) 
на профили атомов натрия (70 кэВ, 50 мкКл/см2) и электрические характе-
ристики легированных слоёв (p-Ge, 50 кэВ, 1·10−1−1·104 мкКл/см2). По дан-
ным SIMS−измерений ("Cаmеса" IMS-6f) отжиг при 300оС течение 30 мин 
приводит к образованию в профиле натрия двух пиков: широкого на глуби-
не ~1,5·Rp и узкого на глубине ~Rp с концентрацией (7,2·1019 см−3) в 3,3 раза 
выше максимальной в профиле Na до отжига. С ростом Тотж. второй пик 
движется к поверхности и при Тотж.≥600 оС исчезает в результате экзодиф-
фузии атомов с последующим их испарением. При Тотж.=700оС в слое оста-
ётся крайне малая доля внедрённых атомов. Вид хвостового участка 
SIMS−профиля после отжига при 350оС указывает на диффузию вглубь 
незначительной доли атомов натрия. По данным термозонда после отжига 
образуется поверхностный слой n−типа проводимости, который очень ус-
тойчив при хранении при комнатной температуре (более 30 лет). Глубина 
залегания n−р−перехода (Тотж.=350оС, tотж.=30 и 45 мин), измеренная мето-
дом декорирования медью, равна ~0,8 мкм. При дозах Ф≥1·103 мкКл/см2 
инверсия проводимости имела место при Тотж.≥350оС, а при Ф>5·103 
мкКл/см2 она наблюдалась при Тотж.=200оС. Для всех изученных доз инвер-
сия исчезала после отжига при Тотж.=550оС, что можно объяснить термиче-
ской разгонкой созданных донорных центров, концентрация которых до-
вольно низкая. Мы склонны считать, что данными центрами являются на-
ходящиеся в междоузлиях атомы натрия. Для окончательного выяснения 
вопроса о проявлении донорных свойств имплантированного в германий 
натрия необходимы дальнейшие исследования. 
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ВЛИЯНИЕ СОВМЕСТНОЙ ИМПЛАНТАЦИИ ИОНОВ ЖЕЛЕЗА И 
ХРОМА НА ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ОКСИДА АЛЮМИНИЯ 

 
А.В. Кабышев,Ф.В. Конусов 

НИИ высоких напряжений при ТПУ, г.Томск, Россия 
 

Облучение неорганических диэлектриков ионами создает в припо-
верхностном слое новое неравновесное состояние, отличающееся по струк-
туре и свойствам от исходного. Преобладающей причиной модификации 
свойств являются введение радиационных дефектов (РД) и формирование 
комплексов на их основе /1, 2/. Степень влияния РД, их комплексов и 
структурно-фазовых неоднородностей на свойства определяется способно-
стью внедренных элементов замещать атомы решетки. Совместное легиро-
вание Al2O3 примесями более эффективно для получения уникальных оп-
тических и других свойств /2, 3/. В работе исследовано оптическое погло-
щение лейкосапфира после совместного облучения ионами Crn+ (70 %) и 
Fen+ (30 %) (100 кэВ, Ф=1015-1017 см-2) и последующего отжига (Р=1-105 Па, 
Т=300-1800 К). Установлено влияние дефектов замещения, междоузельных 
дефектов и комплексов с их участием на характеристики и механизмы по-
глощения. 

Совместная имплантация Fen+ и Crn+ увеличивает эффективность на-
копления уровней РД с энергией ε≥4.0 эВ. Определяющий вклад в спектры 
поглощения вносят хромсодержащие дефекты. При ε=1.5-4.0 эВ заселен-
ность состояний кластеров дефектов замещения CrAl

n+…CrAl
n+ подавляется 

дефектами замещения FeAl
n+. Параметры межзонного поглощения в интер-

валах 2.3-4.3 и 3.3-4.6 эВ обусловлены объединением дефектов FeAl
3+, CrAl

3+ 
и анионных вакансий VO в комплексы с уровнями ε≥4.2 эВ. Возрастает 
влияние CrAl

2+,4+-центров, а CrAl
3+ (ε~1.9 и 4.8 эВ) и CrAl

2+…4+ (ε~2.7 эВ) ос-
лабевает. Усиливаются переходы в F+- (ε~5.4 эВ) и Ali

0(+)-центрах (ε~4.1 
эВ). 

При отжиге выделяется три стадии изменения поглощения: Тотж=300-
1200, 1000-1500 и 1600-1800 К. Специфическое влияние совместного облу-
чения проявляется в стабилизации изменений характеристик поглощения 
по сравнению с раздельным облучением. При 300-1200 К межзонное по-
глощение меняется аналогично, как в Al2O3, облученном ионами Crn+ /1/. 
При Тотж=1000-1500 К поглощение в интервале 1.5-5.4 эВ обусловлено дис-
социацией комплексов дефектов, повышением заселенности кластеров 
CrAl

n+…CrAl
n+ (ε=1.5-3.8 эВ) и FeAl

3+…FeAl
3+ (ε=2.5-3.6 эВ /3/). Смешанные 

кластеры FeAl
n+…CrAl

n+ проявляются после отжига при 1300-1600 К и при 
Тотж≥1600 К. 
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ИОННО-ЛУЧЕВОЕ ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПОВЕРХНОСТИ 
ВЫСШЕГО ОКСИДА НИОБИЯ 

 
Н.В. Алов, Д.М. Куцко 

Химический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова, 
Москва, Россия 

 
В настоящей работе представлены результаты экспериментов по ион-

но-лучевому восстановлению поверхности оксида Nb2O5. Облучение по-
верхности низкоэнергетическими (Е = 1–5 кэВ) ионами аргона и кислорода 
в широком диапазоне доз (Ф = 1015–1018 см-2) и определение состава вос-
становленного слоя методом рентгеновской фотоэлектронной спектроско-
пии проводили in situ в условиях сверхвысокого вакуума (p = 10-8 Па) на 
электронном спектрометре Leybold LHS-10. 

В результате анализа тонкой структуры рентгеновских фотоэлектрон-
ных спектров остовного уровня Nb 3d установлено, что облучение низко-
энергетическими ионами аргона и кислорода приводит к восстановлению 
поверхности оксида Nb2O5. Степень восстановления существенным обра-
зом зависит от типа, дозы и энергии ионов. При облучении ионами аргона в 
поверхностных слоях оксида Nb2O5 образуются оксиды NbO и NbO2, а при 
больших дозах наблюдается заметное увеличение содержания низшего ок-
сида NbO. При облучении ионами кислорода степень восстановления по-
верхностных слоев оксида Nb2O5 заметно ниже, чем при облучении ионами 
аргона, и в поверхностных слоях оксида Nb2O5 образуется только оксид 
NbO2. В обоих случаях облучение при более высоких энергиях приводит к 
более интенсивному восстановлению поверхности оксида Nb2O5. 

Результаты экспериментов по ионно-лучевому восстановлению по-
верхности высшего оксида ниобия обсуждаются в рамках феноменологиче-
ской модели. В модели учитывается, что при облучении поверхности окси-
да Nb2O5 ионами инертного газа (аргон) происходит преимущественное 
распыление кислорода из поверхностных слоев и образование новых ок-
сидных фаз с более низкой стехиометрией, чем у Nb2O5. При облучении 
поверхности оксида Nb2O5 ионами химически активного газа (кислород) 
происходят два конкурирующих физико-химических процесса – преиму-
щественное распыление кислорода из поверхностных слоев и образование 
новых оксидных фаз, с одной стороны, и окисление образующихся оксид-
ных фаз, с другой стороны. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИМПЛАНТИРОВАННОГО ДЕЙТЕРИЯ В 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛАХ 

 
Г.А.Распопова, В.Л.Арбузов  

Институт физики металлов УрО РАН, Екатеринбург, Россия 
 

Пучок высокоэнергетичных дейтронов (D+) способен не только им-
плантировать дейтерий в материал мишени, но и приводит к ядерным реак-
циям на ядрах легких примесей, в том числе и имплантированного дейте-
рия. Реакция D(d,p)T проходит с генерацией трития и протонов. Протоны 
(их количество и энергия) несут информацию о количестве и распределе-
нии имплантированного дейтерия в облученном объеме. Это позволяет 
проводить анализ распределения имплантанта in situ.  

Используя пучок 700 кэВ-ных ионов дейтерия как зонд для изучения 
распределения имплантированного дейтерия в различных металлических 
материалах, установили следующее. 

В области мишени, ограниченной проективным пробегом дейтронов, 
образуется и развивается индуцированная ионным облучением сегрегация 
дейтерия. Она проявляется в неоднородном глубинном распределении дей-
терия с максимумом вблизи максимума распределения радиационных по-
вреждений /1/. Захват дейтерия в облучаемом объеме составляет от не-
скольких процентов до половины общего количества имплантанта /2-4/. 
Величина захвата зависит от материала мишени, а также от присутствия в 
нем ловушек дейтерия и энергии связи ловушек с атомами дейтерия /4/. 

В работе обсуждается влияние ионного облучения на радиационно-
индуцированные структурно-фазовые превращения, в частности, на обра-
зование в двухфазной мартенситно-аустенитной стали индуцированных 
дейтерием мартенситных нановыделений /3/. На основе анализа получен-
ных в ядерно-физическом эксперименте результатов предлагаются меха-
низмы возникновения и эволюции радиационно-индуцированной сегрега-
ции дейтерия в металлических материалах. 

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (грант № 07-02-
00020). 
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МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МИКРО- И НАНОМЕТРОВЫХ СЛОЕВ 
КРЕМНИЯ В УСЛОВИЯХ НИЗКОИНТЕНСИВНОГО  

БЕТА-ОБЛУЧЕНИЯ 
 

А.А. Дмитриевский1), Н.Ю. Ефремова1), В.В. Коренков1),  
А.В. Шуклинов2), В.М. Васюков2), А.Р. Ловцов1)  

1)ТГУ им. Г.Р. Державина, г. Тамбов, Россия 
2)УИЦ «Нанотехнологии и наноматериалы», Тамбов, Россия 

 
Успешное использование Si в технологиях MEMS/NEMS /1/ диктует 

необходимость детального исследования его механических свойств в усло-
виях действия радиационных (в том числе низкоинтенсивных) полей. 
Стремление к миниатюризации устройств и связанная с этим необходи-
мость учета так называемых размерных эффектов, делает актуальными ис-
следования механических свойств тонких приповерхностных слоев Si. В 
связи с этим, целью работы являлось исследование влияния бета-облучения 
на величину твердости монокристаллов кремния в диапазоне глубин вне-
дрения индентора от 10 нм до 4 мкм, скорость установившейся ползучести 
и фазовые превращения под индентором.  

Анализ спектров рамановского смещения, регистрируемых в центре 
отпечатков индентора, формируемых на характерных стадиях бета-
индуцированного изменения твердости H /2/, позволяет утверждать, что 
процесс немонотонного разупрочнения не связан с фазовыми превраще-
ниями под индентором. С учетом низкой дислокационной подвижности 
при комнатной температуре, бета-индуцированное W-образное изменение 
H /2/ следует связывать с модификацией системы неравновесных точечных 
дефектов. К такому же выводу приводит обнаруженное на стадии первого 
разупрочнения семикратное увеличение скорости установившейся ползу-
чести. Индентирование Si на разных масштабных уровнях позволило уста-
новить, что наибольшее бета-индуцированное разупрочнение наблюдается 
при глубине внедрения индентора порядка 2 мкм. Это может свидетельст-
вовать о немонотонном распределении по глубине (единицы микрон) гене-
рируемых бета-частицами радиационных дефектов, ответственных за из-
менения H кремния.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект  
№ 09-02-97541) и гранта "Развитие научного потенциала высшей школы" 
проект № 2.1.1/2643. 
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КРЕМНИЕВЫЕ ПЛАНАРНЫЕ ДЕТЕКТ0РЫ, ФИЗИЧЕСКИЕ И 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СОЗДАНИЯ И ПРИМЕНЕНИЙ 

 
Н.И. Маслов  

ННЦ ХФТИ, г. Харьков, Украина 
 

Кремниевые плоскостные (планарные) координатные детекторы (ККД) 
предназначены для использования при комнатных температурах /1-3/. Это 
значительно упрощает создание одноканальных и многоканальных детек-
тирующих систем и их применение в коллайдерных экспериментах физики 
высоких энергий, в ядерно-физических экспериментах, в прикладных ис-
следованиях, в создании диагностических медицинских приборов, уст-
ройств неразрушающего контроля и устройств контроля окружающей сре-
ды. применение ККД С каждым годом увеличивается, но, в основном, в 
крупных физических экспериментах и в экспериментах, где возможно ис-
пользование серийно производящихся специализированных детекторов. 
например, одноканальных кремниевых pin фотодиодов. 

Рассматриваются физические и технологические проблемы расшире-
ния создания и применения ККД. предлагаются конкретные пути преодо-
ления проблем. 
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РЕНТГЕНОВСКИЙ МИКРОАНАЛИЗ ПОВЕРХНОСТИ  
ПОЛИВИНИЛТРИМЕТИЛСИЛАНА ПОСЛЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

УСКОРЕННОГО ПОТОКА КИСЛОРОДНОЙ ПЛАЗМЫ 
 

В.Н. Черник1), А.И. Акишин1), А.А. Пасхалов1), А.С. Патракеев1),  
Г.Г. Бондаренко2), А.И. Гайдар2) 
1)НИИЯФ МГУ, Москва, Россия  

 2) НИИПМТ МИЭМ, Москва, Россия 
 

При полете космических аппаратов (КА) в ионосфере Земли наиболь-
шим повреждающим действием на полимерные материалы наружных по-
верхностей обладает набегающий поток атомарного кислорода (АК) с энер-
гией 5 эВ. Малую эрозию проявляют кремнийорганические материалы. Для 
ускоренных наземных испытаний материалов КА используются атомные и 
плазменные пучки кислорода. Представляет интерес исследование измене-
ний структуры и состава полимеров при таком имитационном воздействии. 
В эксперименте рентгеновским микроанализом (РМА) определялся эле-
ментный состав экспонированного материала, что также позволило оценить 
содержание в пучке конденсирующихся на образце примесей. При этом 
поверхность образца выполняла роль собирающего зонда. Для анализа был 
выбран кремнийорганический полимер -поливинилтриметилсилан 
(ПВТМС) (C5H12Si)n , проявляющий малую эрозию в кислородной плазме. 
Образцы материалов экспонировались в потоке кислородной плазмы с 
энергией ионов и нейтральных частиц 10-40 эВ. После облучения образца 
плазменным потоком с эквивалентным флюенсом АК 1,4 1021 см-1 прово-
дился РМА на растровом электронном микроскопе (РЭМ) «EVO 40» 
(Zeiss). Воздействие АК привело к увеличению концентрации О с 11,5 до 
26,7 ат.% и уменьшению концентрации С с 32,4 до 28,8 ат.%. На спектре 
появились линии меди (0,5 ат.%) и фтора(12,6 ат.%), отсутствующие на 
спектре исходной поверхности. 

 На основе полученных данных и графиков распределения эмиссии ха-
рактеристических рентгеновских фотонов по глубине проведена оценка 
содержания атомов меди в пучке. В предположении 100% прилипания ато-
мов Cu к поверхности их содержание в пучке составляет 3,6 10-6 атомов Cu 
/ атом О. Эта величина близка к данным, полученным ранее методом РОР с 
собирающими зондами из монокристаллического кремния. Анализ проис-
хождения примесей показал, что медь появляется в пучке вследствие окис-
ления поверхности медного анода и отслаивания пленки оксида. Причина 
появления фтора была обнаружена при демонтаже источника плазмы. Она 
заключалась в эрозии диэлектрической вставки из фторопласта в источнике 
под действием плазмы, проникавшей через разрушенное в процессе дли-
тельной работы керамическое кольцо. В докладе приведены РЭМ изобра-
жения поверхности образцов и спектры характеристического излучения. 

Работа поддержана грантом РФФИ №07-08-13656офи-ц.  
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РАСЧЕТ НАГРЕВА ПОВЕРХНОСТИ ЭЛЕКТРОДА  
В КАТОДНОМ ПЯТНЕ НОРМАЛЬНОГО ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА 

ПОВЫШЕННОГО ДАВЛЕНИЯ 
 

В.И. Кристя 

Калужский филиал Московского государственного технического 
университета им. Н.Э. Баумана, г. Калуга, Россия 

 
Тлеющий разряд в газе атмосферного давления представляет значи-

тельный интерес для технологических приложений, так как он обладает 
преимуществами перед обычно используемым разрядом низкого давления. 
/1-2/. При величине разрядного тока до 1 А такой разряд стягивается на 
катоде в пятно с радиусом порядка 1 мм и плотностью тока порядка 104 
А/м2, т.е. он горит в нормальном режиме /3/. В результате происходит су-
щественный нагрев катода в пятне бомбардирующими его ионами и пото-
ком тепла, выделяющегося при протекании тока в катодном слое разряда. 
Повышение температуры газа у катода приводит к локальному снижению 
его концентрации, уменьшению нормальной плотности разрядного тока и 
увеличению радиуса пятна /3-4/. Следовательно, после зажигания разряда 
происходит согласованное изменение температуры катода, радиуса пятна и 
параметров разряда. Экспериментальные исследования температуры катода 
в пятне нормального тлеющего разряда проводились в работах /5-6/, а тео-
ретические расчеты – в /6-7/, однако в них не учитывался перенос тепла в 
объеме катода. 

В данной работе построена модель переноса тепла в катоде на этапе 
установления нормального тлеющего разряда. Найдено аналитическое ре-
шение двумерного нестационарного уравнения теплопроводности в объеме 
катода и сформулирована система уравнений, описывающая изменение с 
течением времени температуры его поверхности в пятне и параметров раз-
ряда. Получено ее численное решение для разряда в инертных газах и про-
ведено сравнение результатов расчета с экспериментальными данными. 
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ПРИМЕНЕНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ 
РЕЛАКСАЦИОННЫХ ЯВЛЕНИЙ В ТИТАНЕ ПРИ РЕНТГЕНОВСКОМ 
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Г.В. Гаранин, И.П.Чернов, Ю.П. Черданцев, А.М. Лидер 
Томский политехнический университет, г. Томск, Россия 

 
Одной из наиболее значительных причин ухудшения прочностных 

свойств титана является накопление водорода, который вызывает охрупчи-
вание и уменьшение пластичности. Целью работы является исследование 
механизмов водородного охрупчивания конструкционных материалов, и 
разработка методов удаления водорода из материала с учётом поведения 
систем металл-водород при воздействии ионизирующего излучения (рент-
геновских лучей, ускоренных электронов и ионов, гамма-квантов). Объем-
ное содержание водорода в титане определяли на установке Leco 
RHEN602. Внедрение водорода производилось электролитически из 1М 
электролита на основе H2SO4 при плотности тока 0,05 А/см2. Механические 
свойства образцов определяли по кривым текучести, полученным на испы-
тательной машине ComTen 95T. Влияние водорода на механические свой-
ства титана в напряженном состоянии под действием рентгеновского излу-
чения исследовали при комнатной температуре. Уровни дефектности и 
внутренние напряжения в образцах, возникающие при деформации насы-
щенного водородом материала, оценивали по величине скорости распро-
странения рэлеевских звуковых волн. Измерение скорости звуковых волн 
осуществлялось методом автоциркуляции одновременно с деформацией 
образца, и далее в процессе механической релаксации под нагрузкой. Из-
мерение скорости распространения рэлеевской волны непосредственно в 
процессе пластической деформации образца позволяет получить дополни-
тельную, по отношению к классической зависимости σ-ε, информацию о 
физике деформационных процессов. Установлено, что рентгеновское облу-
чение образца в процессе механической релаксации наводороженных об-
разцов приводит к увеличению пластичности металла и скорости протека-
ния релаксационных процессов. 
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ДИНАМИКА НАКОПЛЕНИЯ И РАДИАЦИОННО-
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Применение нержавеющих сталей (12Х12M1БФР, 12Х18Н10Т и дру-

гих), используемых, в частности, в качестве конструкционных элементов 
активной зоны атомных реакторов, невозможно без глубокого исследова-
ния механизма и кинетики процессов, протекающих в агрессивной среде 
под влиянием облучения и напряжений. Одной из наиболее значительных 
причин ухудшения механико-технологических свойств является накопле-
ние в них водорода. Проникновение водорода в сталь существенным обра-
зом зависит от условий его внедрения. В настоящей работе методом термо-
стимулированной десорбции изучено влияния режимов электрохимическо-
го насыщения на динамику накопления водорода и динамика выхода водо-
рода под воздействием электронного облучения. Образцы сталей изготав-
ливались из листового материала (предварительно раскатанного трубного) 
методом электроискровой резки в форме двухсторонней лопатки с разме-
рами рабочей части 5,0×2,0×36 мм3 и в форме прямоугольных пластин с 
размерами 5,0×2,0×25 мм3. Все образцы были механически отполированы и 
отожжены в вакууме при температуре 750°С в течение 1 часа с последую-
щим охлаждением без ухудшения вакуума. Насыщение образцов водоро-
дом осуществлялось из 1М растворов LiOH (или H2SO4) (с использованием 
обычной или тяжелой воды) при плотности тока 1 А/см2 и временем насы-
щения от 3 до 72 часов. Сравнение температурных спектров газовыделения 
при разных временах насыщения выявило, что при временах насыщения до 
40 часов заполняются только низкотемпературные (~400 0C) водородные 
ловушки. Зависимость количества захваченного водорода от времени на-
сыщения при этом имеет линейный характер. При временах насыщения 
больших 40 часов происходит перераспределение водорода между указан-
ными низкотемпературными ловушками и высокотемпературными (~900 
0C), при этом суммарное количество захваченного водорода практически не 
зависит от времени насыщения. Эффективность поглощения водорода об-
разцами сталей очень низкая (на порядки) в сравнении с такими материа-
лами как палладий или титан. Зависимость выхода водорода от времени 
облучения образцов сталей электронным пучком обнаруживает максимум, 
смещающийся к меньшим временам при увеличении плотности тока в пуч-
ке (от 200 до 2 сек, при изменении плотности тока от 50 до 5 мкА/см2). Вы-
ход водорода существенно возрастал при нагревании образцов электрон-
ным пучком. 
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Высокая скорость кристаллизации позволяет модифицировать микро-
структуру быстрозатвердевших (БЗ) сплавов алюминия с хромом, который 
является ценной добавкой к целому ряду промышленных сплавов. Образо-
вание пересыщенного твердого раствора и измельчение зерен позволяет 
разрабатывать термически стабильные БЗ сплавы на основе системы Al-Cr 
с улучшенными свойствами. В настоящее время алюминиевые сплавы рас-
сматриваются в качестве перспективных материалов для изготовления ем-
костей для хранения и транспортировки сжатого водородного топлива. 
Проблема водородного охрупчивания требует исследования механизма 
взаимодействия водорода с такими элементами микроструктуры алюминия 
и его сплавов, как дислокации, границы зерен и фаз, поры, микросегрега-
ции и т.д. При том, что микроструктура и свойства БЗ сплавов Al-Cr актив-
но исследуются, нам неизвестны работы об изучении их послойного эле-
ментного состава, а также поведения водорода в них.  

Цель данной работы заключается в изучении влияния высокоскорост-
ного затвердевания расплава (ВЗР) на элементный состав сплавов алюми-
ния, содержащих до 3.0 ат. % Cr. Фольги, полученные при скорости охлаж-
дения расплава ~106 К/с, имели толщину 30-60 мкм и ширину 5-10 мм. 
Морфология поверхности образцов исследовалась с помощью растрового 
электронного микроскопа и атомной силовой микроскопии. Элементный 
анализ был выполнен методом резерфордовского обратного рассеяния. 
Анализ поведения водорода в сплавах проводился с помощью термической 
десорбционной спектроскопии (ТДС). Обнаружено, что ячеистая структура 
поверхности микрокристаллических фольг зависит от содержания хрома и 
отличается на разных поверхностях образцов. Установлено, что хром рас-
пределен в приповерхностной области фольг неравномерно: тонкий припо-
верхностный слой обеднен хромом. Экспериментальные спектры ТДС сви-
детельствуют о зависимости содержания водорода в фольгах от концентра-
ции хрома. Сравнение настоящих результатов с измерениями, выполнен-
ными на традиционно полученном алюминии и его сплавах, указывает на 
качественное изменение кинетики десорбции водорода из сплавов Al-Cr в 
результате ВЗР. 
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МДП приборы на основе структур кремний-на-изоляторе (КНИ) обла-
дают целым рядом преимуществ по сравнению с приборами, созданными 
на основе объемного кремния, а именно, меньшими токами утечки, боль-
шим быстродействием и плотностью монтажа. Однако, наличие захоронен-
ного слоя оксида кремния ограничивает радиационную стойкость КНИ 
структур. Накопление заряда в захороненном диэлектрике под действием 
ионизирующего излучения приводит к сдвигу пороговых напряжений, а 
также может приводить к сверхнормативному росту токов утечки и экс-
плуатационным отказам. Под действием ионизации в оксиде кремния про-
исходит накопление ловушек положительного заряда. С целью создания 
радиационно стойких КНИ структур путем генерации ловушек отрицатель-
ного заряда, компенсирующих положительный заряд в захороненном слое 
SiO2, в данной работе было исследован процесс формирования КНИ струк-
тур с азотированным захороненным слоем диоксида кремния и изучены 
процессы накопления зарядов под действием ионизирующего излучения. 
КНИ структуры были сформированы методом водородного переноса в ус-
ловиях низкотемпературного вакуумного бондинга. Имплантация ионов N+ 
с энергией 40 кэВ дозами (1-6)x1015 cм–2 проводилась в пленки SiO2 толщи-
ной 320 нм. Ионы Н+ с энергией130 кэВ дозой 5x1016 cм–2 имплантирова-
лись в пластины Si и затем переносились на пленку SiO2 при температуре 
200о С в вакуумной камере с давлением 102 Па. Заключительный отжиг 
проводился при температуре 1000о С. Накопление зарядов в КНИ-
структуре и плотность поверхностных состояний на границах Si/SiO2 ис-
следовались путем измерения вольт-фарадных (С-V) характеристик и зави-
симости проводимости от напряжения (G-V) в диапазоне частот 102-106 Гц. 
Доза облучения γ-квантами МДП КНИ структур варьировалась от 104 до 
107 рад (Si). Из сдвига напряжения плоских зон С-V-характеристик уста-
новлено, что в КНИ-структурах, имплантированных ионами азота дозой 
6x1015 cм–2, накопление заряда вблизи границы сращивания на порядок ве-
личины меньше величины заряда, накопленного вблизи термической гра-
ницы SiO2/Si. В условиях облучения γ-квантами накопление заряда вблизи 
азотированной границы раздела в 5 раз ниже, чем в случае неазотирован-
ной границы SiO2/Si. Полученные результаты объясняются в рамках пред-
ставлений о формировании слоя SiON нанометровой толщины на границе 
сращивания в результате диффузии имплантированных атомов азота в про-
цессе высокотемпературного отжига. 
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В работе анализируется зависимость глубины проникновения имплан-

тируемых атомов алюминия в поликристаллический титан от размера зерен 
исходных образцов мишени, средние значения которых, соответственно, 
равнялись 0.1 мкм, 1.4 мкм, 15 мкм и 38 мкм. Облучение производилось 
частотно-импульсным пучком ионов источника «Диана-2» с параметрами: 
ускоряющее напряжение – 60 кВ, ток в импульсе – 300 мА, частота следо-
вания импульсов – 50 Гц, флюенс - 5⋅1017 ион/см2. Температура образцов 
при облучении не превышала 150οС. Измеренные методом оже - электрон-
ной спектроскопии концентрационные профили алюминия представлены 
на  

 
рисунке для различных мишеней с соответствующими размерами зерен. 
При интерпретации наблюдаемых закономерностей учитывается возмож-
ное интенсивное распыление ионами поверхности мишени и энергетически 
неоднородный состав пучка, представленного тремя компонентами с энер-
гиями 60, 120 и 180 кэВ. Проведенный анализ позволяет утверждать, что в 
образцах с относительно мелкими зернами формирование профилей вне-
дряемых атомов по глубине происходит преимущественно по диффузион-
ным (в т.ч. зернограничному) механизмам. В образцах с крупными зернами 
(38 мкм) значительный вклад в распределение внедряемой примеси начи-
нает давать диффузия атомов алюминия по мигрирующим протяженным 
дефектам, формирующимся и перестраивающимся в процессе импланта-
ции. В результате у концентрационных профилей появляются «хвосты», 
простирающиеся на относительно большие глубины.  
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ДИНАМИКА РОСТА ДЕНДРИТНО/ЯЧЕИСТОЙ МИКРОСТРУКТУРЫ В 
БИНАРНЫХ СИСТЕМАХ ПРИ ВЫСОКО СКОРОСТНОМ 

ЗАТВЕРДЕВАНИИ ПОСЛЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ СИЛЬНОТОЧНЫМИ 
ПОТОКАМИ ЧАСТИЦ 

 
Г.А. Вершинин, Е.А. Сидорова, Г.И. Геринг, Г.М. Колпащиков 
Омский государственный университет им. Ф.М. Достоевского, 

г. Омск, Россия 
 

В настоящее время достигнуто понимание того, что многие процессы 
с фазовыми превращениями протекают в условиях значительного отклоне-
ния от локального равновесия. Примером такого явления может служить 
высокоскоростное затвердевание бинарных сплавов после воздействия 
мощными импульсными потоками заряженных частиц или лазерного излу-
чения, когда за короткий интервал времени инжектируется большое коли-
чество энергии в поверхностный слой материала. Возникающие при этом 
плавление и вторичное затвердевание характеризуются сверхвысокими 
температурными градиентами и скоростями движения межфазной границы. 
В этой ситуации как теплоперенос во время плавления, так и диффузия при 
затвердевании протекают в локально неравновесных условиях, что оказы-
вает решающее влияние на микроструктуру и свойства образующейся 
твердой фазы. В данной работе анализируется динамика роста размера 
микроструктуры (поперечной толщины ствола дендрита или ячейки) в би-
нарных сплавах в результате высокоскоростной перекристаллизации при 
воздействии мощным потоком заряженных частиц. В рамках гипотезы мар-
гинальной устойчивости плоской поверхности раздела фаз и в квазиста-
ционарном режиме фазового превращения, когда межфазная граница дви-
жется с постоянной скоростью, размеры микроструктуры определяются, 
главным образом, градиентом температуры и градиентом концентрации на 
фронте со стороны жидкой фазы. Для определения указанных градиентов 
решаются обобщенные уравнения переноса с учетом пространственно - 
временной нелокальности и температурной зависимости теплофизических 
характеристик среды. Изучены эволюционные свойства нелинейных ло-
кально неравновесных тепловых процессов. Извлеченный из нелинейной 
теории градиент температуры на фронте кристаллизации предсказывает 
образование кристаллической микроструктуры меньших размеров по срав-
нению с линейной теорией теплопереноса. Представлена теплофизическая 
интерпретация некоторых наблюдаемых особенностей по кристаллизации 
глубоко переохлажденных расплавов.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ КИСЛОРОДНОГО ИЗОТОПНОГО ОБМЕНА В 
ОКСИДНЫХ НАНОПОРОШКАХ С ПОМОЩЬЮ МЕТОДИКИ 

ЯДЕРНОГО МИКРОАНАЛИЗА  
 

В.Б Выходец, Т.Е Куренных  
Институт физики металлов УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия  

 
Разработана оригинальная методика для исследования кинетики ки-

слородного изотопного обмена газообразного кислорода с порошками ок-
сидов. Ранее такие исследования проводились только на массивных образ-
цах. Методика основана на использовании ядерного микроанализа для из-
мерения средней концентрации изотопов кислорода непосредственно в по-
рошках. Апробация методики осуществлялась на нано- и микропорошках 
оксидов LaMnO3+δ и стабилизированном иттрием кубическом оксиде цир-
кония. Эти оксиды характеризуются сильно различающимися значениями 
коэффициентов объемной диффузии кислорода (на 12 порядков), что по-
зволило смоделировать случаи, когда в изотопном обмене участвуют все 
ионы оксидной частицы или только ее поверхностного слоя. Изотермиче-
ские отжиги порошков проводились в кислороде, обогащенном на 80 % 
изотопом 18О. Использовался 2 МВ ускоритель Ван де Граафа, реакции 
18О(p, α)15N и 16О(d, p)17O* при энергии частиц первичного пучка 762 и 900 
кэВ, соответственно. Для проведения ядерно-физических измерений части-
цы порошка впрессовывались в пластину индия.  

Развитая методика обладает существенными преимуществами в срав-
нении с традиционными подходами. Это относится как собственно к ин-
формации о механизме изотопного обмена, так и к получению данных о 
свойствах порошков (например, размерных и каталитических характери-
стиках) и коэффициентах диффузии кислорода в материале порошка. Так, 
были определены температурные зависимости частоты, с которой атом 16О 
поверхностного слоя оксидной частицы замещается на атом 18О. Установ-
лена связь параметров соответствующей температурной зависимости со 
степенью заполнения поверхности оксида атомами кислорода при хемо-
сорбции. На несколько порядков была повышена чувствительность при 
измерении очень низких значений коэффициентов объемной диффузии 
кислорода в оксидах, по результатам исследования она составила 10-20 
см2/с.  

Кроме того, в случае неоднородных по размеру частиц порошков ус-
тановлена высокая чувствительность кинетики изотопного обмена к при-
сутствию в нанопорошке очень малого числа (до 0,01%) более крупных 
частиц. Этот результат предложено использовать в качестве основы для 
разработки оригинального метода определения размерных характеристик 
нанопорошка. По статистической достоверности (в зоне анализа одновре-
менно находится около 1012 частиц нанопорошка) и чувствительности 
предлагаемый подход не имеет аналогов.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ грант № 09-03-00335. 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕФИЦИТА КИСЛОРОДА В КЕРАМИКЕ 
И ТОНКОПЛЁНОЧНОМ СОСТОЯНИИ СОЕДИНЕНИЯ (Zn1-xGax)O1-y 

 
А.Х.Абдуев1), А.Ш.Асваров1), А.К.Ахмедов1), В.К.Егоров2) 
1)ИФ Дагестанского НЦ РАН, Махачкала, Дагестан, Россия 

2)ИПТМ РАН, Черноголовка, 142432 Россия 
 
Высокий интерес к соединениям на основе ZnO обусловлен тем, что 

по оптическим и электрическим свойствам они оказываются подобными 
индий-оловянному окислу, широко используемому для изготовления про-
зрачных и одновременно токопроводящих электродов для жидкокристал-
лических дисплеев и солнечных батарей. Несмотря на наличие технологи-
ческой неопределенности, крайне важным является широкая доступность и 
низкая стоимость соединений на базе ZnO.  

Предварительные исследования, проведенные как с керамическими 
образцами состава ZnO(Ga), так и с плёнками, полученными методом маг-
нетронного осаждения на стеклянную подложку, показали, что ожидается 
существенная зависимость свойств этого соединения от величины дефици-
та кислорода в структуре. Для оценки этой величины были выполнены из-
мерения выхода рассеяния ионов водорода и гелия на ядрах атомов кера-
мических образцов оксида цинка, допированного гелием, на всех стадиях 
приготовления мишеней, пригодных для магнитронного распыления, и 
плёнок ZnO(Ga)/стекло, полученных в условиях вариации состава рабочего 
газа. Сопоставление этих данных с учетом величин нерезерфордовского 
рассеяния ионов водорода на ядрах 16О и результатов РФА ПВО-
спектроскопии показало, что керамические и плёночные образцы соедине-
ния ZnO(Ga) действительно характеризуются некоторым дефицитом со-
держания кислорода.  

Для получения количественных данных по содержанию кислорода в 
образцах галлий-модифицированного оксида цинка были повторены изме-
рения фактора нерезерфордовского рассеяния протонов на ядрах 16О, про-
деланные в работе /1/, с расширением в область низких энергий и с исполь-
зованием оксидов с более легкими структурообразующими катионами – 
SiO2 и MgO. Несмотря на обнаружение наличия нерезерфордовского вкла-
да при рассеянии протонов на ядрах атомов магния, удалось построить ка-
либровочную кривую для нерезерфордовского фактора при их рассеянии 
на ядрах атомов кислорода в низкоэнергетической области. На основании 
полученной калибровочной зависимости удалось оценить количественную 
степень дефицита содержания кислорода в соединении ZnO(Ga), оказав-
шуюся близкой к 5 ат.%. 
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В связи с тем, что кислород в сульфиде цинка является изоэлек-
тронной примесью, которая имеет значительное влияние на оптические и 
электрофизические свойства данного материала, прямые исследования 
концентрации этой примеси в ZnS являются актуальной задачей в совре-
менной физике соединений А2B6. 

Присутствие кислорода в монокристаллах сульфида цинка хорошо из-
вестно, его концентрация может достигать 1020 см-3. Это обусловлено окис-
лением ZnS в атмосфере, а также необходимостью компенсации собствен-
ных дефектов структуры атомами кислорода. Основными формами присут-
ствия кислорода в сульфиде цинка являются твердый раствор ZnS(O) и вы-
деления ZnO(S) /1/. 

Однако наличие кислорода в тонких пленках сульфида цинка практи-
чески не изучено. Для решения этой задачи были проведены исследования 
элементного состава пленок сульфида цинка, полученных методом КЗО /2/. 
Исследования проводились до и после отжига пленок на открытом воздухе 
при разных температурах.  

Эксперименты по резерфордовскому обратному рассеянию (РОР) про-
водились на аналитическом ускорительном комплексе (АУК) Института 
прикладной физики НАН Украины /3/. Канал РОР аналитического ускори-
тельного комплекса оснащен магнитным спектрометром, что позволяет 
получать спектры обратного рассеяния с высоким энергетическим разре-
шением /4/. Для экспериментов был использован пучок протонов с началь-
ной энергией 1 МэВ. Угол рассеяния θ составлял 135 градусов. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПУЧКОВЫХ МЕТОДОВ ДЛЯ КОНТРОЛЯ 
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Проблема выявления фальсифицированных лекарственных средств 

остается актуальной по сегодняшний день. В Свердловской области соот-
ветствующие службы контролируют до 90% оптовых поставок лекарствен-
ных препаратов, но контроль конкретных продавцов не проводится, так что 
остается вероятность приобрести фальсификат. 

Возможность использования ядерного обратного рассеяния протонов 
для экспертизы лекарственных средств рассматривалась в работе /1/. В на-
шей работе возможность пучковых методов анализа используется более 
полно. Наряду со спектрометрией ядерного обратного рассеяния протонов 
используется резерфордовское обратное рассеяние ионов гелия и возбуж-
даемое ими характеристическое рентгеновское излучние. Работа выполнена 
на циклотроне УГТУ-УПИ на протонах с энергией 6,7 МэВ, и ионах гелия с 
энергией 3 МэВ. Изучены образцы лекарственных средств и их аналоги, не 
прошедшие контроль качества. 

Грубая подделка тетралгина была выявлена нами при регистрации 
ХРИ, возбуждаемого ионами гелия: в контрафактной продукции полностью 
отсутствовал магний, но в большом количестве был обнаружен кальций. 
Вывод очевиден: вспомогательное вещество магния стеарат заменено на 
мел. 

Концентрация активного вещества (С24H10NO·HCl) в препарате НО-
ШПА также определялась по спектрам ХРИ хлора. В фальсифицированном 
препарате отсутствовало вспомогательное вещество диоксид кремния. 

В настоящее время на рынке присутствует нитроглицерины трёх ти-
пов. Один тип характеризуется содержанием в нём диоксида кремния, вто-
рой – диоксида кремния и магния стеарата, и третий не содержит ни того 
ни другого. При измерении спектров обратного рассеяния протонов в по-
следнем происходит буквально выброс вещества в месте падения пучка. В 
нитроглицерине, содержащем аэросил, этот эффект значительно подавлен, 
но вздутие отчетливо наблюдется. Магния стеарат этот эффект полностью 
подавляет. 
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Коррозия приводит к огромным безвозвратным потерям металлов, 

ежегодно полностью разрушая около 10% производимого железа. Особен-
но актуален вопрос радиационной коррозии на предприятиях ЯТЦ, где 
кроме высоких температур и давлений появляется еще один фактор – иони-
зирующее излучение, интенсифицирующее коррозию. Актуальной является 
и проблема долгосрочного хранения высокоактивных ядерных отходов, 
сопровождающаяся радиационной коррозии контейнерных материалов. 

В данной работе исследовалась коррозия образцов стали марки СТ - 3 
в атмосферном воздухе различной влажности при облучении протонами с 
энергией 5,7 МэВ. Пучок ионов, ускоренных циклотроном Р-7М УГТУ-
УПИ, выводился через титановую фольгу толщиной 50 мкм в камеру облу-
чения, в которой создавалась атмосфера с относительной влажностью 20, 
60 и 99%. Измерения влажности проводились прибором ИВТМ-7 с по-
грешностью измерения ±2%. Облучение образцов проводилось флюенсом 
3·1015 см-2. Степень коррозии определялась методом резерфордовского об-
ратного рассеяния ионов He+ c энергией 3 МэВ. 

Профили концентрации кислорода извлекались из энергетических 
спектров рассеянных ионов гелия, полученных от образцов до и после об-

лучения с помощью программы 
SIMNRA. Были выявлено две 
области с различным содержа-
нием кислорода – в зоне попа-
дания пучка и выше области 
взаимодействия пучка частиц с 
поверхностью образца. Анализ 
показал, что содержание ки-
слорода изменяется от 0,1 до 
2,4 атомов кислорода, прихо-
дящихся на один атом железа, 
что свидетельствует об образо-
вании соединений FeO, Fe2O3 и 
Feo(OH). Установлено, что 

максимальное содержание кислорода, а, следовательно, и наиболее интен-
сивная коррозия наблюдается при 60% влажности. 
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Воздействие рентгеновского излучения изменяет микро- и макромеха-
нические характеристики гидроксилапатита после двухмесячного старения: 
на обеих поверхностях образца образуются наноструктуры, и возрастает 
упругая энергия их границ и изменяются макромеханические характери-
стики: модуль упругости убывает в 5 раз, а деформации при сжатии возрас-
тают в 2 раза.  

Нестабильными (в том числе стареющими) материалами называют ма-
териалы, механические свойства которых существенно изменяются с тече-
нием времени, независимо от механических напряжений и деформаций, что 
объясняется имеющими место физико-химическими процессами. Приме-
рами таких материалов, в первую очередь, являются бетоны и цементы, 
которые «набирают» жесткость и прочность в течение длительного периода 
времени. К нестабильным материалам относятся полимеры и композиты на 
их основе в процессе полимеризации матрицы или при температуро-
влажностностном (климатическом) воздействии. Отметим также теплоза-
щитные и пожаростойкие материалы, разрушающиеся (деградирующие) в 
условиях интенсивного одностороннего нагрева, проблема прочности ко-
торых в этих условиях имеет принципиальное значение. Сюда же можно 
отнести материалы, обнаруживающие накопление повреждений при высо-
котемпературной ползучести. 

Предложены реологические уравнения состояния (определяющие со-
отношения) для описания механических свойств нестабильных материалов 
и дана методика экспериментального определения введенных «функций 
старения». Для конкретного случая механических функций старения выво-
дятся дифференциальные уравнения, и делается попытка их интерпретации 
на основе структурных изменений в материале. 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ  
07-01-00558, 08-08-00704. 
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Гидроксилапатит в последнее время широко используется в качестве 
костезамещающего материала при осуществлении различного рода опера-
ций, связанных с поломкой или утратой больным кости или ее частей. 

Методами рентгеновской дифрактометрии (РД) и испытаний на сжа-
тие на универсальной машине Zwick/Roell Z100 определены микро (пара-
метры тонкой кристаллической структуры (ТКС)) и макро (модуль упруго-
сти (Е), предел прочности ( )σ , предельная деформация ( )ε ) механиче-
ские характеристики образцов гидроксилапатита, изготовленных на фа-
культете наук о материалах МГУ, находящихся в исходном состоянии и 
облученных различными флюенсами (Ф) быстрых электронов. 

Методом РД определены средние размеры блоков ( D ) и микроде-
формаций ( )e кристаллической решетки гидроксилапатита. По найденным 

значениям D  и e  рассчитаны упругие энергии ( )D eE и E , заключенные 
в дислокационных стенках блоков и микродеформациях. Показано, что 
значения D , e , DE  и eE  при одном и том же значении Ф отличаются 
друг от друга в несколько раз на облученном электронами основании ци-
линдрического образца и на противоположном ему. 

В том случае, когда на обеих плоских поверхностях образца образу-
ются наноструктуры, он обладает уникальными макромеханическими ха-
рактеристиками: по сравнению с исходными образцами: E  уменьшается в 
6 раз, прε  возрастает в 2 раза, разрε - в 1,8 раза. 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ  
07-01-00558, 08-08-00704. 
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лина1), С.В. Иванова2) 

1)Томский политехнический университет, г. Томск, Россия 
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 Исследовано влияние защитных покрытий, созданных путем ульт-
развуковой обработки или облучением поверхности импульсным элек-
тронным пучком, на накопление водорода в сплаве циркония Э110. Иссле-
довано влияние наводороживания на физико-механические свойства по-
крытий. Определение абсолютной концентрации водорода определяли с 
помощью анализатора RHEN602 фирмы Leco. Для измерений использован 
принцип плавления в атмосфере инертного газа. Диапазон измерений абсо-
лютной концентрации водорода от 0.05 до 2500 ppm с точностью 0.02 ppm. 
Автоматическая система управления позволяет задавать режимы анализа 
водорода, начиная от режимов подготовки образца к измерению и заканчи-
вая параметрами измерения выходящих газов. Внедрение водорода прово-
дили электролитическим способом из 1М раствора H2SO4+H2O при плотно-
сти тока около 0,05 А/см2 со стороны нанесенного наноструктурированного 
покрытия. При этом противоположную часть образцов покрывали специ-
альным лаком или защитным тефлоновым покрытием. Время насыщения 
составляло 24 часа. Сравнение результатов накопления водорода в образ-
цах, поверхность которых облучена электронным пучком или подвергнута 
ультразвуковому воздействию, показывает, что в облученных электронами 
образцах водорода накапливается значительно меньше. Установлено, что в 
области облучения электронным пучком водорода накапливается прибли-
зительно на 15% меньше, чем в исходных областях материала. Проведена 
оценка влияния покрытия на распределение водорода по объему материала. 
Для этого проводили послойное удаление материала с поверхности. Кон-
центрация водорода в облученных образцах составляла около 0,00075 масс 
%, в необлученном - 0,0025 масс %. Этот результат, с одной стороны, ука-
зывает на большое содержание водорода в модифицированном слое образ-
цов, с другой, позволяет заключить, что электронное облучение снижает 
объемную концентрацию примерно в три раза. Исследовано влияние водо-
рода на твердость, акустические, электрические характеристики (амплиту-
ду вихретоковых напряжений, величину термо-ЭДС). Внедрение водорода 
существенно повышает значение электронной плотности и электрической 
проводимости сплава циркония. При этом происходит частичное восста-
новление механических свойств металла. 
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 Изучены свойства наноструктурированных покрытий, нанесенных 
на сплав циркония марки Э110 методом ультразвуковой обработки и облу-
чением импульсным электронным пучком. Для исследования были изго-
товлены прямоугольные образцы сплава циркония (прокат) размерами 
50х20 мм, вырезанные из листа проката толщиной 0,8 мм. Ультразвуковую 
обработку выполняли путем возбуждения в обрабатывающем инструменте 
ультразвуковых колебаний. Амплитуда колебаний деформирующего инст-
румента составляла 15 мкм, частота - 24 кГц. Изготовленные образцы от-
личались количеством последовательных обработок поверхности, прово-
димых с неизменной частотой воздействия и силой прижима деформирую-
щего элемента. Часть образцов, для создания модифицированного защит-
ного слоя, облучали импульсным электронным пучком. Локальная темпе-
ратура нагрева тонкого поверхностного слоя превышала температуру плав-
ления. Исследования проводили для трех режимов облучения, отличаю-
щихся полной внесенной энергией (15, 20 и 25 Дж/см2). Плотность тока от 
10 до 50 А/см2. Энергия электронов составляла 18 кэВ, каждый образец 
облучали тремя импульсами длительностью 50 мкс. Диаметр пучка – 30 
мм. В результате быстрой кристаллизации (со скоростью около 107 К/с) 
поверхность приобретает зеркальный блеск. На поверхности сплава обра-
зуются кристаллиты в виде правильных шестиугольников с размером грани 
5 -7 мкм. Проведены исследования микротвердости, электрических харак-
теристик (использован вихретоковый метод и метод термо-ЭДС) для раз-
личных режимов обработки поверхности. Оба способа обработки приводят 
к значительному возрастанию твердости поверхностного слоя сплава. Для 
ультразвуковой обработки обнаружены эффекты дальнодействия, связан-
ные с миграцией дефектов из обрабатываемой области в исходный матери-
ал. Для облученных образцов величина микротвердости растет с увеличе-
нием дозы облучения, микротвердость в центральной части образца значи-
тельно превышает микротвердость периферийных областей. В необлучен-
ных областях происходит отжиг дефектов, что приводит к росту пластич-
ности и, соответственно, снижению микротвердости сплава. Рост значений 
вихретокового напряжения указывает на то, что в объеме металла при об-
лучении происходит преимущественный отжиг дефектов. 
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В Институте прикладной физики НАН Украины создан аналитиче-
ский ускорительный комплекс (АУК) на базе компактного электростатиче-
ского ускорителя «Сокол» с энергией ионов до 2 МэВ. В составе АУК ра-
ботают четыре аналитических канала: ионной люминесценции, ядерных 
реакций, сканирующего ядерного микрозонда и резерфордовского обратно-
го рассеяния с высоким энергетическим разрешением. В настоящее время 
ведется строительство пятого аналитического канала в составе АУК – ка-
нала ядер отдачи. Канал предназначен для неразрушающего количествен-
ного определения концентрации водорода в материалах методом ядер от-
дачи.  

Канал оснащен сверхвысоковакуумной камерой рассеяния, системой 
электростатических линз и прецизионным электростатическим спектро-
метром заряженных частиц. Камера рассеяния оснащена магниторазряд-
ными и сублимационным насосом для обеспечения безмасляного вакуума 
на уровне 10-7 Па. На крышке камеры размещен механизм перемещения 
мишеней. Он обеспечивает движение по осям x, y и z при помощи микро-
винтов и поворот мишени вокруг своей оси на 360°. Конструкция камеры 
рассеяния позволяет обеспечить угол рассеяния θ от 0 до 135°. Такая конст-
рукция камеры дает возможность проводить на канале эксперименты не 
только по малоугловому рассеянию ионов, но и по резерфордовскому об-
ратному рассеянию. Имеется возможность установки в камере рассеяния 
дополнительного оборудования (например, детектора ХРИ), что делает 
новый канал универсальным устройством микроанализа при помощи пучка 
МэВ-ных ионов. 

Система электростатических линз состоит из четырех квадруполь-
ных и одной секступольной линзы. Система линз предназначена для транс-
портировки выбитых из мишени ядер отдачи от камеры рассеяния до вход-
ной щели электростатического спектрометра.  

Электростатический спектрометр представляет собой стоградусный 
цилиндрический конденсор. Он предназначен для определения энергетиче-
ского спектра заряженных частиц. Спектрометр в сочетании с позиционно-
чувствительным детектором заряженных частиц позволяет получить энер-
гетическое разрешение ΔЕ/E=1.5×10-3 (1.5 кэВ при энергии ионов 1 МэВ).  

Аналитический канал предназначен для определения профиля кон-
центрации водорода в различных сталях, сплавах, композиционных мате-
риалах, биологических образцах и проч. Глубина анализа составляет не-
сколько микрон (в зависимости от материала мишени), предел обнаруже-
ния микропримесей водорода составляет около 10 ppm. 
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At the FAIR facility, the projectile fragment separator Super-FRS will 

provide beams of exotic nuclei with unprecedented intensity. The new Collector 
Ring (CR) is optimized to accept large-emittance secondary beams provided by 
the Super-FRS. High-precision mass measurements of exotic nuclei with life-
times as short as a few tens of microseconds will be performed with Isochronous 
Mass Spectrometry (IMS) at the CR.  

For these measurements a dual Time-of-flight (TOF) detector system is 
under development. In the detectors, ions passing a thin carbon foil release 
secondary electrons, which are transported in forward and backward directions to 
microchannel plates by electric and magnetic fields. For even better performance 
of the TOF detector, a prototype was optimized for efficiency, rate capability /1/ 
and timing characteristics. Timing characteristics were tested by measuring the 
coincidence between the backward and forward detectors with a fast sampling 
digital oscilloscope (40Gs/s). The measurement shows a distribution with 
deviation of 68 ps. The dispersion in the time-of-flight of the secondary electrons 
due to their initial velocity spread and their spatial distribution after emission 
from the foil was investigated. 

The software for the TOF data analysis was extended to determine the time-
stamps of online experimental data and offline data acquired with different 
oscilloscopes and different time discrimination methods.  

The influence of the MCP dead time on the rate capability of the detectors 
was examined experimentally and compared to a theoretical model /2/. Currently 
measured rate at which the linearity between outgoing current and rates of the 
microchannel secondary electrons starts to deviate is 6108 ⋅ Hz and breaks at 
value 7105.3 ⋅ Hz. Microchannel plates with the half pore size would increases 
the number of channels and hence improve the rate capability by a factor of four. 
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Взаимодействие компрессионных плазменных потоков (КПП), особо-

го вида квазистационарных потоков заряженных частиц с твердым телом 
является на сегодняшний день активно изучаемым теоретическим и при-
кладным направлением. Особый интерес в этой области представляет вы-
явление закономерностей и особенностей взаимодействия КПП с система-
ми металл-полупроводник /1/. 

Представлены результаты исследований структурно-фазовых превра-
щений в системе «кремниевая подложка-хромовое покрытие» при воздей-
ствии КПП. Исходный слой хрома толщиной 1,5 мкм наносился методом 
вакуумно-дугового осаждения. Генерирование КПП проводилось в магни-
топлазменном компрессоре компактной геометрии. Обработка КПП прово-
дилась единичным импульсом и серией из трех импульсов. Плотность 
мощности, передаваемой плазменным потоком (W) варьировалась в преде-
лах 0,4-1,0 ГВт/м2. 

Методом рентгеноструктурного анализа обнаружено, что в результате 
воздействия компрессионной плазмы в приповерхностном слое формиру-
ется рентгеноаморфная фаза. При W≥0,6 ГВт/м2 и в случае воздействия 
тремя импульсами образуется гексагональная модификация дисилицида 
хрома CrSi2. Растровая электронная микроскопия и рентгеноспектральный 
микроанализ выявили формирование дендритной структуры . Диаметр 
стволов дендритов составляет до 0,3 мкм, период ветвей первого порядка – 
0,7-1,2 мкм. Стволы и ветви дендритов состоят из кремния, дисилицид 
хрома локализован преимущественно в междендритном пространстве. 

В работе обсуждаются механизмы структурно-фазовых превращений, 
обусловленные диффузионным и конвективным массопереносом хрома и 
кремния, быстрым охлаждением перемешанного расплава и концентраци-
онным переохлаждением при кристаллизации.  
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Воздействие на твердосплавный инструмент мощными импульсными 

источниками энергии (ионными, электронными, плазменными) позволяет 
повышать его твердость и износостойкость. Также для упрочнения инстру-
мента используются покрытия на основе твердых растворов нитридов ти-
тана и металлов Al, Cr, Zr и др., формируемые с помощью конденсации с 
ионной бомбардировкой в остаточной атмосфере азота. 
В данной работе исследована возможность комбинированной модификации 
твердого сплава WC-TiC-Cо с помощью воздействия мощных импульсных 
ионных пучков (МИП) как на слои покрытия из твердого раствора с рав-
ными долями нитридов титана и хрома, так и на нижележащие слои твер-
дого сплава, на котором было сформировано покрытие. Увеличение мощ-
ности воздействия МИП на систему покрытие Ti-Cr-N на твердом сплаве 
осуществлялось изменением плотности ионного тока в импульсе (j) от 50 
до 150 А/см2. Радиационное и тепловое воздействие МИП с энергией 320 
кэВ превышало толщину покрытия.  

Установлено, что воздействие МИП c j = 100 А/см2 на систему покры-
тие-основа приводит к увеличению содержания твердого раствора карби-
дов вольфрама и титана в твердом сплаве WC-TiC-Cо, уменьшению уровня 
внутренних напряжений в покрытии Ti-Cr-N. При этом твердость всей мо-
дифицированной системы составляет 40 ГПа. Увеличение плотности тока в 
импульсе воздействия МИП до 150 А/см2 приводит к рекристаллизации 
твердого раствора (Ti,Cr)N, уменьшению его параметра кристаллической 
решетки в результате снижения содержания хрома и, как следствие, сниже-
нию твердости. Увеличение доли твердого раствора карбидов вольфрама и 
титана в сплаве подобно МИП воздействию с j = 100 А/см2. Более интен-
сивное тепловое, радиационное воздействие МИП на покрытие инициирует 
процесс рекристаллизации и распада твердого раствора (Ti,Cr)N.  

Проведен сравнительный анализ влияния ионного и термического 
воздействия на поверхностные слои покрытия Ti-Cr-N на твердом сплаве 
для выяснения механизмов структурно-фазовых изменений в них. 
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Нитрид титана является технологически важных материалом, соче-

тающий в себе физические свойства как керамики так и металла. В допол-
нение к его широкому применению в качестве защитных твердых покры-
тий для режущего инструмента или металлизированных слоев в микро-
электронике, перспективным предполагается его использование в будущем 
в реакторах VI поколения – в быстрых газоохлаждаемых реакторах (GFR) 
как материал покрытия твэлов [1]. Использование ионов инертных газов с 
низкими энергиями в качестве имитационного облучения является методом 
изучения радиационных свойств материалов. В данной работе изучено 
влияние облучения на структуру и механические свойства тройной нит-
ридной системы на основе титана и циркония различной концентрации. 
Покрытие (Tix-Zr1-x)N ( 0≤x≤1) толщиной до ~300 нм наносилось на крем-
ниевую (100) подложку методами физического вакуумного осаждения. Об-
лучение проводилось ионами восемьнадцатизарядного ксенона дозой 
8x1014 ион/см2 и энергией 360 кэВ. Морфология, фазовый и элементный 
состав облученной системы проводился разными методами: растровой 
электронной микроскопии, атомно-силовой микроскопии, рентгенострук-
турного анализа и резерфордовского обратного рассеяния. Измерения твер-
дости проводились при наноиндентировании. Обнаружено, что совместное 
нанесения металлов в атмосфере азота приводит к формированию тройного 
твердого раствора замещения структуры типа Na-Cl со свойствами, зави-
сящими от концентрации атомов циркония. Выявлено, что после облучения 
изменение твердости разнонаправлено: происходит ее уменьшение для 
двухкомпонентных систем и увеличение для трехкомпонентных. 

Изучено поведение внутренних напряжений в результате облучения 
и представлен анализ модулей упругости.  
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Установлено /1/, что при обработке компрессионной плазмой проис-
ходит нагрев материала и накопление в нем атомов плазмы (азот). Естест-
венное охлаждение облученного образца может сопровождаться качест-
венно новыми изменениями его фазового состава. Последовательность 
превращений определяется фазовой диаграммой температура-состав для 
материала образца и плазмы. В случае, когда фазовая диаграмма допускает 
распад пересыщенного твердого раствора на несколько фаз, обычно обра-
зуется обедненный азотом твердый раствор (матрица) с дисперсными 
включениями (кластерами) новой фазы, обогащенной азотом. Для описания 
роста и распада кластеров предложено уравнение типа Фоккера-Планка 
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где t  – время, N  – количество атомов азота в кластере, ),( tNf - функция 
распределения кластеров по размерам, BbNNtASv −−= 3/1)(  - поток в 
пространстве размеров, )(tS  - пересыщение. Отличная от нуля величина b  
возникает при учете вклада энергии механических напряжений матрицы в 
энергию системы /2/, A  и B  однозначно выражаются через термодинами-
ческие и кинетические параметры матрицы и кластера, C  характеризует 
тепловой шум. По существу, уравнение (1) аналогично уравнениям Лиф-
шица-Слезова /3, §100/. В случае, когда пересыщение достигает стационар-
ного значения и превышает порог 3/121

0 )4/(3 bBAS −= , в системе сущест-
вуют устойчивые кластеры с числом частиц bASNeq /0≥ . Анализ решения 
(1) позволяет в данном случае оценить геометрические размеры азотосо-
держащих включений. 
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Нанесение покрытий является эффективным средством модифициро-
вания свойств поверхности изделий. Для обеспечения повышенной адгезии 
покрытия к подложке на формирующуюся структуру тонкая плен-
ка/подложка (ТП/П) оказывают радиационное воздействие. В частности, 
формирование ТП/П структур осуществляют в режиме ионно-
ассистированного нанесения покрытия (ИАНП), когда из-за малых разме-
ров каскадов атомных столкновений, образующихся при торможении асси-
стирующих ионов, достигается высокая плотность выделенной энергии 
(ПВЭ). Известно, что в твердых телах при внедрении ускоренных ионов 
генерируются радиационные дефекты, что способствует глубокому про-
никновению в подложку компонентов покрытия в результате радиационно-
ускоренной диффузии. В эластомерах, которые имеют упругую природу 
строения, механизмы радиационно-стимулированной диффузии не изуче-
ны. Нами экспериментально установлено, что при ионно-ассистированном 
нанесении Cr-покрытий на резину (Ре), глубина проникновения атомов 
хрома в резину многократно превышает проективный пробег и страгглинг 
пробега ионов Cr+ в резине. 

В исследованиях, используя резонансный источник вакуумной дуго-
вой плазмы, на резину марки 7-ИРП-1068 наносились Cr-покрытия, когда 
энергия ассистирующих ионов Cr+ составляла 5, 10 или 20 кэВ. Элемент-
ный состав создаваемых структур изучали, используя метод резерфордов-
ского обратного рассеяния ионов гелия с Е0= 2.0 МэВ. При отмеченных 
условиях на резине в течение 1 часа осаждались покрытия толщиной ~170, 
~225 и ~310 нм соответственно. Получено, формированию более толстых 
покрытий способствует повышение энергии ассистирующих ионов, что 
связывается с менее интенсивным распылением при этом поверхности. 
Вместе с тем, оказалось, что глубина проникновения ионов Cr+ в резину 
увеличивается, если энергия ионов уменьшается. В работе обсуждается 
влияние ПВЭ на процессы массопереноса компонентов системы Cr/Ре. 
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Пористые неорганические среды являются классом материалов, мо-
дификация которого концентрированными потоками энергии изучена дос-
таточно слабо. Особенно это касается модификации таких материалов 
мощным ионным пучком наносекундной длительности. Низкая теплопро-
водность таких сред в сочетании с более высокими величинами пробегов 
ионов в них должны приводить к существенным отличиям в морфологии 
облученной поверхности по сравнению со сплошной средой из того же ма-
териала.  

В настоящей работе исследована морфология поверхности пористых 
неорганических сред – пористого кремния и промышленного силикагеля 
при воздействии мощного ионного пучка (МИП) наносекундной длитель-
ности. Слои пористого кремния были получены путем анодного травления 
пластины монокристаллического кремния в растворе HF:C2H5OH (1:1). 
Толщина пористого слоя варьировалась в пределах 2,8-6 мкм. Величина 
пористости составляла ~ 50%. Облучение проводилось на ускорителе 
«Темп» протон-углеродным пучком (30%Н+ и 70% С+) со средней энергией 
300 кэВ, длительностью импульса пучка 60 нс и плотностью тока, не пре-
вышающей 50 А/см2.  

Установлено, что наиболее вероятный диаметр пор на исходной по-
верхности пористого кремния составил 20 нм, а высота неоднородностей 
1,5 нм. Однократное воздействие МИП с плотностью тока 10 А/см2 на этот 
слой приводит к образованию на его поверхности эллипсоидальных частиц 
с наиболее вероятным диаметром 190 нм и высотой 45 нм. Увеличение 
числа импульсов облучения до 3 при той же плотности тока вызывает уве-
личение наиболее вероятного диаметра до 980 нм и высоты до 460 нм. На-
блюдаемые закономерности образования эллипсоидальных частиц при об-
лучении пористого кремния МИП интерпретированы с точки зрения осо-
бенностей пространственного энерговыделения ионного пучка в пористых 
средах. Для используемой в работе энергии величина пробега ионов пучка 
в пористом кремнии почти в 3 раза превышает величину пробега этих ио-
нов в монокристаллическом кремнии. При плавлении скелетона пористого 
кремния МИП происходит объединение близлежащих расплавленных уча-
стков в эллипсоидальные частицы. Повторное облучение пористого крем-
ния, содержащего такие частицы, приводит к их объединению в эллипсои-
дальные частицы большего диаметра.  
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В работе приведены результаты исследований свойств поверхности 

сплава АМг-3, модифицированной методом микродугового оксидирования 
(МДО) и дополнительно обработанной методом газо-фазной депозитной 
полимеризации (VDP - процесс). 

МДО – сложный физико-химический процесс, протекающий с участи-
ем микродуговых разрядов в электролите. В начале формируется сплошной 
барьерный слой металл-оксид-разряд-электролит, затем растёт керамиче-
ский слой, в порах которого зажигаются микроразряды. Разряды протекают 
в анодный и катодный полупериоды, причём анодный представляет собой 
тлеющий разряд контрагированного типа с возможной реализацией эффек-
та полого электролитного катода, а катодный разряд является дуговым. 
Микроразряды оказывают термическое, плазмохимическое и гидродинами-
ческое воздействие на металл, образуя на поверхности в результате бом-
бардировки потоками высокоэнергетических частиц электролитической 
плазмы специфические структуры (метастабильные высокотемпературные 
фазы, неравновесные твердые растворы, стеклофазы и т.д.). Плазмохими-
ческое взаимодействие протекает в две стадии: ионизация и конденсация. 
Вначале происходит ударная или термическая ионизация, в результате чего 
плазма в разрядном канале за время меньшее 10-6 с приобретает высокую 
температуру и давление. Электрическое поле в разряде разделяет разноза-
рядные частицы плазмы и заставляет их перемещаться либо в электролит, 
либо бомбардировать обрабатываемую поверхность. Во время второй ста-
дии температура резко падает, и из плазмы формируются соединения, кон-
денсирующиеся в разрядном канале. Одним из недостатков МДО является 
остаточная сквозная пористость. Для наполнения пористой структуры был 
опробован метод VDP. Он основан на возможности генерирования в ва-
кууме высокореакционноспособных и сверхпроникабельных частиц – ин-
термедиатов, адсорбция которых на твердых поверхностях сопровождается 
самопроизвольной полимеризацией. 

Наполнение МДО-слоёв методом VDP снизило остаточную сквозную 
пористость в 5 раз, диэлектрическую проницаемость примерно в 1,5 раза, а 
также повысило величину пробойного напряжения в 1,5 – 2,2 раза и на по-
рядок коррозионную стойкость. 
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ИОННО-ЛУЧЕВОЕ МОДИФИЦИРОВАНИЕ (ИЛМ) ТРИБОЛОГИЧЕСКИХ 
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1)МГИУ, Москва, Россия 
2)«МАТИ»-РГТУ имени К.Э. Циолковского, Москва, Россия 

 
Приведены результаты исследований влияния флюенса облучения ио-

нами меди на коэффициент трения и износостойкость стали 30ХГСН2А. 
Также определены глубина проникновения и профиль распределения им-
плантированных ионов. ИЛМ осуществляли с помощью источника ИГМИ-
50, работающего в импульсном режиме и генерирующего полиэнергетиче-
ские импульсные пучки ионов металлов. Величину флюенса изменяли в 
диапазоне 1016 – 5·1017 см-2 при ускоряющем напряжении 40 кэВ, ионном 
токе 0,1 А, среднем заряде ионов меди в пучке 2,06. Анализ профилей рас-
пределения производили на установке SIMS. Образовавшийся в результате 
ионного травления кратер трапецеидального сечения исследовали с помо-
щью рентгеновского дифрактометра, оснащённого графическим монохро-
матором, и металлографического микроскопа. Исследования выявили не-
однородность по глубине имплантированного слоя. Дно кратера представ-
ляет собой исходную структуру стали. Область, располагающаяся выше, 
чем дно кратера, состоит из смеси двух фаз соединения меди с железом: 
Fe60Cu40 и Fe4Cu3. Ещё ближе к поверхности образца располагается уча-
сток, существенно обогащённый медью. Вероятно, это имеет место в ре-
зультате сегрегации атомов имплантированной меди с образованием мел-
кодисперсных включений. 

Для проведения трибологических испытаний использовали цилиндри-
ческие образцы, закалённые по стандартной методике /1/, торцевую по-
верхность которых подвергали шлифовке и ИЛМ. Схема испытаний – ко-
нус (контртело) по поверхности образца, в качестве контртела использова-
ли закалённую сталь 30ХГСН2А без ИЛМ. Измеряли коэффициент трения 
и глубину выработки испытуемого образца в зоне контакта при нагрузке до 
250 МПа. Установлено, что имплантация ионов меди экстремально изменя-
ет коэффициент трения от 0,24 (флюенс 1016 см-2) до 0,35 (флюенс 5·1017 см-
2) с минимумом 0,13 (флюенс 1017 см-2). Исследования износостойкости 
образцов показали, что ИЛМ способствует снижению износа, при этом ха-
рактер зависимости износостойкости от флюенса облучения аналогичен 
наблюдаемому в экспериментах по измерению коэффициента трения. Ми-
нимальная глубина износа 0,03 мм после 20 минут истирания соответство-
вала флюенсу 1017 см-2. 
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ФОРМИРОВАНИЕ НИКЕЛЕВЫХ ПОКРЫТИЙ МЕТОДОМ 
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Среди разнообразных способов нанесения никелевых покрытий наи-
большее распространение в промышленности получил метод электролити-
ческого осаждения. Интерес представляет метод формирования покрытий 
при воздействии рентгеновского излучения /1/, основной особенностью 
которого является изменение физических условий электроосаждения нике-
ля посредством радиолиза электролита.  

Осаждение пленок производилось на индифферентные подложки в те-
чение 1ч при плотностях тока 0,5 ÷ 3 2/дмA из сульфатного электролита. 
Источником излучения служила рентгеновская установка при напряжении 
на трубке 50 кВ и токе 15 мА.  

Оптические исследования показали, что микроструктура поверхности 
никелевых покрытий, сформированных под действием рентгеновского из-
лучения, отличается от покрытий, образованных традиционным способом, 
мелкокристаллическим зерном, что обеспечивает покрытиям более высо-
кую микротвердость и сплошность. При этом, уменьшение длины волны 
излучения приводит к монотонному увеличению микротвердости. Так, для 
контрольных образцов, полученных при плотности тока j=0.5 A/дм2, значе-
ние микротвердости составляет 980 кг/мм2, для облученных λ=0,194 нм – 
1180, λ=0,154 нм – 1300, а для λ=0,070 нм –1560 кг/мм2. С возрастанием 
плотности тока микротвердость покрытий снижается. Аналогичные зави-
симости наблюдались при исследовании кинетики электрокристаллизации 
никеля и структурных свойств покрытий. Обнаружено увеличение дис-
персности блоков мозаики при уменьшении длины волны действующего 
излучения, увеличение скорости наращивания покрытий и величины выхо-
да по току, что обусловлено увеличением потока диффундирующих ионов 
металла к катоду в облучаемом электролите. 
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РАДИАЦИОННОЕ УПРОЧНЕНИЕ СТАЛИ 16Х12МВСФБР ПОСЛЕ 
ОБЛУЧЕНИЯ ИОНАМИ Ni++ С ЭНЕРГИЕЙ 7 МэВ 
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ГНЦ РФ-ФЭИ имени А.И. Лейпунского, г. Обнинск, Россия 
 
 Для ферритно-мартенситных хромистых сталей, обладающих высокой 
стойкостью к распуханию и рассматривающихся в качестве перспективных 
конструкционных материалов активных зон реакторов IV поколения, акту-
альна проблема низкотемпературного охрупчивания (НТРО). Снижение 
пластичности и повышение тенденции к хрупкому разрушению при отно-
сительно низких температурах (< 0,4Tm) коррелирует с увеличением преде-
ла текучести. 
 Всем ферритным хромистым сталям присуща тенденция к насыщению 
изменения механических свойств с увеличением дозы облучения /1/. На-
сыщение сдвига температуры вязко-хрупкого перехода и радиационного 
упрочнения наблюдаются обычно при близких повреждающих дозах. По-
скольку существует корреляция между значениями твердости и пределом 
текучести в ферритных и аустенитных сталях, измерения микротвердости 
позволяют изучать радиационно-индуцированное упрочнение в материалах 
после ионного облучения. 
 В настоящей работе представлены результаты исследования измене-
ний микротвердости образцов стали 16Х12МВСФБР (ЭП-823), облученных 
в интервале температур (380 – 600)°С ионами Ni++ c энергией 7 МэВ флюен-
сами от ~3×1020 до 6×1020 ион/м2. 
 Получены зависимости ионно-индуцированного упрочнения от дозы, и 
температуры облучения. Наблюдалось уменьшение упрочнения с повыше-
нием температуры облучения. Показано, что с увеличением дозы облучения 
изменения микротвердости достигают насыщения, причем соответствующие 
значения доз зависят от температуры. 
 На основе электронно-микроскопического анализа микроструктуры об-
лученной стали и представлений о барьерном торможении подвижных дис-
локаций радиационными дефектами и фазовыми выделениями установлена 
связь между наблюдавшимся упрочнением в зависимости от дозы и темпера-
туры облучения и радиационно-стимулированными изменениями фазовой и 
дислокационной структуры стали. 
Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 08-08-13706-офи_ц). 
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Методами рентгеновской дифрактометрии (РД) и производственных 

испытаний на срок службы определены параметры субструктуры и стой-
кость режущих пластин из твердого сплава Т15К6, облученных импульса-
ми света. При этом 18 пластин из 20 исследовались на характеристическом 
излучении СuKα , а 2 – на излучении CoKα . 

Методом РД определены средние размеры блоков ( )D и микроде-

формации ( )ε  кристаллических решеток карбидных фаз. По найденным 

значениям D и ε  рассчитаны упругие энергии  ( )DE и Eε , заключенные 
в дислокационных стенках блоков и микродеформациях кристаллических 
решеток этих фаз. Показано, что в фазе WC значения D , ε , DE  и Eε при 
близких значениях температуры нагрева пластин отличаются друг от друга 
в несколько раз в зависимости от того, на каком характеристическом излу-
чении они исследовались в исходном состоянии. 

В процессе производственных испытаний, проведенных на ОАО 
«Пигма-Kennametal», обрабатывались заготовки из стали 30ХГСА. Макси-
мальная стойкость была показана пластиной, исследованной в исходном 
состоянии на характеристическом излучении CoKα . Наблюдается хоро-
шая корреляция между параметрами субструктуры, определенными после 
импульсного нагрева, и стойкостью режущих пластин. 

Очевидно, что изложенные результаты объясняются «эффектом памя-
ти», который в данном случае обусловлен сохранением ближнего порядка в 
жидкой фазе, образующейся в процессе нагрева. 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ  
07-01-00558, 08-08-00704. 
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